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ONSOZ

Bu tezde H-dizlem horn antenin ¢esitli parametrelerinin sistematik olarak degistirilmesi
suretiyle antenin 1s1ma karakteristigindeki degisimler parametrik olarak incelenmis ve
yapilan bu incelemeler sayesinde tasarimciya yuksek kazangli, dar huzmeli ve bastirilmig
yan ve arka kulaklara sahip bir horn anten dizayni konusunda yardimci olunmasi
hedeflenmigtir.

Yapilan bu ¢aligmalarla birlikte bu tez, mikrodalga radar sistemlerinde 6zellikle yansitict
anten beslemelerinde kullanilmak tizere tasarimciya bir kaynak niteligindedir.

Bu tezin hazirlanmasi agamasinda bana her turli katki ve yardimda bulunan degerli danigman
hocam Dog¢. Dr. Ahmet Serdar Tiirk’e ve bu zorlu siiregte destegini benden hi¢bir zaman
esirgemeyen aileme en igten duygularimla tesekkiirlerimi sunmay:1 bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢aligmada H-diizlem horn antenin dalga kilavuzunun uzunlugu, genisligi, kanat uzunlugu,
kanat agisi, duvar kalinligi, beslemenin konumu gibi ¢esitli parametrelerinin degistirilmesi
suretiyle antenin 1s1ma karakteristigindeki degisimler sistematik olarak incelenmistir. Bu
tezde bununla birlikte, H-diizlem sektorel horn antenin 1g1ma karakteristiginin incelenmesinde
coklu kaynak beslemesi, kanat duvarinin yuvarlatilmasi ve oluk etkisi gibi parametrelerin de
etkisi ele alinmistir. E-polarizasyonlu dalga kirinim probleminin hizli ve dogru bir sekilde
¢cozilmesi i¢in Analitik Regularizasyon Yontemi kullanilmigtir. Yapilan sayisal iglemlerin
oncelikle analitik olarak olarak dogrulamasi yapilmig ve secilen horn anten geometrileri igin
hesaplanan alan paternleri gosterilmigtir.

Caligmanin birinci boliimiinde, birinci ve ikinci tiir denklem sistemlerinden bahsedilmis ve
Analitik Regularizasyon Yontemi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde horn anten yapilar1 kisaca tanitildiktan sonra H-diizlem horn anten icin temel
analiz bilgileri verilmistir.

Ugiincii boliimde problem tamimlanmis ve Analitik regiilarizasyon Yontemi kullanilarak
problemin ¢oziimii i¢in gerekli formulasyonlar ve ¢goziimlemeler yapilmistir.

Dorduncii bolimde ¢esitli horn antenlerin parametrizasyonlar1 yapilmistir. Parametrizasyon
isleminden sonra yapilan analizler sonucunda elde edilen sayisal sonuglar grafikler halinde
gosterilmistir.

Besinci ve son bolimde ise elde edilen tiim sonuglar 6zetlenmis ve bu sonuglar hakkinda
gerekli yorumlamalar yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Analitik regiilarizasyon yontemi, Elektromanyetik dalga sagilimi, Horn
antenler.



ABSTRACT

In this work radiation characteristics of the H-plane sectoral horn antenna are investigated
parametically by changing various parameters of the horn antenna such as the length and
width of the waveguide, the length and angle of flare, wall thickness, position of the feeding
in both x and y axis, systematically. Besides, In this thesis, radiation characteristics of H-
plane sectoral horn antenna are also treated systematically by investigation of the multi source
feeding, flare wall rolling and corrugating effects. The analytical regularization method
(ARM) is used to solve the problem of E-polarized wave diffraction in a fast and accurate
way. The numerical procedure is initially verified by the analytical solutions, and the
calculated field patterns are presented for the selected horn antenna configurations.

In first chapter of the this work, it is mentioned about equation systems of first and second
kind and given fundementals of Analytical Regularization Method.

In second chapter, after introducing the horn antennas briefly, theoretical informations about
H-plane sectoral horn antenna are given.

In third chapter, the problem is defined and formulations are done by using Analytical
Regularisation Method to solve the problem.

In fourth chapter, parametrization of various horn annennas are done. After parametrization,
Numerical results that obtained from analyses are inticated wtih graphs.

In fifth and the last chapter also, the results that obtained are summerized and comments
about obtained resuts are done.

Keywords: Analytical regularization method, Electromagnetic wave scattering, Horn
Antennas.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Horn antenler; RF haberlesme sistemlerinde, ylksek gig¢li mikrodalga aygitlarinda,
elektromanyetik uyumluluk testlerinde, mikrodalga ve milimetrik dalga radarlarinda ve
parabolik yansitict antenlerin beslemesinde yaygin olarak kullanilan en popiiler antenlerden
biridir (Skolnik, 1990; Milligan, 2005; Balanis, 2005; Ewe vd., 2005; Turk, 2006; Chang vd.,
2010). Son yillarda horn antenlerin 1s1ma karakteristikleri en temel konfiglirasyonlardan
baslanarak incelenmis ve ¢ok ¢esitli pratik horn antenler gelistirilmistir (Hamid ve Al-
Sulaiman, 1983; Parker, 1995; Chumachenko ve Turk, 2001; Heydari vd., 2008; Tuchkin,
1985). Baslangigta kullanilan aragtirma teknikleri, temel olarak mod uyarlamali ve agiklik
integrasyon tekniklerine dayanan, analitik teknikler olmustur. Ancak, keyfi sekilli horn
antenler sadece deneysel veya optik yaklagimlarla analiz edilmiglerdir (Hamid ve Al-
Sulaiman, 1983). Bu ylizden ¢ok yonli ve kullanigh horn antenler i¢in, sonlu farklar yontemi
(FDM), sonlu elemanlar yontemi (FEM), moment yontemi (MoM) ve hibrit algoritmalarin
kullanilmasi disintlmustir. Yine de bu yontemler 6zellikle biiyitkk boyutlu horn antenlerin
tasarimi ve genis band analizleri i¢in oldukga yiiksek hesaplama siiresine ihtiya¢ duyarlar.
Bununla birlikte moment yontemi ve sonlu elemanlar yontemi, sinir deger probleminin (BVP)
genelde tekil ¢ekirdege sahip birinci dereceden cebirsel denklem setine indirgenmesinden
dolayi, bazi yapilar i¢in kararsiz sayisal islemlere sebebiyet verir (Tuckhin, 1985). Bundan
dolay1 matris esitligini hizli ve giivenilir olarak ¢ozmek i¢in, birinci dereceden kot durumlu
(ill conditioned) integral denklemini, iyt durumlu (well conditioned) ikinci derecedenkine
ceviren analitik-sayisal yaklagimlar tercih edilir (Chumachenko ve Tirk, 2001; Tuckhin,
1985). Bu kapsamda horn 1s1masinin hesaplanmasi i¢in analitik regiilarizasyon yonteminin
(ARM) kullanilmasi amaglanmigtir. Sunulan bu yontem sayesinde H-diizlem horn antenin
1s1tma karakteristiginin analizi; dalga kilavuzu uzunlugu ve genisligi, kanat uzunlugu ve agisi,
cizgisel kaynak beslemesinin farkli geometrik pozisyonlarda olmasi gibi temel parametrelerin

degisimine bagli olarak yapilmigtir.

1.2 Analitik Regiilarizasyon Yontemi

Kanonik veya daha karmagik yapilara sahip cisimlerden elektromanyetik dalga kiriniminin ve
bu elektromanyetik yapilarin sayisal olarak modellenmesinin modern elektromanyetik teoride

onemi oldukga buyuktir. Cozim yontemi olarak siklikla kullanilan ve yukarida bahsedilen



yontemlerin, denklem sistemini birinci tiirden cebrik sisteme indirgemesi (Ax=» seklinde) ve
bu yontemlerin sozii edilen kararsizliklari, i¢ sireksizligi bulunan diizlemsel dalga kilavuzu
gibi basit kanonik yapilarin bile ¢oziimiinii olduk¢a giic kilmakla beraber ekstra karmagik
islemlere gereksinim duyulmaktadir (Mittra ve Lee, 1971). Bu sebepten o6turti bu ¢alismada

analitik regiilarizasyon yontemi kullanilacaktir.

Analitik regiilarizasyon yontemi genel olarak sayisal yapidadir. Ele alinan kirinim problemint,
cebrik agidan orjinal sinir deger problemine 6zdes olan, ikinci tirden fonksiyonel denkleme
indirger. Bu da yontemin, sistemin boyutu sonsuza giderken, kesilerek sonlu boyutlu duruma
getirilmis ve sinirlt hal sayisina sahip bir cebrik sistem olusturmasi anlamina gelir. Bu durum
yalnizca kesilerek sonlu boyutlu yapilan bu ¢oziim sisteminin, sinir deger probleminin
¢ozimini veren sonsuz boyutlu sisteme yakinsamasini garanti etmekle kalmaz, herhangi
biyiik boyutta kesilmis cebrik sistemin sayisal kararliligini da saglar. Sonug olarak prensipte
kirtim sinir deger problemi talep edilen herhangi bir dogrulukta ¢ozilebilir. Pratikte ise bu
durum kullanilan bilgisayarlarin teknik o6zelliklerine baglidir. Analitik regiilarizasyon
yonteminin bir diger avantaji da digerler yontemlerin aksine pratik uygulamalarda ekstra

dogrulama iglemine gereksinim duymamasidir.

Tezin sayisal uygulamalart esnasinda H-diizlem horn anten ele alinacak ve bu yapidan E-
polarizasyonlu dalga kirmnimi neticesinde elde edilen akim dagilimlari, uzak alan ve yakin

alan 1g1ma paternleri normalize olarak grafikler halinde verilecektir.

1.2.1 Birinci Tiir Denklem Sistemi

A bir Hilbert uzay1 olsun. Birinci tirden denklem sistemi,

Ax=b (1.1)
olarak belirtilebilir. Bu problemi ¢6zmek i¢in tek yol, kural olarak, sayisal ¢oziimdiir. Yani, 4

matris operatorinin esdegerini tanimlayalim:

Zz{a@.}:j:l a,=(de,e,) k=123 j=123 02

Burada;

{e]. }w 1 ifadesi ortonormal taban ifadesidir.
-

Benzer olarak



; - {xk }::1 ’ IN) - {bk }::1
xk :(x,ek), bk :(bﬂek) (13)

olacak sekilde sonsuz vektor sutunlari tantmlayalim. Bu durumda operator esitligi,

Ax=b (1.4)

halini alir. Bilindigi gibi bilgisayarlar sonsuz matris ve vektor dizileriyle ¢alisamazlar. Bu

yuzden sadece sonlu durumda ¢6ziim s6z konusudur. Kesilmig cebrik sistem:

AV XV =b" (1.5)

olarak belirtilebilir. Burada;

Ao F =) =) (16

ve buna karsilik

(1.7)
olarak yazilabilir. Burada,
lim x" =x
N (1.8)

ifadesini incelersek genellikle x"’in x ‘e yakinsamadig1 goriiliir. Yakinsadig farz edilse bile;
g y g1g

ifadesi ile belirtilebilen hal sayisinin (condition number) N — oo i¢in sonlu bir degerden

N

A

Vy =

(1.9)

kiigik olmadigi gorulmektedir. Dolayisiyla kararlilik s6z konusu degildir ve bu durum igin

¢Ozim elde edilemez.

1.2.2 ikinci Tiir Denklem Sistemi

Ikinci tiirden denklem sistemi;

(I+H)x—b (1.10)



olarak belirtilebilir. Burada A kompakt operator olarak adlandirilir ve (] +H )71 ifadesi

tanimlidir. Yukarida yapilan incelemeler tekrar edilecek olunursa:

: N
Iim x" =x

N (1.11)

oldugu gorilir. Yani N — o« i¢in yakinsama s6z konusudur. Hal sayisina bakilacak olunursa;

v, =|1+H)| H(l +HY'

(1.12)
Ifadesine gore;
v, <sabit, N — o i¢in

Saglanir. Dolayisiyla N — wig¢in bile sistem kararlidir.

1.2.3 Analitik Regiilarizasyon Yontemi Kullamilarak Birinci Tiirden Denklem

Operatoriiniin Regiilerize Edilmesi

A, Ly Ry operatorleri, B, B; ve B> Hilbert uzaylarinda tanimli olsun. Bununla birlikte

operatorler igin asagidaki bagintilarin gecerli olduklar1 kabul edilsin:

A:B — B,

L,:B, > B

R,:B—B,.

Ayrica I, ve R, ifadelerinin de tanimli ve sinirli olduklar1 kabul edilsin. Eger;

LR, =I1+H; H:B—>B (1L.13)

olarak yazilabiliyorsa (L,, R, ) sifti iki yonlii regiilarizator olarak adlandirilir (Tuchkin, 1995).
Burada, H ifadesi B uzayinda tanimli kompakt operatordur.

Asagidaki gibi birinci tirden bir fonksiyonel esitlik diistnilsiin:

Ax=b, xeB, beB,. (1.14)
R, sirlandirlmig bir operatér oldugundan tim xe B, degerleri bazi y=R 'xeB

degerleri i¢in x = R,y olarak yazilabilir. Bu gosterim kullanilip her iki tarafta gerekli islemler

yapilirsa agagidaki gibi belirtilebilen ikinci tiirden bir esitlik elde edilebilir:



(I+H)y=Lpb, yeB, LpbcB. (1.15)

Burada H operatori, B uzayinda tanimli kompakt operatordir.

Kirimim teorisindeki analitik regiilarizasyon yontemi, kirinim probleminin fiziksel anlamiyla
iligkili olan kapali formdaki kirinim sinir deger problemine ait iki yonla regiilarizatoriin (L ve

Ry operator ¢ifti) analitik olarak olusturulmasini saglayan bir tekniktir.



2. HORN ANTENLER

Horn antenler mikrodalga anten tiirleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan anten tirlerinden
biridir (Balanis, 2005). Kesfedilmesi ve kullanilmaya baslanmasi 1800’li yillarin sonlarindan
itibarendir. 1900’lerin baglarinda biraz ihmal edilmis olsalar da 1930’lu yillardan itibaren
ozellikle Ikinci Diinya Savast boyunca mikrodalga ve dalga kilavuzu iletim hatlarinda
kullanim alant bulmuslardir. O zamandan beri horn antenlerin 1g1ma karakteristikleri, tasarim

yontemleri ve uygulamalarina dair bir ¢ok yayin ortaya ¢ikmuigtir.

Horn antenler; astronomide, uydu takibinde ve parabolik yansitict yapilarinda besleme
elemam olarak siklikla kullanilirlar. Bununla beraber, faz dizileri i¢in olduk¢a yaygin bir
eleman olup, diger tur yiksek kazangli antenlerin kazang Olg¢iimlerinde ve kalibrasyonunda
genel standart olarak kabul edilir. Yaygin kullanilmalarinin baglica sebepleri ise; yapiminin
kolay olmasi, besleme kolayligi, ¢ok cesitli olmasi, yiksek kazangli olmasi, ve yiksek

performas saglamasi olarak siralanabilir.

Bir elektromanyetik horn anten agagida da gosterildigi gibi ¢esitli formlarda olabilir.

a) E-diizlem b) H-diizlem

c) Piramit d) Konik

Sekil 2.1 Baglica horn anten geometrileri (Balanis, 2005).

Horn anten temel olarak farkli kesitlere sahip i¢i bog bir dalga kilavuzu yapisindan ve bu
yaptya ilave edilen bir kanattan olugmaktadir. Horn antenin tiri, yoni ve kanat yapisi 1g1ma

performansini oldukga etkiler.



2.1. Klasik Teori

2.1.1 H-Diizlem Horn Anten

Dikdortgen dalga kilavuzunun boyutlarinin H-dtuzleminde agilarak, diger dizlemde ise sabit

tutularak elde edilen yapt H-diizlem sektorel horn anten yapisidir. H-diizlem Horn anten

geometrisi sekil 2.2°de gorilmektedir.

Sekil 2.2 H-dlizlem horn antenin a) ¢aprazdan b) tstten goriiniimi (Balanis, 2005).

H-Duzlem sektorel horn antenin teorik analizinde mod uyarma teknigi kullanilacaktir.

2.1.1.1 Aciklik Alanlan

Horn anten agikligindaki alanlar, horn antenin bir agiklik 1siyicist olarak distiniilmesi

yardimiyla bulunabilir. Bu yontemi kullanarak horn anten a¢ikliginda asagidaki ifadeler

yazilabilir (Balanis, 2005) ;

E =H =0

E,(x)=E,cos (1 X j e

a,

H.(x)= —ﬂcos (ﬁ x j e )
n

i

P, = P, COSY,

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)



2.1.1.2 Isinan Alanlar
Horn anten tarafindan i1gmnan alanlar, J, ve M esdeger akim yogunluklarinin formilize

edilmesi yardimiyla bulabilir. (2.1) — (2.3) ifadeleri kullanilarak horn anten agiklig tizerindeki
esdeger akim yogunluklari su sekilde tanimlanabilir (Balanis, 2005);

J.=J,=M_ =M =0 (2.6)
J, = —%cos(azx}e’w(x') 2.7
1
M =E T ks
= 2cos(a—xje (2.8)
1

Horn anten agikliginin haricindeki tiim bolgelerde bu ifadeler sifira esit olur. Agiklik yiizeyi
tizerindeki esdeger akim yogunluklari bulunduktan sonra uzak alan i¢in elde edilecek elektrik

alan ve manyetik alan bilesenleri asagidaki gibidir;

E =0 (2.9)
b [kp, e [ TS P
B, =By /% er {sm¢(1+cosﬁ)%[e]le(tl,tz)+e’f2F(t1,t2)]} (2.10)
—jkr .
E, = jEzg /k;;z eT{cosgzs(Hcose)g[efﬁjf(z;,z;)+eff2F(zl”,z;)]} @2.11)
Burada;
, 1 ka ,

£ = _m 212
1 ﬁkpz[ 2 xp2j ( )
, 1 ka ,

[ = + 5 213
2 ﬁkpz[ 2 xp2j ( )
} 1 ka ,

(= g 214
1 ﬁkpz[ 2 xp2j ( )
} 1 ka }

(= + 5 215
2 ﬁkpz[ 2 xp2j ( )



F(Zlalz):[C(Zz)_c(ll)]_j[S(Zz)_S(Zl)] (2~16)

Y:kz—bsin(?singé (2.17)

k. :ksin9c0s¢+£ (2.18)
al

k, = ksinOcosp— (2.19)
al

olarak belirtilebilir. C(x) ve S(x)ifadeleri kosiniis ve siniis Fresnel integralleridir ve tablo

halinde ekler kisminda verilmisgtir.

H-Duzlem horn antenin 6rnek bir Gi¢ boyutlu 1s1ma paterni sekil 2.3’te verilmistir.

Relative
magnitude

o

H-planeiv=2, o =07 Eeplane (yvez, 9 = 907)

Sekil 2.3 H-dlizlem horn antenin 6rnek bir Gi¢ boyutlu 1g1ma paterni (Balanis, 2005).

Sekil 2.3’te verilen paterne bakilacak olunursa, H-diizlem horn antenin , E-diizlemine kiyasla
H-duzleminde daha dar huzmeye sahip oldugu gorilir. 0, =124 olacak sekilde tasarlanan H-

diizlem horn antenin farkli kanat agilarina bagli olarak elde edilen normalize 1s1ma paterni

grafikleri sekil 2.4’te goriilmektedir.



dB dowm)

"[ Relative power (

pz = 12 Pz =11

gy = 157

=13 BN 2 IH-L
—_—— 2y = 2 ——— =2y, = 30" T4
3 —]

Sekil 2.4 6, =124 iken farkli kanat agilar1 i¢in H-diizlem horn antenin normalize 151ma

paternleri (Balanis, 2005).

Sekil 2.4’ten de gorildigi gibi kanat agisi artirildiginda horn antenin huzmesi daralmaktadir
ama bu karakteristik surekli degildir. Kanat agis1 belli bir seviyeden fazla arttirildiginda
huzme genislemeye baglar. Bunun durum horn agikligindaki faz hatasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumun diizeltilebilmesi i¢in horn anten agikliginda genellikle lens

yapilart kullanilir,

2.1.1.3 Yonlendiricilik

H-diizlem horn antenin maksimum yonlendiriciligi sekil 2.2 ye gore z-eksenindedir (8 =0°).

Uzak alan i¢in elektrik alanin maksimum degeri (Balanis, 2005);,

b /2
max :|E2|4_ ﬁ
ry A

olarak yazilabilir. (2.12)- (2.15) ifadelerini & =0° igin diizenlersek;

[E,

sin¢{[c<r;>+c<r;>—c<z;>—c<r;’>]—j[S(r»+S<z§>—S<r{)—S<z{>]}\
(2.20)
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, 1 ka
[——1——%} @21)
1

A ka, 7«

1, = +—1-— 2.22

2 zkp, 2 & o ( )

, 1 ke ,

{ = B IR (2.23)
7k p, 2 aq

1, =

1 ke ,
+ﬁ+1p2 :—l‘l =Uu (224)
wkp, 2 q

olarak elde edilir. Benzer olarak ;

S

Olarak yazilabilir. Bu yiizden toplam elektrik alan siddetinin maksimum degeri,

‘E¢ max \/ |E¢

olur. Anten tarafindan 1sman toplam gii¢, ortalama gi¢ yogunlugunun horn antenin agiz

\E

cos g {[Ca)-CO)T - j[S@)- 5] }‘ (2.25)

2
+|E
max

2 b , 2 23172
6 =|Ez|;\/g{[c(u)—C(V)] +[S@)-S()] } (2.26)

acikligr boyunca integralinin alinmasi ile elde edilir. Yapilan islemler sonucunda;

|2 ba,

|E
4n

(2.27)

rad

H-diizlem horn antenin yonlendiriciligi (2.27) ifadesinin yardimiyla su sekilde bulunabilir;

D, :47;Z:ax 4pr2 {[cay-co)F +[5@-50T) (228)
Burada

U =|E[ Z;’;z E A7, {[ca-coT +[s@-so] '} (2.29)
v:% 21”2 jlpz (2.30)
v:% \/2172 _ \/% (2.31)
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olarak belirtilebilir.

Yarim gii¢ huzme genisligi (HPBW), kanat agisinin bir fonksiyonudur ve sekil 2.5’te H-

diizlem horn anten i¢in bir 6rnegi gosterilmistir.

140
|

100 -

BO-

Yarm giic huzme genisligi

Toplam flare acisi (derece)

Sekil 2.5 H-duizlem horn antenin farkli kanat agis1 ve uzunluguna bagli olarak yarim gii¢

huzme genisliginin degisimi (Balanis, 2005).

Sekil 2.5’ten de gorildigu gibi H-diizlem horn antenin yarim gii¢ huzme genigligi, verilen
sabit bir kanat uzunlugu i¢in, kanat agisinin artigtyla beraber kadar azalmakta iken kanat

acisinin belli bir seviyeden sonra daha da artimiyla beraber bu defa artmaya baglamaktadir.

Bir H-dtizlem horn antenin optimum yonlendiriciligi i¢in kanat agis1 yaklagik olarak;

a, = \/37p, (2.32)

olmalidir.

Bir H-dizlem sektorel horn antenin yonlendiriciliginin hesaplanabilmesi agagida verilen

yontemle de mimkiindir;

1) A degeri (2.33) formuli ile hesaplanir;
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_a [0

233
A\ p, /A (2.33)

2) Bulunan A degeri kullanilarak sekil 2.6’dan (,, degeri bulunur. Bununla beraber eger

A <2ise G, degeri asagidaki formille de bulunabilir;

G, =24 (2.34)
T

0 1 1 L Il — I W T— 1 — 1 | WWOR TN WU S |
)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
A

Sekil 2.6 A parametresinin bir fonksiyonu olarak G, ifadesinin degisimi (Balanis, 2005).

3) Bulunan G,, degeri kullanilarak H-dtizlem sektérel horn antenin yonlendiriciligi,

Gy
50
Pyl A

D. =

H

(2.35)

> o

ifadesi yardimiyla hesaplanabilir.

2.1.2 E-Diizlem Horn Anten

E-diizlem horn anten yapisinda kanat elektrik alan dogrultusunda agilir. Sekil 2.7°de 6rnek bir

E-diizlem sektorel horn antenin geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 E-duzlem sektorel horn anten geometrisi (Balanis, 2005).

Yapilacak olan teorik analizde, aynen H-Diizlem sektorel horn antende oldugu gibi, mod
uyarma teknigi kullanilacaktir. H-Duzlem horn anten igin yazilan (2.1)- (2.5) ag¢iklik alan

ifadeleri E-Diizlem sektorel horn anten i¢in asagidaki gibi verilebilir (Balanis, 2005) ;

E =E =H, =0 (2.36)
Co T *J‘{’W’z/@m}
E (x,y)=Fcos| —x |e (2.37)
a
C , N et
HZ(X,y):jElcos(ijsin[zxje { (pl)} (2.38)
kna a
A E N et
Hx(x,y):——lcos[zxje { (pl)} (2.39)
n a
K N et
Hx(x,y):——lcos[zxje { pl)} (2.40)
n a
P, = p,cosy, (2.41)

Esdeger akim yogunluklari ise (Balanis, 2005);

Jy — _ﬂcos[zx'je]w(y‘) , —% <x S% (2~42)
n a
M, =F coS[Z x‘jejkp(yv) SAeych (2.43)
a 2 2
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olarak yazilabilir. Tamimlanan bu bolge disindaki tim bolgelerde J =AM/ =0 ifadesi
gecerlidir. Akim yogunluklarinin bulunmasindan sonra 1ginan alanlarin bulunmas: H-Diizlem
sektorel horn antende yapilan islemlerle benzerlik gostermektedir.

E-Diizlem sektorel horn antenin yonlendiriciliginin hesaplanabilmesi igin yapilmasi gereken

islemler asagida verilmistir;

1) Oncelikle B ifadesi;

B:% 30 (2.44)

p, A

formilu kullanilarak hesaplanir.
2) Bulunan B degeri kullanilarak sekil 2.8 yardimiyla karsilik disen G, degeri bulunur.
Ancak B degeri ikiden kiiguk ise;

G, =32R (2.45)

T

formulii kullanilabilir.

1

100

F 50F

(]LJAJL,,litllllLlllllll
2 4 6 o) 10 12 14 16 18 20

Sekil 2.8 A parametresinin bir fonksiyonu olarak G,, ifadesinin degisimi (Balanis, 2005).
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3) Son agamada ise antenin yonlendiriciligi;

a G
D, =— £ 2.46
= 2 5o (2.46)
p, /A

formulityle hesaplanabilir.

2.1.3 Piramit Horn Anten

En c¢ok kullanilan horn anten yapilarinda birisi de pramit horn antenlerdir. Pramit horn
antenlerde kanat hem E-diuzleminde hem de H-diizleminde agilir. Sekil 2.9°da 6rnek bir

pramit horn anten geometrisi gorilmektedir.

Sekil 2.9 Piramit horn anten geometrisi (Balanis, 2005).

Onceki horn anten yapilarinda oldugu gibi piramit horn antenin teorik analizinde de mod

uyarma teknigi kullanilacaktir.

Horn anten ag¢ikligi boyunca E-alan ve H-alanin tegetsel bilesenleri asagidaki gibi verilebilir

(Balanis, 2005) ;

E (x,y)=E,cos (alx'jej[k(xv o /plj/z} (2.47)
1
H.(x,y)= —%cos (azxvje{k(xv o /plj/z} (2.48)
1

olarak ifade edilebilir. A¢iklik tizerindeki esdeger akim yogunluklari ise;
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J(x,y)= —%cos (azx'je{k[xv o /plj/z} (2.49)
1
M (x,y)=E,cos (zx' je{k(xv o /plj/z} (2.50)
1

seklindedir. Esdeger akim yogunluklar1 bulunduktan sonra iginan alanlarin hesabi daha

onceki horn antenlerde yapilan islemlerle benzerdir.

Piramit horn antenin yonlendiriciliinin hesaplanmasi i¢in yapilmasi gereken islemler asagida

verilmistir ;

1) A ve B ifaderi asagidaki formiiller yardimiyla bulunur;

4=a |20 2.51)
I\ p,/ A

B:b_l 50 (2.52)
A\ p. /2

2) Bulunan 4 ve B ifadeleri kullanilarak sirasiyla sekil 2.6 ve sekil 2.8 yardimiyla G, ve G,
ifadeleri bulunur. Fakat G, veya G, ifadelerinden herhangi biri ikiden kiigik ise su

formuller yardimiyla hesaplanabilir;

G, =32R (2.53)
T

G, =24 (2.54)
T

3) Piramit horn antenin yonlendiriciligi D, ;

_ GEGH
? 32 | 50 50
z\p, A\ p, /4

formuli yardimiyla hesaplanabilir.

(2.55)
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2.1.4 Konik Horn Anten

Cok kullanigli antenlerden bir digeri de sekil 2.10°da gosterilen konik horn antenlerdir.
Piramit horn anten, E-diizlem ve H- diizlem sektorel horn antenler dikdértgen dalga kilavuzu

kullanirlarken, konik horn antenler silindirik dalga kilavuzu kullanirlar.

Sekil 2.10 Konik horn anten geometrisi (Balanis, 2005).

Bir konik horn antenden 1ginan alanlar detayli bir sekilde Schorr ve Beck (1950) tarafindan
ele alinmistir. Horn anten igerisindeki modlar silindirik koordinat sisteminde hesaplanir. Bu
hesaplamalarda silindirik geometriden kaynakli olarak Bessel ve Legendre polinomlari

kullanilir.



19

3. PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU

3.1 Green Ozdeslikleri ve Smirlandirilmis Ortamda Helmotz Denkleminin Céziimiiniin

Integral Gosterimleri

3.1.1 Genellestirilmis Ikinci Green Teoremi
U=U(p), V=V(p), [f=f(p) fonksiyonlar1 skalar fonksiyon; A= A(p),
B = B(p) fonksiyonlar1 ise vektorel fonksiyonlar olarak tanimlansin. Burada p noktasi, iki ya

da ¢ boyutlu uzayda tanimli {2 domeninde bir nokta olsun.

Eger U, V, B fonksiyonlarinin birinci dereceden turevleri tanimli ise, asagidaki esitlik

gecerlidir:

div[v gradu —u gradv+uvB| = V[Au +(B, gradu) + cu] —u [Av —div(vB)+ cv} (3.1)
Burada ¢ keyfi bir sabittir.

Bilindigi gibi:

div(fA) = £ divd + (4, gradf ) (3.2)

Ifadesi gegerli bir 6zdesliktir. Burada f = f(p) skaler ve 4= A(p) vektorel fonksiyonlari

yerlerine yazilirsa:

div(v gradu) = vdiv(gradu)+ (gradu, gradv) = vAu + (gradu, gradv) (3.3)
Ifadesi elde edilir. Benzer olarak:

div(u gradv) = vAu +(gradu, gradv) 3.4
Ifadesi de oldukga bilinen bir 6zdesliktir. (3.2) 6zdesligine kullanarak:

div(uvB) = div[u (VB):| =udiv(vB)+v(B, gradu) (3.5)
Ifadesi elde edilir. (3.3) ve (3.5) esitlikleri yardimyla (3.1) esitligi kolayca elde edilebilir.

L ve M operatorleri agagidaki gibi tantmlansin:

Lu = Au + (B, gradu )+ cu (3.6)

Mv = Au—div(vB)+cv. (3.7)
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Burada B = B(p), birinci dereceden kismi tiirevi tammli keyfi bir vektorel fonksiyon ve c ise

bir sabittir. Esitlik (3.1) asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
vLu —uMv = div(v gradu —u gradv +uvB) (3.8)

D domeninde tanimli Keyfi bir 4= A(p) vektorel fonksiyonu i¢in asagidaki diverjans

teoremi gegerlidir:

[divady = [(A4,n)ds (3.9)

N

Bu teorem (3.8) ifadesine uygulanirsa “ Ikinci Green Ozdesligi ” elde edilir:

I(vLu —qu) dr = Idiv(vgradu —ugradv+uvB) dr =
D

D

:I(vgradu—ugradv+uvB n)dszj{v@_u@Jruv(B n)}ds (3.10)
S ’ S an an 2

Burada dr terimi D hacminin birim elemanini, S bu hacmi ¢evreleyen yizeyi, n ise bu

yizeyin birim normalini ifade etmektedir.

Helmoltz denklemine uygun olmasi agisindan B(p)=0 ve c¢=k" olarak kabul edilsin. Bu

durumda L ve M operatorlerinin birbirlerine denk olmast durumu s6z konusu olacaktir.

Dolayistyla (3.10) ifadest:

I(vLu—uLv)dT:I{va—u—u@} (3.11)

5 s on  On

Olarak yazilabilir. Bu ifade de aym sekilde “Ikinci Green Ozdesligi”nin bir formudur.

3.1.2 Genellestirilmis Birinci Green Teoremi

(3.1) ifadesinden agagidaki esitlik elde edilebilir:

v(Au + kzu) +(gradu, gradv) —k*uv = div(v gradu) (3.12)
Yani;
vLu +(gradu, gradv)—k*uv = div(v gradu) (3.13)

Ayni sekilde bu formiile diverjans teoremi uygulanirsa:

IvLuerr I{(gmdu,gmdv)—kzuv}dr = Iva—uds (3.14)

D D N 81/1
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Ifadesi ede edilir ki bu ifade “ Birinci Green Ozdesligi ” olarak bilinir.

3.2 iki Boyutlu Uzayda Uciincii Green Ozdeslizi ve Helmholtz Denkleminin Temel

Coziimii

w =w(p) fonksiyonu, iki boyutlu R’ uzayinda tammli D domenindeki homojen olmayan
Helmholtz denkleminin ¢6ziimii olarak kabul edilsin.

Ly=Ay+kiy=f (3.15)
Burada f = f(p) fonksiyonu D domeninde tanimli siirekli bir fonksiyon olsun.

G(q, p) ifadesi, D domeninde tammli ¢ ve p nin bir fonksiyonu olup asagidaki 6zelliklere
sahiptir:

) LG(q.p)=LG(q.p)=0, q.peD, q=p (3.16)

Burada L, ve L

, » L operatorinin sirasiyla sadece q:(xq, yq) ve p:(xp, yp)

noktalarindaki gosterimleridir.

2) G(q, p) fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir:
1 —
G(¢.p)=—-Inlg=p|+H(4.p), ¢.peD (3.17)

Burada R = |q— p| ifadesi ¢ ve p noktalar arasindaki mesafe ve H (g, p) ise siirekli bir
fonksiyondur. G(q,p) ifadesi, iki boyutlu uzayda Helmholtz denkleminin esas ¢oziimi
olarak isimlendirilebilir.

Simdi g noktasinin D domeninde sabitlendigi dusiintlsin. ¢ merkezli, ¢ yarigaph bir Q,
diskinin oludgu dusinilsiin. D_, D= D\Q seklinde tammli bir domen olsun. Q. diskinin

sinir konturu 00, ile elde edilebilir.



22

Sekil 3.1 R’ uzayinda Q. diski ve D, domeninin goriinimi (Turk, 1998)

G(q,p) ifadesi D, domeninde tammli diizgin bir fonksiyon olsun. Dolayisiyla
v(p)=G(q.p) ve u(p)=w(p) seilip (3.13) denklemi “Ikinci Green Ozdesligi"ne D,

domeninde uygulanirsa:

[0 o) v, = [ [otan 252y ey,

D, SUaQ, »

(3.18)

Ifadesi elde edilir. (3.16) ifadesinden dolay: L,G(q,p)=0, peD, olur ve sonug olarak

(3.18) ifadesi:

0 oG (g,
[Gla.p) Ly (p)dr, = | {G(q,p) "g(p) —w(p)M}dsp (3.19)
D, SUaQ, np anp
Halini alir.
Ly(p)=f(p) (3.20)
L,G(q,p)=L,G(q.p)=0 ; q#pigin (3.21)
G(g.p)= —2L1n|q—p|+H(q,p) ; Iki boyutlu ¢oziimii (3.22)

pa

G(q.p)= ! +H(q,p) ;Ugboyutlu ¢oziimi (3.23)

4z|q-pl|
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lim £’G(q,p)=0 (3.24)
ime2 89 _ 1 (3.25)
£0 oe 4r

(3.19) ifadesi; (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.26) ve (3.27) formulleri yardimiyla
diizenlenirse (3.28)’deki integral gosterimi elde edilebilir. (3.24) ve (3.25)’ten:

15} oG g,
I{G(q,p) ¥iz) —w(p)%}dsp =0+ algw@) (3.26
o0, np np
Ifadesi elde edilebilir. Burada;
1, geD
a(q)= %, qeoD (3.27)
0, gegD

Olarak belirtilebilir. Tim islemler yapildiginda sonug olarak:

[G(a.p) f(p)dr —I{G(q,p)aw—(p)— w(p)m} ds, =a(qw(q) (3.28)

5 5 on ) on )

Ifadesi elde edilir. Bu ifade “Ugiincii Green Ozdesligi” olarak bilinir. Elde edilen bu ifade
ileriki kistmlarda iki boyutlu sekillerden kirinim konusunda siklikla kullanilacaktir.
Dolayistyla iki boyutlu olacak sekilde dizenlenmelidir. Bu diizenleme hacim integrasyonu
yerine ylzey, hacmi g¢evreleyen yiizey integrasyonu yerine ise yiizeyi gevreleyen kontiriin
yazilmasindan ibarettir. Tabi ki bu durumda Green fonksiyonunun iki boyutlu ¢éziimi

kullanilacaktir.

3.3 Keyfi Sekilli Miikemmel Tletken Engellerden Dalga Kirmmimna fliskin iki Boyutlu
Dirichlet Problemi

3.3.1 Diizgiin ve kapah sekillerden olusan engeller icin Dirichlet Kirinnm Probleminin

Ortaya Konmasi

3.3.1.1 R Uzayinda Kapal Diizgiin Konturlar ve Parametrizasyonlan

D domenini sinirlayan, iki boyutlu R’ uzayinda tanimli kapal: bir S kéntiri diisiinilsiin.

Basitlik agisindan bu konturun sonsuz diizgiin oldugu kabul edilsin. § konturu tzerinde
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ilerlerken, D domeninin ilerleme dogrultusunun solunda kalacak sekilde oldugu kabul edilsin.

S konturu [-7, 7] araliginda kendisine birebir karsilik diisen 7 :[-7, 7] —> § fonksiyonu ile

parametrize edilsin.
n(6)=(x(8).y(6)), 6 [-=,7] (3.29)
n(@)eC”; ™ (~z+0)=n"(z-0), K=0,1,2,3.... (3.30)

{[x' (9)]2 J{y' (9)]2}% >0, 6 e[-r,7] (3.31)

Burada —7 ile warasinda degisen @ arglimani, tim S konturu boyunca belirlenen yonde

sirasiyla x ve y koordinatlarim belirten (x(@), y(@))eS noktalarini igaret eder. Burada

x(6) ve y(8), n(0)eS noktasiun koordinatlaridir.  Ayrica n(K)(H) , n(0)

fonksiyonunun K. Tirevini ifade etmektedir.

3.3.1.2 Dirichlet Kirinim Problemi

S konturu; sonsuz ince, mikemmel iletken ve homojen uzunlamasina dogrultuda bir silindirin
yatay kesiti olarak dustinilstin. E-polarizasyonlu elektromanyetik dalga durumunda, bilindigi
gibi, sagilan alan i¢in Dirichlet sinir deger problemini elde ederiz. Bu problem iki boyutludur

ve asagida agiklanacaktir.

S konturunu igeren D, domeninde bir U°(p) fonksiyonu verilsin. U/°(p) fonksiyonunun

D, domeninde homojen Helmholtz denklemini sagladig: kabul edilsin.

Dg'migvedlg.sum — -

Sekil 3.2 R’ uzayinda S konturu ve D, domeninin gorintimi (Turk, 1998).
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Bu durumda:
(A+£*)U° (p)=0, peD, (3.32)

Olarak yazilabilir. Burada U°(p) gelen alam temsil etsin. Burada 6nemli olan, R\S

bolgesinde tanimli olup § konturunun herhangi bir tarafinda (i¢ veya dig) ikinci dereceden ve
birinci dereceden kismi turevlerinin her tirli sturekli olabildigi, sagilan alani temsil eden

U* (p) fonksiyonunun bulunmasidir.
U (p)eC*(R°\S)NC (D)NC (R*\D) (3.33)

Bu ifade U® (p) sagilan alan ifadesinin C g (R2 \L)bélgesinde oldugunu ve sinirin her iki

tarafi i¢in limit degerinin oldugu anlamina gelir. Yani yluzeydeki herhangi bir p noktasinin
yuzeyin o noktadaki normali yoniinde sonsuz kiigiik bir # degeri kadar 6tesi ve gerisinde

Us (») fonksiyonunun ve normale gore tiirevinin limiti vardir ve su sekilde gosterilebilir:

US“)(p):;irr}Ju(erhnp), pes (3.34)
Us(f)(p):;iﬁrgu(p—hnp), pes (3.35)
U)o au(p+hm,)

= (p):%g?oT, pes (3.36)
oty __oU(p-hn,)

= (p):;g?oT, pes (3.37)

p
Bu limitler tiim p €S noktalart i¢in dizgindir. Burada n,, pe€ .S noktasindan digsa dogru
olan normal vektorudir. Genel olarak U (p)=U e (p) oldugundan dolay:

aU(+)
on

( p);tag—(p) olarak elde edilir. Bundan dolayr iki farkli fonksiyon vardir:
n

Bunlardan birisi ) domeninin i¢inde digeri de digindadir.

Daha 6nce belirtildigi gibi U/° (p) sagilan alan fonksiyonun homojen helmholtz denklemini

sagladigi kabul edilecektir. Dolayisiyla:

(A+£2)U° (p)=0, peR’\S (3.38)
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Ifadesi gegerlidir. Bununla birlikte sacgilan alanin Sommerfeld 1s1ma kosulunu ve §

konturunun her iki yaninda Dirichlet sinir kosulunu sagladig: dusiinilecektir:

) v (oU?° s
}}gﬂp%(ﬁ—ﬂcU (p)j:O (3.39)
U (p)+U°(p)=0, U (p)+U’(p)=0, peS (3.40)

Iste (3.34) - (3.40) ifadelerinde tanimlanan problem Dirichlet smir problemi olarak
isimlendirilebilir. Burada belirtilmesi gereken (3.32) ifadesinden de goriilebilecegi gibi D,

domeninin iginde U (») alanimin kaynaklari bulunmamaktadir. Bundan dolay: Dirichlet stnir

problemi, kaynaklarin D domeninin i¢inde ya da disinda olmasina gore iki ayri sekilde
dustnilebilir. Kirinim teorisinde daha ¢ok kaynaklar1 digarida oldugu durum ile ilgilenilirken,
dalga kilavuzu gibi yapilarda kaynagin igeride oldugu durumla ilgilenilir. Bu ylizden iki
problem D bolgesinin i¢i ve disinda birbirlerinden tamamen ayriktir ve birbirlerine herhangi
bir etkileri ya da birbirleriyle herhangi bir baglantilar1 yoktur. Bununla birlikte D bolgesi

icerisindeki kaynaklarla ilgilenilmedigi, kaynaklarin digarida oldugu durumlar igin:
U*(p)=-U"(p), peD (3.41)

Ifadesi yazilabilir.

3.3.2 integral Gosterimleri ve Sobolev Teoremi
§=0D smr konturu tarafindan sinirlandirilan kapali bir D domeni disinilstn. p e §

noktasinda ) domenine gore diga dogru ve § yiizeyine normal olan v, ele alinsin. Homojen

Helmbholtz denklemini saglayan bir 1//( p) fonksiyonu tanimlansin.

(A+#)w(p)=0 (3.42)

Sekil 3.3 R’ uzayinda S konturu tarafindan sinirlandiran kapal: D domeninin goriiniimii (Turk,

1998).
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(3.42) ifadesi kullanilarak (3.28) ifadesi diizenlenirse:

(3.43)

esitligi elde edilir. Burada (3.42) ifadesinin sadece sinirlandirilmig /) domeninde gegerli

oldugu kabul edilecektir. ' = R*\ D domeninin, sinirlandirilmis D domeninin komplementi

olarak ele alinsin. Bununla birlikte S =0D =0} konturunun D ve V' domenlerinin sinir

konturlart olduklart ve n, vektorinin }© domeninden disari dogru olan normal vektors

oldugu kabul edilsin.

Eger 1//( p) fonksiyonu homojen Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimu ise ve bu fonksiyon

1stma kosulunu sagliyorsa asagidaki ifade yazilabilir:

(o)~ (L0, L)

on

» »
Burada:

0, geD(ie. qeV)
a(q): %, qeS=0cD

L, geD(ie gel)

olarak belirtilebilir. Simdi agagidaki degisiklik yapilacak olunursa:

V,=-n

r

(3.44) ifadesi su hali alir:

8Vp )

@()v(a)=-] {W@M—Gm,p)awp)}ds

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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[¥)

Sekil 3.4 R’ uzayinda D,, D, domenleri ve bu domenleri ayiran L pargasinin gorinimi (Turk,

1998).

Burada v,, D domeninden disa dogru olan normaldir ve (3.47) formili, eger w(q)

fonksiyonu J =R’\D bolgesi igerinde tammli olup homojen Helmholtz denklemini
sagliyorsa gegerlidir. Integral gosterimlerinin gok 6nemli bir sonucu Sobolev Teoremi olarak
bilinir. D, ve D, olmak iizere R* domeninde ortak bir L pargastyla sinirlandirilmig iki

sinirli domen distnelim.

L=5,05, (3.48)

v, (p) ve i, ( p) fonksiyonlarinin her ikisi de sirasiyla 51 ve 52 domenlerinde homojen

Helmholtz denkleminin ¢oziimleri olsunlar:
(A+k2)1//l(p):O, peD, (3.49)

(A+k2)1//2(p):O, peD, (3.50)
Bununla beraber:
v (p)=wv,(p). pel (3.51)

o, (lp):_av/z(zp)) pel (3.52)
ov, ov,
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olduklar: kabul edilsin. Burada v, ve v, ifadeleri swrasiyla S, ve S, konturlarmin

normalleridir ve bu normaller sirastyla D, ve D), domenlerinden disa dogrudur. Dolayisiyla
ortak I pargasi Gzerindeki tim noktalarda:

2

v,=—v,, peL (3.53)
ifadesi gecerlidir. (3.52) ve (3.53) ifadelerinden dolay1 /. konturunun normali dogrultusunda

sabitlenmis bir noktaya gore, L uzerinde y, (p) ve v, ( p) ifadelerinin normale gore

turevleri birbirlerine esittir:

ow(p) _ow,(p)
ov) ov]

, pel, j=12 (3.54)

D, domeni asagidaki gibi tanimlansin:
D,=(D,uD,)\L (3.55)

bununla beraber yeni bir 1//( p) fonksiyonu agagidaki gibi belirtilmis olsun:

(3.56)

() {% (p). re(D\L)

v,(p). pe(D,\L)

qge D, uzerinde noktalar alinsin. (3.42) ve (3.43) ifadelerinin D,ve D, domenlerinde

kullanilmasi ve (3.56) ifadesi geregince:

wo(q)ZI{wo( ) a(f ?) G(q,p)a‘gv(lp)}ds geD, (3.57)
O:I{V/O( a(; ) G(qap)algov(zp)}dsa qe b (3.58)

ifadeleri elde edilir. V; ve V; ifadelerinin tanimlar1 geregi (3.57) ve (3.58) ifadeleri asagidaki

esitlige sebebiyet verir:

I{%(P)a( )G( )aw1 }d ——I{ a(;)—G(q,p)a%(p)}ds (3.59)

L
(3.58) ve (3.59) ifadeleri asagidaki sonucu verir:

2
1
r



%//(61)=I{wo (p)M—G(q,p)a%—(p)}ds (3.60)

8Vp f

Burada S konturu:

S=(S,\L)U(S,\L)=0D (3.61)
D domeni ise:

D=DUD,UL (3.62)
ile belirtilir.

Ayrica (3.60) ifadesindeki v, , § konturunun birim normaldir ve D domeninden disa
dogrudur. (3.60) ifadesinde elde edilen formiil g € D, i¢in dogru oldugu gibi g € D, noktalari
icin de dogrudur. Bir bagka deyisle bu formil g e D,iizerindeki tum keyfi noktalar igin
gecerlidir.

v, (p) ve ¥, ( p) fonksiyonlar1 sirastyla D, ve D, domenlerinde Helmholtz denkleminin
¢coziimleri oldugundan ve G(q, p) ifadesi keyfi ¢ € D noktalart i¢in diizgiin oldugundan ,
(3.60) formiilunden, 1//(6]) fonksiyonu D,’dan DD domenine genisletilebilir. G(q, p)

tonksiyonunun bu 6zelliklerinden ve (3.60) esitliginden dolay1 belirlenen 1//(q) fonksiyonu:

(3.63)

v/(q)={

vi(q), ge D,UL .
v,(q), ge D, UL}’

D domeni igerisindeki herhangi bir noktada, L konturu tzerindeki noktalar da dahil, homojen

Helmholtz denklemini saglar.

W, (q) ve i, (q) adli iki fonksiyon tammlansin. Bu fonksiyonlar sirasiyla D, ve D,
domenlerinde tamimli olup S, ve S, konturlariyla sinirlanmig olsun. Ayrica bu konturlar
ortak parga olarak L konturunu igersin. Eger v, (q) ve i, (q) fonksiyonlart:

1) D, ve D, domeninde homojen Helmholtz denklemini ,

2) (3.51) ve (3.52) ifadesindeki sartlart ,

saglarlarsa bu durumda (3.63) ifadesindeki y (¢) fonksiyonu D =D, U D, domeni igerisinde

homojen Helmholtz denklemini saglar.
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Iste bu durum Sobolev Teoremi olarak bilinir. Diger bir deyisle, bu teorem su anlama gelir:

Eger homojen Helmholtz denkleminin (q) ve i, (q) ¢ozimleri D domeninin karsilik
disen D, ve D, alt domenlerinde tanimlanmis ve , (q) ve v, (q) ifadeleri (3.51) ve (3.52)

sartlarin1 sagliyorsa bu durumda bu iki fonksiyon, D domeninde homojen Helmholtz

denkleminin ¢6ziimii olan tek bir 1//(q) fonksiyonunun iki pargasi olarak diigtintlebilir.

Bu teorem sagilan alanin gosterimi kisminda kullanilacak olup, konturu Dirichlet sinir
kosulunu saglayan iki bolimden olusan kapali bir domeni genellestirilmis sekilde ifade

etmeye yarayacaktir.

3.3.3 Sacilan Alanin Integral Gosterimi

(3.32)-(3.40) ifadelerinde belirtilen, ) domenli ve S=03D konturu ile sinirli, Dirichlet

kirtnim sinir problemini ele alinsin. Bu amagla iki kontur tanimlansin:

St = p+hn : peS 3.64
h p
S = p+hn . peS 3.65
h p

Sl:(l_}

Sekil 3.5 R” uzayinda D", DS’ domenleri ve bu domenleri sinirlayan " ve S_

konturlarinin gorinima (Turk, 1998).

Bu konturlarin, p noktasinin tim § konturu tzerinde tamimli oldugu varsayilarak, biri

p+hn,, digeri de p—hn, noktalar setinden olustugu varsayilsin. 7, S konturuna gore disari
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yonde olacak sekilde, S konturunun normali olsun ve 2> 0 olmak tizere ¢ok kugiik bir pozitif
parametre olarak kabul edilsin.
U® ( p) Sagilan alan ifadesinin D domeninde ve R*\D domeninde homojen Helmholtz

denklemini sagladigr ve 1s1ma kosuluna da uydugu varsayilsin. Boylece S,(f) ve S,(;)

arasindaki tampon bolge harig i¢eride ve disarida kalan bolgelerde (3.66) ve (3.67) esitlikleri
elde edilebilir.

oG (g, oU* U*(q), gD}’
S0 n, anp 0, geD,
oG (q, oU’® 0, ge D’
_I {Us(p)¥(;(qu)&}ds{ . ¢ ) (3.67)
s,(j) np anp U (q)a qEDh

Burada D,(;) domeni S,(;) konturu ile sinirlandirilmastir. D,(f) domeni ise S,(f) konturundan

disa dogru olan kisimdir. Burada dikkat edilmesi gereken (3.66) ve (3.67) formullerinin her

ikisinde de »n,normalinin yontniin ayni oldugudur.

oU* (p)
on

r

ge R*\D, tizerinde keyfi bir nokta segilsin ve bu nokta sabitlensin. U* ( p) ve

fonksiyonlar1 Dve R*\D domenlerinde siirekli fonksiyonlar olarak distinilebilir. Kiigiik
h>0degerleri igin G(q,p) fonksiyonu, secilen g noktasi ve pe S’ yada peS.’ icin
sonsuz diizgiindiir. Iste bu yiizden 4 —> +0 iken (3.66) ve (3.67) esitliklerinin sol tarafindaki

ifadeler sonlu limit degerlerine sahiptir ve limitler ayni integrallere esittirler. Dolayisiyla

(3.66) ve (3.67) denklem takimi (3.68) ve (3.69) denklemlerine doniistiiriilebilir.

s(- oG (g, U U*(q), ge D
!{U ( )(p)$_(}(q,p) = (p)}ds:{oa ;E)RZ\E (3.68)
oo 8@r) e, )20 g [% €D
HU (») on G(q,p) = (p)pds= U (q), ge RAD (3.69)

Bu ifadelerin taraf tarafa toplanmasiyla asagidaki sonug elde edilir:

oG s
U*(q)= H—ws @)%m@,p)a a;q (p)}ds, geR\S (3.70)
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Burada;

SUS (p)=U"" (p)-U*"(p) (3.71)
oU* Ut ou*t)

5 _ _ 3.72
> (P)=——=—(p)———=—(») (372)

olarak belirtilebilir.

Burada belirtilmesi gereken (3.70) denkleminin elde edilmesinde higbir sinir kosulu

kullanilmamis olmasidir. Bu yiizden (3.70) ifadesi, (3.32)-(3.40) ifadelerini saglayan keyfi
U’ (q) fonksiyonunun integral gosterimi olarak disinilebilir. (3.32)-(3.40) ifadelerini

saglayan bir U° (q) fonksiyonunu ele alalim. Eger;

ouU’
on

5Us(p):5 (p):O, pes (3.73)

olarak belirtilirse (3.70) ve (3.73) ifadeleri geregince ;
U*(¢g)=0 (3.74)

olarak elde edilir. Bu sonug¢ biraz garip gorunebilir ama aslinda olduk¢a normaldir. Ciinki
Sobolev Teoremi, U° ( p) fonksiyonunun tim wuzayinda homojen Helmholtz denklemine
uydugu durumda kullanilabilir. Dahasi, Bu ¢6zim 1s1ma kosulunu da saglamaktadir fakat

dogal olarak boyle bir ¢ozimiin olmasi fiziksel agidan mimkiin degildir ¢inki engel

olmamasi durumu harig hi¢bir durumda sagilan alanin olmamasit mimkiin degildir.

Simdi Dirichlet sinir kosulu (3.70) ifadesine uygulansin. Bilindigi gibi ylizey tizerinde toplam
alan sifir olacaktir. Sinirin her iki bélgesi i¢in ifade yazilacak olunursa (3.75) ifadesi kolayca

elde edilebilir;
§Us(p):US(+)(p)—USH(p):O, pes (3.75)

Bundan dolay1 Dirichlet kirinim sinir probleminde sagilan alan ifadesinin integral gosterimi;

N

U (a)=[G(0.0)5%

(p)ds, qe R°\S (3.76)

seklinde olacaktir. (3.75) esitliginin sol yaninin, § konturu ¢evresinde siirekli oldugu
kolayca ispat edilebilir. (3.75) esitliginin sag yani da esitligin kendisinden dolay1 sureklidir.

Dolayistyla sacilan alan ifadesi U° (q) , (3.41) ifadesi kullanilarak ¢ €.§ i¢in hesaplanirsa;
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U’ (61):US(+)(q):Us(f)(q):—U0 (9), g8 (3.77)

olarak elde edilir. Buradan da .S konturu tizerindeki integral gosterimi;

Us(q)=fG(%p)5a;:

N

(p)ds, qe R’ (3.78)

N

olarak gosterilebilir. Burada 6nemli olan & au

(p) ifadesinin sifir olamayacagidir. Eger bu
n

ifade sifir olursa (3.78) esitligi geregince U® (¢)=0 olarak elde edilir.

Ancak bu islem sadece Dirichlet sinir kosulu i¢in gegerlidir. Cinki ifadeye bakildiginda

integrasyonun S konturu uzerinde yapildigr gorilur. Eger ¢ €S durumu disianilirse bu
durum g = p olmasi anlamina gelir. Haliyle G(q, p) fonksiyonunun karakteristigi geregince

tekillik ortaya ¢ikacaktir. Ancak Green fonksiyonunun & — Oiken;
G(q> p) |\qu\:+g: G(q> p) |\q7p\:—g > £—> O lgln
ozelliginden dolay1 Dirichlet sinir kosulunda herhangi bir sorun olmaz. Buna karsin Neumann

sinir kosulunun gegerli oldugu durumlarda integrasyonda G(g, p) 'nin normale gore tirevi

kalir. Bu taktirde Green fonksiyonunun & — 0 iken,;

0G(q, p) | = dG(q,p) |
n

;€ > 0igin
an lg-pl=t+& a

lg-pl=—¢&

ozelliginden dolay1r tekil nokta gegcisinde siireksizlik gostermesi durumu s6z konusu

olacagindan S konturunu kapsayacak sekilde yazilamaz.

3.3.4 Dirichlet Kirmim Problemi icin Birinci Tiirden Integral Denklemi

(3.78) denklemi (3.41) sinir sartinda yerine konulacak olunursa agagidaki esitlik elde edilir:

oU*
on

IG(q,p)§ (p)ds=-U’(q), g8 (3.79)

Burada Z,,(p) isimli yeni bir fonksiyon tanimlansin:

oU*s U U
Z,(p)=6——(pr)=——(p)-——(P) (3.80)

[{]

Tanimlanan bu fonksiyonun, asagidaki birinci dereceden integral denklemini saglayan,

bilinmeyen bir fonksiyon olarak digtiniilstn.
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IG(q,p)ZD(p)ds:—Uo(q), gesS (3.81)

Buradaki en énemli nokta Z,,(p) fonksiyonunun dogru olarak bulunmasidir. Burada Z, (p)

yizeyin ya da konturun akim yogunlugunu temsil etmektedir ve asil amag¢ sagilan alanin

bulunmasi oldugu i¢in Z, ( p) ifadesinin dogru olarak bulunmasi temel hedeftir.

(3.81) denkleminin ¢ozilerek Z,,(p) ifadesinin, bu denklemin ¢éziimii olarak, bulundugu

varsayilsin. (3.78) denklemine gore:

U(q):IG(q,p)ZD (p)ds, ge R’ (3.82)

olur. Bu fonksiyonun (3.32)-(3.40) ifadelerinde verilen Dirichlet sinir deger probleminin

¢ozimi olmast umulmaktadir; fakat bu gercek ispat edilmelidir.

Oncelikle (3.33) ve (3.72) ifadelerinden:

8U5(+) aUS(*)

——(p). T—(p)=C(5) (.83)
ous , | autt ot
6% (p)= " —(p) - —(p)£C(5) (.84

kosullar1 saglanmaktadir. Burada C (S ), S konturu tzerindeki sirekli fonksiyonlar kiimesi

olarak tanimlanabilir. iste bu yiizden (3.81) ve (3.82) ifadelerindeki Z,,(p) ifadesi kontur

uzerinde surekli olmalidir.

Z(p)eC(S) (3.85)

3.3.5 Dirichlet Problemi I¢in Integral Denkleminin Baz1 Niteleyici Ozellikleri
(3.82) ifadesi yardimiyla U (q) ifadesinin (3.32)-(3.40) ifadeleri ile belirtilen Dirichlet

kirtnim probleminin ¢6ziimii oldugu ispatlanabilir. Bununla birlikte (3.82) ifadesinin sinir
tizerinde integrasyonunun sirekli oldugu daha once belirtilmisti. Bu o6zellikler dikkate

alinarak;

U q)=U"(9)=[G(4.r)Z,(p)ds (3.86)

U (q)=U"(q)=-U"(p) (3.87)



36

U (g)+U°(p)=0, U (p)+U°(p)=0 (3.88)

ifadeleri yazilabilir. Yani U (q) fonksiyonu Dirichlet sinir kosullarini saglamaktadir. Dahast,
R®  serbest uzayinda Helmholtz denklemine ait G(q,p) Green fonksiyonunun
fonksiyonunun 6zelliklerinden dolayr U (g) fonksiyonu, R*\S' uzayinda homojen Helmholtz

denkleminin ¢6zimudir ve Sommerfeld 1g1ma kosulunu saglar. Ayrica U (q) fonksiyonu
sinirin her iki tarafi i¢in (+) ve (-) limit degerlerine sahip oldugundan “tek tabaka potansiyeli”
olarak da diisiiniilebilir. Iste bu yiizden (3.82) ifadesi araciligiyla olusturulan U(q) ifadesi

(3.32) - (3.40) ifadeleriyle belirtilen Dirichlet sinir probleminin bir ¢oziimudur.

Simdi Dirichlet kirmm simr deger probleminin U°(p)=0 olmasi durumunda tek bir

¢oziimiiniin oldugunu ve bundan dolay1 (3.81) integral denkleminin de tek bir ¢éziminiin

oldugu ispat edilsin. Bu amagla (3.81) integral esitliginin iki ¢6ziimii oldugu varsayilsin. Bu

coziimler Zg) ( p) ve Zg) ( p) olsun. Sonug olarak;

Z,(p)=73) (p)- 75 (p) (3.89)
fonksiyonu asagidaki homojen integral denkleminin ¢oziimidir;

IG(q,p)Zo(p)ds:O, qes (3.90)

Bu durumda esas olarak amaglanan fonksiyon denklemi;

U, (q):J‘G(q,p)Z0 (p)ds, qes (3.91)

olarak yazilabilir. Bu ifade homojen Dirichlet kirinim sinir deger probleminin ¢éziimii olup,

integral sinir tizerinde siirekli oldugundan asagidaki ifade gegerli olur;
U (q)=U"=0, ge§ (3.92)

Bunun sebebi ilk asamada U,(¢q)=0 olarak kabul edilmesidir. Dolayisiyla problemin

yalnizca sifir ¢oziimiiniin olacagt agiktir. Bu da;

U,(q)=0, ge R’ (3.93)
2(0) =20 (-2 (o, gess (3.94)
on on ’
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anlamina gelir. Elde edilen bu ifadelere bakilarak;
Zy(4)=75"(4), q<S (3.95)
oldugu kolayca gorilebilir. Dolayisiyla (3.81) integral esitliginin, iki ayr1 ¢oziime sahip

olamayacagi yapilan bu ispatla ortaya konmustur.

3.3.6 Dirichlet Kirmmm Problemi icin Integral Denkleminin Parametrizasyonlu Hale

Doniistiiriilmesi

Daha once elde edilen (3.81) ifadesi yeniden yazilsin;

IG(q—p)ZD (p)ds:—UO(q), gesS (3.96)

Burada daha 6nce bahsedildigi gibi Z, (p) fonksiyonu bilinmeyen siirekli bir fonksiyondur

ve G(q— p) fonksiyonu ise iki boyutlu serbest uzayda asagidaki gibi verilen Green

Fonksiyonudur:
Cﬂq—p)=—%H@(Hq—pD (3.97)
S konturunun 7 parametrizasyonunun:
n:l-m.x)—>S (3.98)

olacak sekilde verildigini varsayilsin. Burada;

nzn(@)z(x(@),y(@)), Oel-r,x] (3.99)

olarak belirtilebilir. Buradaki amag (3.96) ifadesinin 77(9) ifadesi araciligiyla parametrize
edilerek yeniden yazilmasidir. ¢ ve p noktalarinin, 8 ve 7 parametrelerine karsilik distugu
disinilsin;

q=n(6); p=n(z) (3.100)
Buna gore;

2 2 %

R(0.9)=}(6) ~n(0|={[x(0) ~x() +[2(0)-»(=)T} G.101)
olarak belirlenir. Bilinmeyen z, (@) ve verilen g(6) fonksiyonu asagidaki ifadelere gore

dikkate alinsin;
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2(0)=1(6)Z(n(0)), 6 e[-x.x] (3.102)
g(0)=—-u"’ (77(9)), Oel-r,x] (3.103)

Burada /() fonksiyonu;

1

1(0)={[x ()] +[» (9)]2}4 >0, [-7,7] (3.104)
olacak sekilde tanimlanir. S konturunun birim uzunlugunun,
ds =1(6)d0 (3.105)

olacagin1 gostermek kolaydir. (3.101) — (3.105) ifadeleri kullanilarak (3.96) ifadesi integral

denklemi formatinda agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir;

]E G, [kR(@, T):|ZD (r)dr=g(0), Oe[-,7] (3.106)
G,(z)= _%'ng(z) (3.107)

Burada z, (z‘) bilinmeyen fonksiyondur. (3.106) denkleminin ¢oziilmesinden Once
G[kR(H, z‘)} integral denkleminin ¢ekirdegindeki tekilligin  yapisinin  anlagilmasi

gerekmektedir.

3.3.7 G, |kR(0,7)] Fonksiyonunun Lokal Tekilliklerinin Ac¢ilimi

Tamm: f(6) fonksiyonu @e[-x, 7] igin C”(-w,0) kiimesinde (—oo,0) arahiginda
2rile periyodik sireklilige sahipse, bu fonksiyon bazi m >0 degerleri igin C” (Ql)
kiimesine ait olarak belirtilebilir. Bu tanima gore;

f(0)eC"[-x,x]|—and

(3.108)
(7 +0)= ) (7-0),K=0,1,2,....m

f(@)eC'”(Ql)@{

Olarak belirtilebilir.

Teorem: G[kR(H, z‘)} ifadesinin lokal tekillik agiliminda herhangi bir N >1 i¢in asagidaki

ifade gecerlidir;
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N
G, [ kR(6,7)]= iln|§|{l +ZZAn (9)5"} +1,(0,7) (3.109)
Burada;
§=1-0 (3.110)

Olarak belirtilebilir. F, (6,7)

, 60— z'| <27 domeninde N . dereceden kiigiik tim tiirevleri i¢in

siirekli olan bir fonksiyondur. 4, () ise reel k degerleri igin reel degerle bir fonksiyondur ve

asagidaki kosulu saglar;
4,(0)eC”(0"); (3.111)
Bununla birlikte 7—6 — 27 i¢in (3.108) agilimi1 ¢ yerine o, = 0 —2x yazilmast durumunda

da gegerlidir. 4,(6) ve F,(0,7) fonksiyonlart da —7 <@ <7<z domeninde, § yerine

0, =0 +2x yazilmast durumunda gegerliliklerini korurlar.
Kanit: Iyi bilindigi gibi birinci tiir sifirinci mertebeden Hankel fonksiyonu;
H(z)=J,(z)+iY,(z) (3.112)

Olarak belirtilir. Burada J,(z) ve Y,(z) ifadeleri, sirasyla sifirinci mertebeden Bessel ve

Neumann fonksiyonlarina karsilik digerler. N=5 kabul edilip Bessel ve Neumann

fonksiyonlarinin agilimi yapilacak olunursa (Turk, 1998);
2 2

2.z z0 z
H(()l)21;1n5|:1—?+g+Z6(01(Z):|+(02(Z) (3113)

Olarak elde edilir. Burada ¢ (z) ve ¢,(z) fonksiyonlari kompleks diizlemde tamamen

analitiktirler. Elde edilen bu agilim (3.109) ifadesi yardimiyla diizenlenirse tekillige sebebiyet

veren kisim olan /n(z) 'in agilim1 su sekilde verilebilir;
In| kR(6,7) = %m 5> +¢,(0,7) =In|s|+ ¢, (6,7) (3.114)

Burada, ¢, (9, z') ifadesi |T—9|< 27 domeninde sonsuz tlrevi alinabilen bir fonksiyondur.

Buradaki tekil kismin 6 =6 — 7 |- 0 oldugu kolayca goriilebilir.
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7—0 — 27 olmasi durumunda, (—o,0) arahginda x(6),y(0) sonsuz diizgiin ve periyodik

olarak dustinillebilir. Bu sebepten otiri yeni bir @ degiskeni §=6+2z olacak sekilde

tanimlanir ve tim @ ifadeleri yerine, R(@,T):R(é,z') gibi, & yazlir.

3.3.8 Dirichlet Problemi i¢in Integral Denkleminin ikinci Dereceden Sonsuz Cebrik
Esitlige Indirgenmesi

(3.106) ifadesi yeniden yazilsin;
IGD [kR(@,z‘)}zD (r)dr=g(0), Oe[-,7] (3.115)

G, [kR(H, z‘)} ifadesindeki tekillik bir 6nceki bolimde su sekilde izah edilmisti;

G, [ kR(6,7)]= iln|§|{l +iAn (9)5"} +1, (8,7) (3.116)

Bu ifade acilacak olunursa iki tekilligin ortaya ¢iktig1 gorilur;
1.In|J|
2. 1n|8|5°A4,0)=(-6)In|r-0|

Buradaki oncelikli amag tekilligi ortadan kaldirabilmektir. Dolayisiyla yapilacak ilk islem
Green fonksiyonunun (Burada Hankel fonksiyonu) tekil kismi, fonksiyonun tekillige sahip

olmayan diizgiin kismindan ayrilmalidir. Bu sekilde;

2sin9_T

+KD(9,2')}, 0,7 €[, 7] (3.117)

Gy kR(6,7) = i{ln

ifadesi elde edilir.  Burada K, (6,7) fonksiyonu asagidaki kosullari saglayan bir

fonksiyondur;
K,(6.7)eC' (%) (3.118)

3K, (6,7) 3K, (6,7) @K, (6.7)
0’8~ obor T or

el’ ([—7[, z|x[-7, 7[]) (3.119)

(3.117) esitligi integral denkleminde yerine konulursa;
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2sin9_T

L {ln
27 -

3

+K, (9,2’)}ZD (r)dr=g(0), Oe[-n,7] (3.120)

Ifadesi elde edilir. Bu asamada yapilacak islem integral denkleminin her iki yanmnin Fourier
doniigimiiniin alinmast suretiyle denklemin sayisal hale getirilmesidir (Karachua ve Tirk,

2001);

Z,(7)= i z,e", re[-7 7] (3.121)
g(0)= ﬁ: g.e”, 0e[-n x| (3.122)
K,(6,7)= ﬁ: ﬁ: k e 07 e [-7, 7] (3.123)
Burada;
l Vi »

k= K, (6,7)e " dod 3.124

sm (27[)2 J;J; D ( T)e 7 ( )
ile ifade edilebilir.

Oncelikle logaritmik kismin Fourier agilim1 yapilsin (Prudnikov vd., 1986);

6-1
2

In|2sin

= —% i |n|7lzne”” 0,7 e[~ 7] (3.125)

n=0

fonksiyonlarin ortogonallik 6zelliklerinden biri de;

h i(m-n)rdr Lm=n
I e =0, (kronecker delta)= (3.126)
’ O,m=n

Olmasidir.

(3.121) - (3.125) ifadeleri (3.120) ifadesinde yerlerine konulup, (3.126) ifadesi de

kullanilarak;
> 2" =23 (D k, 2,0 =-2> g™ ;0e[-mx] (3.127)

n=0

ifadesi elde edilir. (3.127) esitliginin sag ve sol taraflarinin denklestirilmesi ile;
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2> ko 2, =28, (3.128)
Is["z, -2 k,_,z,=-2g ;s=%142,43,44, . (3.129)

esitlikleri bulunur. (3.128) ve (3.129) denklem ¢ifti yeniden diizenlenirse;

r, =max(l,|n['?) ;n=0+142, . (3.130)
- 1
ks,m = ks,m +E§S’O§m’0 (3131)

Burada 6,,, kronecker delta fonksiyonudur.

722, -2 konz, =28, ;s=0,+142 (3.132)

——00

Bu denklem sistemi birinci tirdendir. Daha once de belirtildigi gibi birinci tir cebrik
sistemelerde kararsizlik problemi oldugundan dolayi bu denklem sisteminin ikinci tiirden
cebrik sisteme donusturilmesi gerekir. Bir bagka deyisle regiilerize edilmesi gerekir. Bu

amagla bazi degisken dontisimleri yapilacaktir. Soyle ki,

Zn=7,'z, (3.133)
Kom=-277 ks w ;g =0,£1,42, . (3.134)
Zot D kimzn=g, ;5=0,%+1,%2,.. (3.135)

Daha 6nce de soylendigi gibi Analitik Regiilarizasyon Yonteminde hal sayist N sonsuza

giderken sonlu bir degere yakinsamaktadir. Bu durum soyle agiklanabilir;

33 (sl +D(m|+D)]k, P<ee (3.136)

S=—00 =—00

(3.135) denklemi ikinci turden cebrik sisteme donustirilmesi sonucu su format ortaya

cikacaktir;

N N

(I+K)z=g (3.137)

Burada;
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K= {ksm} ; Kompakt operator
z= {z } ; Bilinmeyen vektor sutunu (Bilinmiyor)

é = {é n} ; Gelen dalga (Biliniyor)

olarak tamimlanir.

Artik Dirichlet sinir deger problemi sonsuz boyutlu ikinci dereceden lineer denklem sistemine
indirgenmigstir. Boylece sinir deger probleminin sayisal olarak ¢6ziimii mimkiin kilinmigtir.
Teorik olarak boyut sonsuz olarak yazilabilse de pratikte hesaplamalarda kullanilacak
bilgisayar sistemlerinin sinirlt hafiza elemanlarina sahip olmalarindan dolayr optimum bir N
degeri belirlenir. Dolayisiyla yapilan hata yizdesi dogrudan segilen N degerine baglidir. Bu

dogrultuda (3.135) esitligi diizenlenecek olunursa;

A N A A A
Zot D kimzn=g, ;5=0,£142, .. (3.138)

m=—N
olarak elde edilir.

Analitik Regiilarizasyon yontemine gore eger N degeri yeterince buyik secilirse, bundan
sonraki her N degeri i¢in sistem kararlt bir davranig gosterir. N degerini etkileyen basglica

faktorler ise, kontur yapist ve gelen dalga karakteristigidir.
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4. PARAMETRIZASYON VE SAYISAL SONUCLAR

Caligmanin bu bolumunde ilk olarak horn anten analiz ve tasarimlarina gecilmeden o6nce
Analitik regiilarizasyon yonteminin verifikasyonu yapilmistir. Verifikasyon isleminde dalga

kilavuzu 1s1masi i¢in Weinstein’in analitik ¢oziimi kullantilmigtir

! ! ! ! ! ‘
— ARM i i i |
1< E— ® Analytic | b . S S— -
e e e s -
b: : :
X I O S Y S 1
025
38
0_6_ ........................................................................................ —
g
N
N -
» vhog . 2a : |
B 05 Line Source R RAGRuCOTT TEEREEEPEEREPERREEPRER S T RRGGRSCEEEEEEREEPEEE: —
E
o : ;
Z, Qoo 0725 I S S o 7
| E— N S T S S A A— |
0.25 L0 025 0.5 0.75 : :
/3.
e — e e .
A Ahi:iAvd T A e .
: : : b : '
ot . i |
30 60 90 120 150 180

Derece

Sekil 4.1 Dalga kilavuzunun uzak alan paterni (Turk vd., 2010)

Sekil 4.1°den de goruldigi gibi ARM prosediirii sonucunda elde edilen sonug, analitik sonuca
oldukg¢a yakinsamaktadir.

Verifikasyon igleminin ardindan horn anten analiz ve tasarim asamasina gegilmistir. Bu
amagla ilk olarak birbirinden farkli olmak tizere model 1, model 2,model 3 ve model 4 horn
antenlerinin parametrik analizleri yapilmistir. Daha sonra yan ve arka loblar digirmek
amaciyla model 5 ve model 6 horn antenleri tasarlanmig ve bu antenlerin analizleri
yapilmistir. Son olarak tim bu modellerden elde edilen iyi sonuglar birlestirilerek model 7 ve
model 8 isimli birbirinden farkli iki horn anten tasarimi yapilmig ve bu antenlerin normalize

1s1tma paternleri verilmigtir.
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4.1 Model 1 Horn Anteni
Parametrik analizi yapilan model 1 horn anteninin boyutlart a=1.1 A, b=2 A, c=4, R=1, d=0.1A,
o=0,=@=p,=45" olacak sekilde ayarlanmistir. Antenin geometrisi sekil 4.2’de

gorilmektedir.

a H

¥A
=
f
.
~
.
g
e
g
e
i
I

Sekil 4.2 Model 1 horn antenin geometrisi.

Bir onceki bolimde tanimlanan ARM prosediri horn anten analizinde uygulanmistir. Bu
dogrultuda antenin enine kesiti, /. konturu 4 noktasindan R noktasina ve oradan da tekrar A4

noktasina gelinceye kadar karsilik disen & €[—x, 7] noktalariyla modellenmistir. Yapilan

parametrizasyon iglemleri asagida gorulmektedir.
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Tablo 4.1 Horn konturunun parametrik tanimlamasi ve segment uzunluklari

No | Region Definition Segment Length
1 AB 7 <0<-n+2L,,7/L L,=a

2 BC 7 +2L,n/]L<6<-7m+2L,. 7/L Lyo=L,,+b

3 CD 7 +2L, 7w/l <O <-7m+2L., 7/L Lo, =L, +c¢

4 DE 7 +2L ., w/L<O0 <-m+2L,, w/L L,,=L.,+7Rd/2
5 EF 7 +2L,, /L <O <—-m+2L,, /L L, =L,, +c—d/tana,
6 FG ~+2L,, w|L<O<-m+2L,, /L Ly =Ly, +d/sing,
7 GH A +2L w|L<O<-7+2L,, 7/L Loy =Ly +b—db, —d
8 HJ A +2L, w|L <O <—m+2L,, 7/l Ly =Ly +a—d

9 JK 7 +2L, n|L<O <-m+2L, n/L Ly=1L, +a—d
10 KL A +2L, WL <O <—7m+2L,, /L Ly =L,+b—db,—d
11 LM —+2L, w|L<O<—m+2L,, 7/L Ly, =L, +d/sing,
12 MN - +2L,, w/L<0<-7m+2L,, 7/l Ly =Ly, +c—d/tana,
13 NO - +2L,, w|L <0 <-m+2L,, 7/L Lyo=Lyy+7Rd /2
14 orP T +2Ly, W/ L<O <—m+2L,, 7/L Lop =Ly +€

15 PR A +2L,, w|L<O <-7+2L,, 7|L Lo =Lop+b

16 RA 42, w/L<O<m L=L,,+a

E3
db,=d/tang,,-dtana

x=0, y=I-L,+a
x=[-L

x=(—-Ly)cosa, +b, y=(—-Ly.)sina, +a

. d
xX= is1nal+b+ccosal +R—cos ZJrozl -2
2 2 2
d . d . |(« /-
y=|—-—cosqa, +a+csing, |+ R—sin| | —+¢q, |-2
2 2 2

. d
—(R—l)%smal, Y, = (R—l);cosoz1

X, =

AB >

y=a

 1e[A4B)

, 1 e[BC)

_1e[CD)

ﬂm

-1

ﬂwo . 1€[DE)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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x=b+dsina, +[c—1+L,. ]cosq,

. . Le[EF) (4.5)
y=a-dcosa, +[c—1+L,;]sin
=d/sina, +b—(I-L
X /SlIlOll ( EF)COS¢1} 1e[FG) (4.6)
y=a—(—-Lg)sing,
x=—l+L,,+b-db, y=a-d ,1€[GH) 4.7)
x=d, y=-I1+L, +a-d , 1e[HJ) (4.8)
x=d, y=-I1+L, ,[l<[JK) (4.9)
x=[-L,+d, y=—a+d ,[<€[KL) (4.10)
=b-db, +(I-L
X p UL )eoson |y (4.11)
y=—a+d-(l-L, )sing,

x=d/tanc, +b+((—LLM)cosa2 +0.5d sina, I e[MN) (4.12)
y=—a-(-L1,,)sina,

x:%sina2+b+ccosa2+R%cos{§—a2—2[ Raj\’mﬂ +X,

yz—[—%coso&2 +a+csina j+R%sm{§—a2 2[ } , 1€[NO) (4.13)
X, :—(R—l)%sinaz, ¥, :—(R—l)%cosoz2

x:l(l_;j:(i)z;;:gf;ccowz}, 1 [OP) (4.14)
x=—Il+L,+b y=-a ,[€[PR) (4.15)
x=0, y=I-L,—a ,[<€[RA) (4.16)
Burada;

I=@+rm)L/27r ve l€[0,L]1—>O,7)e[-7, 7] (4.17)
Olarak belirtilebilir.

Model 1 horn anteni igin yapilan analiz sonuglart asagida grafikler halinde verilmistir;
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Sekil 4.3 Model 1 horn antenin yakin alan paterni.
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Derece

Sekil 4.4 Farkli kanat acilar1 i¢in model 1 horn anteninin yarim gii¢ huzme genisligi grafikleri.
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Sekil 4.5 Farkl1 dalga kilavuzu genislikleri i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
a \\
z
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— b=1xn
— b=2%
60 _
b=3x
—— b=41.
70 b=52 l l l l I l l
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Derece

Sekil 4.6 Farkli dalga kilavuzu uzunluklari i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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Normalize Kazang (dB)

—c=1%
50| c=2h
—c=3L
—c=45%
80l c¢=5).

c=6J.
—c=7h
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Derece

Sekil 4.7 Farkli kanat uzunluklari i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang paternleri.

Normalize Kazang (dB)

200
Derece

Sekil 4.8 Farkli duvar kalinliklar1 i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang paternleri.
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Derece

Sekil 4.9 x-ekseninde farkli besleme konumlari i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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Derece

Sekil 4.10 y-ekseninde farkli besleme konumlar1 i¢in model 1 horn anteninin normalize

kazang paternleri.
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I I I i
180 190 200 210 220 230

Derece

I
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Sekil 4.11 Farkli i¢ yuvarlatma agilari i¢in model 1 horn anteninin normalize kazang

paternleri.

1 1 1 I 1 1
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Derece

Sekil 4.12 Farkli kenar yuvarlatma katsayilar1 icin model 1 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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—— ARM (2D)

Normalize Kazang (dB)

Sekil 4.13 Model 1 horn anteni i¢in 2D ARM analizi ile 3D MoM analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi.

4.2 Model 2 Horn Anteni

Parametrik analizi yapilan model 1 horn anteninin boyutlart a=0.481 A, b=2.5 A, ¢=8.664 A,
R=1, d=0.1 A, a;=0p=¢;=¢,=11.18" olacak sekilde ayarlanmistir. Antenin geometrisi sekil
4.2°de gorulmektedir. Bununla birlikte yapilan parametrizasyon islemleri model 1 ile birebir

aynidir. Model 2 horn anteni i¢in yapilan parametrik analizlerin sonuglar1 grafikler halinde

asagida verilmigtir.

[ 1}

F 0B

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250

Sekil 4.14 Model 2 horn antenin yakin alan paterni.



54

Normalize Kazang (dB)
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Derece

Sekil 4.15 Farkli kanat agilar1 i¢in model 2 horn anteninin yarim gii¢ huzme genisligi

grafikleri.

Normalize Kazang (dB)

| | | |
200 250 300 350

Derece

Sekil 4.16 Farkli dalga kilavuzu genislikleri i¢in model 2 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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Normalize Kazang (dB)

| | |
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Derece

Sekil 4.17 Farkli dalga kilavuzu uzunluklari i¢in model 2 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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Derece

Sekil 4.18 Farkli kanat uzunluklari i¢in model 2 horn anteninin normalize kazang paternleri.
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Derece

4.19 Farkli duvar kalinliklart i¢in model 2 horn anteninin normalize kazang paternleri
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20+ |
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Derece

Sekil 4.20 x-ekseninde farkli besleme konumlar1 i¢in model 2 horn anteninin normalize

kazang paternleri.
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Derece

Sekil 4.21 y-ekseninde farkli besleme konumlar1 i¢in model 2 horn anteninin normalize

kazang paternleri

Normalize Kazang (dB)

.55 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Derece

Sekil 4.22 Farkli kenar yuvarlatma katsayilart icin model 2 horn anteninin normalize kazang

paternleri.
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m— ARM

Normalize Kazang (dB)

Z(iJO
Derece
Sekil 4.23 Model 2 horn anteni i¢in 2D ARM analizi ile 3D MoM analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi.

4.3 Model 3

Burada oncelikle bahsedilmesi gereken sey; bundan sonra parametrik analizi yapilacak olan
model 3 ve model 4 horn antenlerindeki amacin, daha 6nce parametrik analizleri yapilan horn
antenlerin yan ve arka lob seviyelerini daha asagi ¢cekmek oldugudur.

Parametrik analizi yapilan model 3 horn anteninin boyutlart a=1.1 A, b=2 A, c=4 A, R=1,
d=0.1%, d=0.25 A, o1=0,=0;=,=45" | W= ¥,=75" olacak sekilde ayarlanmistir. Antenin
geometrisi sekil 4.24’te gorilmektedir. Bu antenin 6nceki iki modelden farki antenin arka
duvarinin tG¢ parcali olacak sekilde yuvarlatilmasidir. Antenin arka duvarinin
yuvarlatilmasindaki amag¢ yan kulak ve arka kulak seviyelerini disiirmektir. Sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in model 3 horn anteninin boyutlart model 1 horn anteni ile birebir ayni

tutulup sadece arka duvar ¢ kisma ayrilmigtir.
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¥

Sekil 4.24 Model 3 horn antenin gérintimd.

Daha onceki antenler de oldugu gibi ARM prosediiri model 3 horn anten analizinde de
uygulanmigtir. Bu dogrultuda antenin enine kesiti, /. konturu A noktasindan 7" noktasina ve

oradan da tekrar 4 noktasina gelinceye kadar karsilik digsen 6 e[-x, 7] noktalariyla

modellenmistir. Yapilan parametrizasyon iglemleri asagida goriilmektedir.

Tablo 4.2 Horn konturunun parametrik tanimlamasi ve segment uzunluklari

No | Region Definition Segment Length

1 AB —-w<O0<-nw+2L,7/L L,=a

2 BC —+2L,, /L <0 <-7+2L,. 7/L Lyo =L, +b

3 CD —7+ 2L, w|L<O<-7+2L, /L Loy =1Ly +c

4 DE —+2Lpy WL <O <—7+2L,, /L L, =L.,+7Rd/2

5 EF —m+2Lp, w|L <O <—7+2L,, /L L, =L,, +c—d/tana,
6 FG 7 +2L,, /L <0 <—7+2L,, 7/L Ly, =L, +d/sing,

7 GH A +2L w|L<O<-7+2L,, 7/L Loy =Ly +b—db —d—dx
8 HJ 7 +2L, /L <O <-m+2L,, n]L Ly =L+ +d?)
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9 JK A +2L, w/L<O<-m+2L, 7/L Ly=L, +a-d-dy,

10 KL 7 +2L, w|/L<O<-m+2L,, 7|L Ly, =L, +a—d-dy,

11 LM 7 +2L, w|L<O <—m+2L,,, 7/L Ly =L+ +d?)

12 MN 7 +2L,, 7|/L<O<-m+2L,, 7/L Ly =Ly, +b—db,—dx,—d

13 NO —+2L, T|L <O <—m+2Ly, 7/L Lyo =Ly +d/sing,

14 OP 7 +2Ly, /L <O <—7+2L,, w/L Lyp =Ly, +c—d/tana,

15 PR A +2L, w|L<O<—m+2L,, 7/L Ly =L, +7Rd/2

16 RS T +2L, WL <O <—7m+2L, 7/ L Lpg =L +c

17 ST 4+ 2Lp w/L<O<-m+2Lg, 7/L Ly =Ly +b

18 TA —n+2Lg w|L<O <7 L=Lg+a

*dbu:d/tan(pl;—dtanal;
x=0, y=I-L,+a, [€[4B) (4.18)
x=[l-L,, y=a ,1€[BC) (4.19)
x=(-1Ly.)cosa, +b
e L le[CD) (4.20)
y=(-L,)sing,+a
x:{isinal+b+ccosal}rRicos (z+alj—2 Il +X,
2 2 2 Rd
y= —icosquraJrcsinOt1 +Risin ZJrOtl -2 I~ Loy +Y, .l €e[DE) (4.21)
2 2 2 Rd
XO:—(R—I)%sinocl, YO:(R—I)gcosa1
x=b+dsma, +[c-I+L,. ]cose,
. , le[EF) (4.22)
y=a-dcosa,+[c—[+ L, ]sing,
x=d[sine, +b—(I-L,.)cosp,

a— (- si L ellFG) (4.23)
y=a-(I- EF)Sln¢1 '
x=—I+L,;+b-db, y=a-d [e€[GH) (4.24)
x=(—1+L,, )cos(y,)+d+dx,

6 ) cos(¥;) 1 I e[HT) (4.25)

Y :a_d_(l_LGH)Sin(l/jl):
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x=d, y=—Il+L,+a-d—-dy  le[JK) (4.26)
x=d, y=-Il+L, [€[KL) (4.27)

x=d+( =Ly )cos(y,)

lel[lLM
y=—a+d+dy2—(z—LKasin(wz)}’ =LLM) (4.28)

x=[-1L,,+d+dx, y=-a+d [e[MN) (4.29)

x=b—db,+(I-L,, )cosep,
y=—a+d—(-L,)sing, [ VO (430)

x=dftana, +b+(/-L,,)cosa, +0.5dsina,

}, [ €[OP) (4.31)

y=—a—(I-L,,)sina,

xzisina2+b+ccosa2+Ricos Z—az_z [—Lyp + X,
2 2 2 Rd
d . d . |« I-L
=—| ——cosa, +ta+csing, |+ R—sin| ——a, - 2| —2& | |+Y .l €[PR 432
Y [ 5 2 2) 5 {2 2 [ Rd j} 0 [PR) (4.32)

d . d
X, :—(R—l)Esmaz, ¥, :—(R—l)Ecosoz2

=—(/-L +b+
x=—( PR)cos‘az ccosa, I <[RS) 433)
y=(-Ly,—c)sina,—a
x=—=l+L,+b y=—a  1e€[ST) (4.34)
x=0, y=I-L,—a l€[TA) (4.35)

Yapilan analizler sonucunda elde edilen normalize 1g1ma paterni model 1 ile kargilagtirilmali

olarak sekil 4.25°te verilmisgtir.
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— Model 1
— wl=y2=45 derece

v1=y2=60 derece
— wl=y2=75 derece

Normalize Kazang (dB)
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Derece

Sekil 4.25 Farkli arka yuvarlatma agilar1 i¢in normalize 151ma paternlerinin karsilastirilmast.

4.4 Model 4 Horn Anteni

Caligmanin  bundan sonraki asamalarinda analizleri yapilan horn  antenlerin
parametrizasyonlart olduk¢a uzun ve karmagik oldugu i¢in sadece horn antenlerin
geometrileri ve yapilan analizlerin sonucunda elde edilen kargilagtirmali normalize 1s1ma

paternleri verilecektir.

Iyi bilindigi gibi oluklu horn antenler, normal antenlerle kiyaslandiklarinda ¢ok daha diisiik
yan ve arka kulaklara sahiptirler. Dolayisiyla model 1 horn antenin st kanat kismina bes, alt
kanat kismina da bes oluk konulmug olunup oluk uzunluklarina bagli olarak elde edilen
normalize 1g1ma paternleri model 1 horn anteninden elde edilen normalize 1s1ma paterni ile
kiyaslanmigtir. Tasarlanan horn antenin boyutlart a=1.1 A, b=2 A, ¢=4 A, R=1, d=0.1A,
o=0,=@=p,=45" olacak sekilde ayarlanmustir. Oluklu horn anten geometrisi sekil 4.26°da,

dis uzunluklarina bagli olarak elde edilen kiyaslama sonucu sekil 4.27°de gortilmektedir.
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yiA
=

x/A

Sekil 4.26 Model 4 oluklu horn anteninin geometrisi.

—— Model 1
— Dis uzunlugu=0.3%
— Dis uzunlugu=0.5%

Normalize Kazang (dB)

\ 1 1 \ 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Derece

Sekil 4.27 Farkli dis uzunluklari i¢in elde edilen normalize 1g1ma paterninin karsilagtirilmast.
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4.5 Model 5 Horn anteni
Caligmanin bundan sonraki kisminda tasarim asamasina gecilmistir. Bu baglamda daha 6nce

parametrik analizleri yapilan horn antenlerin yan ve arka loblarini disirmek amaciyla model

1, model 2, model 3 ve model 4 horn antenlerinin parametrik analiz sonuglarindan

faydalanilmistir. Bu dogrultuda tasarimi yapilan ilk horn anten sekil 4.28°de goriilmektedir.
Bu modelin boyutlart a=1.1 A, b=2 A, c=4 A, R=1, d=0.1A, ou=0,=45"lacak sekilde
ayarlanmistir. Bir bagka deyisle, model 3 horn anteninin sadece kanat kisminda degisiklik
yaptlmigtir. Kanat bolgesinde yumusak gegis saglamak igin Ust kanat ve alt kanat altisar

bolmeden olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda elde edilen normalize 1g1ma paterni sekil

4.29’da verilmistir.

Burada unutulmamasi gereken parametrik analizleri yapilan antenlerin yani model 1 veya
model 2 horn antenlerinin 1g1ma paternlerinin iyilestirilmeye ¢alisildigidir. Bu yliizden model
5 horn anteninden elde edilen sonug, dis cephesinin boyutlari birebir ayni oldugundan, model

1 horn anteni ile kiyaslanmustir.

yi,
-

Sekil 4.28 Model 5 horn antenin gérintimd.
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— Model 1
-------- Ridged Flare

Normalize Kazang (dB)
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Derece

Sekil 4.29 Model 5 horn anteninden elde edilen normalize 1g1ma paterninin model 1 horn

anteni ile karsilagtirilmasi.

4.6 Model 6 Horn Anteni
Buraya kadar yapilan caligmalarin hepsi tek kaynakli beslemeye dayali olup yapilan

incelemeler besleme konumunun degistirilmesinden ibaretti. Yapilacak olan bundan sonraki
tasarimlarda kullanilan kaynak sayisi tige ¢ikarilacaktir. Buradaki amag dizi anten mantigini
kullanarak daha yonli bir paterne sahip kaynagin horn antenin beslemesi olarak
kullanilmasint saglamaktir. Dolayisiyla horn antenin paterninde belirgin bir iyilesme

beklenmektedir.

Tasarlanan model 6 horn anteni aslinda model 3 horn anteninin ¢ok kaynakli halinden bagka
birsey degildir. Buradaki amag¢ beslemede kullanilan kaynaklar arasindaki mesafelere bagli

olarak optimum 1g1ma paternini yakalamaktir.

Tasarlanan horn antenin boyutlart a=1.1 A, b=2 A, c=4, R=1, d=0.1A, d=0.25 A,
o=0=1=g,=45" , W= ¥,=75lacak sekilde ayarlanmistir. Tasirimu yapilan model 6 horn
anteninin geometrisi sekil 4.30°da, beslemeler arasindaki mesafelere bagli olarak elde edilen
normalize 1g1ma paterni sekil 4.31°de gorilmektedir. Model 5 horn anteninde oldugu gibi

kiyaslamalarda model 1 horn anteni referans olarak alinmistir.
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Sekil 4.30 Model 6 horn anteninin geometrisi.

— Model 1

— Ax=0.11,Ay=0.6)

— Ax=0.3)., Ay=0.6)
Ax=0.11,Ay=0.8A

— Ax=0.3).,Ay=0.8\

. \ 1 1 1
450 50 100 150 200
Derece

250 300 350
Sekil 4.31 Farkli besleme mesafelerine bagli olarak model 6 horn anteninden elde edilen

normalize 1s1ma paternlerinin kargilagtirilmasi.
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4.7 Model 7 Horn Anteni
Yapilan c¢aligmalar sonucunda model 1, model 2, model 3, model 5 ve model 6 horn

antenlerinin analizlerinden elde edilen sonuglardan faydalanilarak model 7 horn anteni
tasarlanmigtir. Tasarlanan horn antenin boyutlari a=1.1 A, 5=2 A, c=4 A, R=1, d=0.1A, d,=0.25
A o=0o=0=,=45" | W= ¥,=75° olacak sekilde ayarlanmistir. Tasarlanan horn antenin
geometrisi gsekil 4.32°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen normalize 1g1ma paterninin
model 1 horn anteninden elde edilen normalize 1s1ma paterni ile karsilastirilmast ise gekil
4.33’de verilmistir. Kiyaslama islemi daha oncekilerde oldugu gibi model 1 horn anteni

referans alinarak yapilmistir.

Sekil 4.32 Model 7 horn anteninin geometrisi.
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Model 1

Ax=0.1A1, Ay=0.8)

Normalize Kazang (dB)
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Derece

Sekil 4.33 Model 7 horn anteninden elde edilen normalize 1g1ma paterinin model 1 horn

anteninden elde edilen 1g1ma paterni ile kiyaslanmasi.

4.8 Model 8 Horn Anteni

Parametrik analizleri yapilan horn antenlerin yan ve arka loblarin1 disiirmeye yonelik yapilan
son tasarimda; model 1, model 2, model 3, model 4 ve model 6 horn antenlerinin analiz
sonuglarindan faydalanilmigtir. Tasarlanan horn antenin boyutlart a=1.1 A, 5=2 A, c=4 A, R=1,
d=0.1x, di=0.25 A, oc1=0c2=(p1=(p2=450 , ¥1= ¥,=75° olacak sekilde ayarlanmigtir. Model 8
horn anteninin geometrisi sekil 4.34’te, analiz sonucunda elde edilen normalize 1s1ma paterni
kiyaslamasi ise sekil 4.35’te gorulmektedir. Kiyaslama igleminde referans olarak model 1

horn anteni kullanilmigtir.
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yi
o
T

Sekil 4.34 Model 8 horn anteninin goriinimi.

S Model 1
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Derece

Sekil 4.35 Model 8 horn anteninden elde edilen normalize 1g1ma paterinin model 1 horn

anteninden elde edilen 1g1ma paterni ile kiyaslanmasi.
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S. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢aligmada birbirinden farkli sekiz adet horn anten yapist ele alinmistir. Bu baglamda ilk
olarak model 1 ve model 2 horn antenlerinin tim parametrik analizleri yapilmistir. Yapilan
baslica parametrik analizler; dalga kilavuzunun uzunlugu, genisligi, kanat uzunlugu, kanat
acist, duvar kalinligt, beslemenin konumu gibi ¢esitli parametrelerin degisiminin horn antenin
1s1ma paterni Uzerindeki etkisinin incelenmesine dayali analizleridir. Parametrik analizleri
yapilan diger model 3 ve model 4 horn antenlerinin amaci, ilk iki horn antenin yan ve arka
loblarini diisirmek kaydiyla 1s1ma paternlerini iyilestirmektir. Bu amagla horn antenin arka
duvarinin yuvarlatilmasi, horn antenin kanat i¢ duvarinin yumusak gecisli yapilmasi gibi
degisimlerin horn antenin 1g1ma paterni lUzerindeki etkileri incelenmistir. Model 1, model 2,
model 3 ve model 4 horn antenlerinin parametrik analizleri yapildiktan sonra tasarim
asamasina ge¢ilmistir. Tasarim asamasinda tek kaynakli besleme kullanilmasi yerine ¢ok
kaynakli besleme kullanilmasi durumu da ele alinmistir. Model 7 ve model 8 horn antenleri,
yapilan tiim analiz sonuglar1 kullanilarak tasarlanan nihai antenlerdir. Model 7 horn anteninin
tasariminda, model 1, model 2, model 3, model 5, model 6 horn antenlerinin analiz sonuglari
kullanilirken model 8 horn anteninin tasariminda, model 1, model 2, model 3, model 4, model
6 horn antenlerinden elde edilen sonuglar kullanilmigtir. Bu antenlerin tasarimindaki amacin
yan ve arka loblar1 distirmek oldugu g6z 6niine alindiginda tasarlanan model 7 ve model 8
horn antenlerinin, sekil 4.32 ve sekil 4.34 1s1ma paternlerinden de gorilebilecegi gibi,

oldukga basarili sonuglar verdigi soylenebilir.

Yapilan analizler sonucunda, horn anten kanadinin i¢ duvarinda yumusak gecisin
saglanmasinin yan ve arka loblart onemli 6lgide disurdigi gozlenmistir. Bununla birlikte
horn anteni beslemek i¢in, tek kaynakli besleme ile kiyaslandiginda daha fazla
yonlendiricilige sahip oldugundan dolayi, aralarindaki mesafelerin dizgin ayarlanmasi
kosuluyla ¢ok kaynakli besleme kullanilmasi da yan ve arka loblar1 6nemli olgide
disirmektedir. Isima paterni agisindan bir bagka iyilestirici etki de horn antenin arka
duvarinin yuvarlatilmasiyla elde edilmistir. Bu ¢alismada arka duvar ii¢ parcaya ayrilmig ve

horn antenin 1g1ma paterninde 6nemli iyilesmeler gdzlenmistir.

Yapilan analizlerde sirasiyla tablo 5.1 ve sekil 5.1°den de gortlebilecegi gibi hizli ve kararli

sonuglar verdiginden dolay1 analitik regiilarizasyon yontemi kullanilmisgtir.
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Tablo 5.1 ARM ve 3D MoM simiilatoriniin hesaplama siirelerinin kargilagtirilmasi

(Dual Core 2.53 GHz, 4 GB RAM)

MODEL Truncation Computation Time
(No) Number (N) 2D ARM 3D MoM Simulator

30 0.84 s.

1 60 51.18 s. 16 m. 23 s.
80 1 m. 53s.
30 0.84 s.

2 60 51.18 s. 12 m. 45 s.
80 1 m. 53s.

' == =©\odel 1
= Model 2
e —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ———————————————— -
I YO N S s S SO b |
L O B — S T oo _
I v S OO OO SO SOOI SO e i
T e B - ;I H S b _
0 i
10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

N (truncation number)

Sekil 5.1 N kesim sayisina bagli olarak model 1 ve model 2 horn antenlerine ait ortalama

bagil hata degerleri.
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% Si(x) Ci(x) Cin(x) x Si(x) Ci(x) Cia(x)
0.0 0.0 —00 0.00000 4.9 1.56956 —0.19478 2.36123
0.1 0.09994 —1.72787 0.00250 5.0 1.54993 —0.19003 2.37668
0.2 0.19956 —1.04221 0.00998 5.1 1.53125 —0.18348 2.38993
03 0.29850 —0.64917 0.02242 5.2 1.51367 —0.17525 240113
04 0.39646 —0.37881 0.03973 53 1.49732 —0.16551 2.41043
0.5 0.49311 —0.17778 0.06185 54 1.48230 —0.15439 2.41800
0.6 0.58813 —0.02227 0.08866 5.5 1.46872 —0.14205 2.42402
0.7 0.68122 0.10051 0.12003 5.6 1.45667 —0.12867 242865
0.8 0.77210 0.19828 0.15579 57 1.44620 —0.11441 2.43209
0.9 0.86047 0.27607 0.19579 5.8 1.43736 —0.09944 2.43431
1.0 0.94608 0.33740 0.23981 5.9 1.43018 —0.08393 2.43610
1.1 1.02869 0.38487 0.28765 6.0 1.42469 —0.06806 2.43703
1.2 1.10805 0.42046 0.33908 6.1 1.42087 —0.05198 2.43749
13 1.18396 0.44574 0.39384 6.2 1.41871 —0.03587 2.43764
14 1.25623 0.46201 0.45168 6.3 1.41817 —0.01989 2.43765
1.5 1.32468 0.47036 0.51232 6.4 141922 —0.00418 243770
1.6 1.38918 047173 0.57549 6.5 1.42179 0.01110 2.43792
1.7 1.44959 0.46697 0.64088 6.6 1.42582 0.02582 2.43846
1.8 1.50582 0.45681 0.70819 6.7 143121 0.03986 2.43947
1.9 1.55778 0.44194 0.77713 6.8 1.43787 0.05308 2.44106
2.0 1.60541 0.42298 0.84738 6.9 1.44570 0.06539 2.44334
2.1 1.64870 0.40051 0.91864 7.0 1.45460 0.07670 2.44643
2.2 1.68762 0.37507 0.99060 7.1 1.46443 0.08691 2.45040
23 1.72221 0.34718 1.06295 12 1.47509 0.09596 2.45534
24 1.75249 0.31729 1.13539 7.3 1.48644 0.10379 2.46130
/e 1.77852 0.28587 1.20764 ‘7.4 1.49834 0.11036 2.46834
2.6 1.80039 0.25334 1.27939 15 1.51068 0.11563 2.47649
2.7 1.81821 0.22008 1.35038 7.6 1.52331 0.11960 2.48577
2.8 1.83210 0.18649 1.42035 7.7 1.53611 0.12225 2.49619 -
=29 1.84219 0.15290 1.48903 7.8 1.54894 0.12359 2.50775
3.0 1.84865 0.11963 1.55620 7.9 1.56167 0.12364 2.52044
3.1 1.85166 0.08699 1.62163 8.0 1.57419 0.12243 2.53422
3.2 1.85140 0.05526 1.68511 8.1 1.58637 0.12002 2.54906
3.3 1.84808 0.02468 1.74646 8.2 1.59810 0.11644 2.56491
3.4 1.84191 —0.00452 1.80551 8.3 1.60928 0.11177 2.58170
35 1.83313 -0.03213 1.86211 8.4 1.61981 0.10607 2.59938
3.6 1.82195 —0.05797 1.91612 -85 1.62960 0.09943 2.61785
3.7 1.80862 —0.08190 1.96745 8.6 1.63857 0.09194 2.63704
38 1.79339 —0.10378 2.01599 8.7 1.64665 0.08368 2.65686
39 1.77650 —0.12350 2.06169 8.8 1.65379 0.07476 2.67721
4.0 1.75820 —0.14098 2.10449 89 1.65993 .06528 2.69799
4.1 1.73874 —0.15617 2.14437 9.0 1.66504 0.05535 2.71909
4.2 1.71837 —0.16901 2.18131 9.1 1.66908 0.04507 2.74042
43 1.69732 —-0.17951 2.21534 9.2 1.67205 0.03455 2.76186
44 1.67583 —0.18766 2.24648 93 1.67393 0.02391 2.78332
4.5 1.65414 —0.19349 2.27478 9.4 1.67473 0.01325 2.80467
4.6 1.63246 —0.19705 2.30032 0.5 1.67446 0.00268 2.82583
4.7 1.61101 —0.19839 232317 9.6 1.67316 —0.00771 2.84669
4.8 1.58998 —0.19760 2.34344 9.7 1.67084 —0.01780 2.86715




75

x Si(x) Ci(x) Cin(x) x S;(x) Ci(x) Cin(x)

9.8 1.66757  —0.02752 2.88712 14.6 1.59702 0.06278 3.19546

9.9 1.66338  —0.03676 2.90651 14.7 1.60296 0.05943 3.20563
10.0 1.65835  —0.04546 292526 14.8 1.60851 0.05554 3.21631
10.1 1.65253  —0.05352 2.94327 14.9 1.61360 0.05113 3.22744
10.2 1.64600  —0.06089 2.96050 15.0 1.61819 0.04628 3.23899
10.3 1.63883  —0.06751 2.97687 15.1 1.62226 0.04102 3.25089
10.4 1.63112  —0.07332 2.99234 152 1.62575 0.03543 3.26308
10.5 1.622904  —0.07828 3.00687 15.3 1.62865 0.02955 3.27552
10.6 1.61439  —0.08237 3.02044 154 1.63093 0.02345 3.28813
10.7 1.60556  —0.08555 3.03301 15.5 1.63258 0.01719 3.30086
10.8 1.59654  —0.08781 3.04457 15.6 1.63359 0.01084 3.31364
10.9 1.58743  —0.08915 3.05513 15.7 1.63396 0.00447 3.32641
11.0 1.57831  —0.08956 3.06467 15.8 1.63370  —0.00187 3.33910
11.1 1.56927  —0.08907 3.07323 15.9 1.63280  —0.00812 3.35165
11.2 1.56042  —0.08769 3.08082 16.0 1.63130  —0.01420 3.36400
11.3 1.55182  —0.08546 3.08748 16.1 1.62921  —0.02007 3.37610
11.4 1.54356  —0.08240 3.09323 16.2 1.62657  —0.02566 3.38789
11.5 1.53571  —0.07857 3.09813 16.3 1.62339  —0.03093 3.30931
11.6 1.52835  —0.07401 3.10224 16.4 1.61973  —0.03583 3.41033
11.7 1.52155  —0.06879 3.10560 16.5 1.61563  —0.04031 3.42088
11.8 1.51535  —0.06297 3.10828 16.6 1.61112  —0.04433 3.43095
11.9 1.50981  —0.05661 3.11036 16.7 1.60627  —0.04786 3.44049
12.0 1.50497  —0.04978 3.11190 16.8 1.60111  —0.05087 3.44947
12.1 1.50088  —0.04257 3.11299 16.9 1.59572 —0.05334 3.45787
12.2 1.49755  —0.03504 3.11360 17.0 1.59014  —0.05524 3.46567
12.3 1.49501  —0.02729 3.11410 17.1 1.58443  —0.05657 3.47287
124 1.49327  —-0.01938 3.11429 174 1.57865  —0.05732 3.47945
125 149234  —0.01141 3.11435 17.3 1.57285  —0.05749 3.48541
12.6 1.49221  —0.00344 3.11436 17.4 1.56711  —0.05708 3.49076
. 1.49287 0.00443 3.11439 17.5 1.56146  —0.05610 3.49552
12.8 1.49430 0.01214 3.11452 17.6 1.55598  —0.05458 3.49969
12.9 1.49647 0.01961 3.11484 17.7 1.55070  —0.05252 3.50330
13.0 1.49936 0.02676 3.11540 17.8 1.54568  —0.04997 3.50638
13.1 1.50292 0.03355 3.11628 17.9 1.54097  —0.04694 3.50895
13.2 1.50711 0.03989 3.11754 18.0 1.53661  —0.04348 3.51106
13.3 1.51188 0.04574 3.11924 18.1 1.53264  —0.03962 3.51274
13.4 1.51716 0.05104 3.12143 18.2 1.52909  —0.03540 3.51404
135 1.52281 0.05576 3.12415 18.3 1.52600  —0.03088 3.51500
13.6 1.52905 0.05984 3.12744 18.4 1.52339  -0.02610 3.51566
13.7 1.53552 0.06327 3.13134 18.5 152128 =002111 3.51609
13.8 1.54225 0.06602 3.13587 18.6 1.51969  —0.01596 3.51634
138 1.54917 0.06806 3.14104 18.7 1.51863  —0.01071 3.51644
14.0 1.55621 0.06940 3.14688 18.8 1.51810  —0.00540 3.51647
14.1 1.56330 0.07002 3.15337 18.9 1.51810  —0.00010 3.51648
14.2 1.57036 0.06993 3.16053 19.0 1.51863 0.00515 3.51650
14.3 1.57733 0.06914 3.16834 19.1 1.51967 0.01029 3.51661
14.4 1.58414 0.06767 3.17678 192 152122 0.01528 3.51685
14.5 1.59072 0.06554 3.18583 19.3 1.52324 0.02006 3.51726
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X Si(x) C:(x) Cin(x) x Si(x) Ci(x) Cia(x)
194 1.52572 0.02459 3.51790 19.8 1.53954 0.03943 3.52347
19.5 1.52863 0.02883 3.51880 19.9 1.54378 0.04215 3.52579
19.6 1.53192 0.03274 3.52000 20.0 1.54824 0.04442 3.52853
19.7 1.53557 0.03629 3.52155

3 Cin(x)
4 —
3 —
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l | -
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Sekil ek.1 Kosiniis ve sinis integral ¢izimleri (Balanis, 2005).
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