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OZET

Anahtar Kelimeler: Kuplaj, 1s1ma oriintiisii, kirinim

Bu ¢alismada bir F-4 ugaginin {izerine yerlestirilmis antenlerin 1s1ma Oriintiileri ve
antenler arasi kuplaj simiilasyonlarla ve yazilan kodlarla incelenmistir. Metod olarak
UTD metodu, MoM metodu ve MoM/UTD melez metodlart kullanilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin 6lgekli bir modelle deneysel Slgiimler
gergeklestirilmistir. UTD metodunun en az MoM kadar dogru sonuglar verdigi ve
problem ¢6zme siiresinin MoM metodundan en az 100 kat daha kisa oldugu
gosterilmigtir. Ayrica MoM/UTD melez metodunun da gergege yakin sonuglar
verdigi gézlemlenmistir.

Bu c¢alismada ayrica kanat etkisinin ihmal edilebilir oldugu durumlar g6z Oniine
almarak u¢agin ana govdesi bir silindir gibi diisiiniiliip, ugak Ttizerinde anten
yerlesiminin en ideal bolgeleri ve en optimum bolgeleri saptanmistir. Bu saptamada
metod olarak tiim ¢alisma frekans bandinda ortalama minimum elektromanyetik

girisim hesaplanmasi kullanilmstir.
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FINDING THE RADIATION PATTERN AND THE MUTUAL
COUPLING OF AIRCRAFT MOUNTED MONOPOLE
ANTENNAS BY USING UNIFORM THEORY OF DIFFRACTON
(UTD)

SUMMARY

Keywords: Coupling, radiation pattern, diffraction

In this work, radiation pattern and mutual coupling of antennas mounted on a F-4
aircraft are analyzed via simulations and computer codes. The methods used are,
UTD, MoM/UTD hybrid method and MoM. To check the validity of the results the
measurements are performed on a scaled model. It was observed that the UTD is as
accurate as the MoM method and the MoM/UTD hybrid method gives also quite
accurate results. Also, UTD is at least 100 times faster than the MoM method.

In addition, the ideal and optimum antenna placement points are determined by
assuming the fuselage of the aircraft as a cylinder. This work is valuable in the
region that the wing effects are neglectable. The method used here is computing the
average minimum electromagnetic interference in the whole operating frequency

range.
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BOLUM 1. GIRIS

Ugak, gemi, helikoper gibi vasitalarin elektronik techizatinin dogru ¢aligmasi kritik
Oneme sahiptir. Ciinkli sistem i¢i ya da sistemler arasi olusabilecek bir
elektromanyetik girisim sonucu ¢ikacak herhangi bir problem hem insan kaybina
hem de yiliksek miktarda maddi zarara yol agabilir. Bu nedenle bu gibi yapilarda
potansiyel elektromanyetik girisim tehditleri tasarim Oncesinde elden geldigince
saptanmal1 ve tasarim esnasinda gelistirilen uygun ¢oziimler uygulanmalidir. Bu
potansiyel tehlikelerden biri de ugak iizerine monte edilmis antenlerin ¢alismasi
esnasinda 1s1ma yolu ile kuplaj vasitasiyla sistemler arasi etkilesimdir. Bir antenden
digerine ayn1 band kanal girisimi ile ya da harmonikler vasitasiyla yan band kanal
girisimi ile ulasan bir elektromanyetik girisim, bu antenin ¢alismasini 6nleyebilir,
kritik bir zamanda bu ¢aligsmazlik ciddi sorunlara yol agabilir. Bu nedenle antenler
aras1t kuplajin ve antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin tasarim ve test dncesi saptanmasi
gereklidir. Ucagin biiytikliigli diisiiniildiigiinde her tasarim 6ncesi 6lgekli bir model
kullanarak kuplaj ve alan oriintiisiinii test etmek ise hem pahali hem de ¢ok zaman
alicidir. Bu nedenle simiilasyonlar yardimi ile bu analizi yapmak daha akillicadir.
Simiilasyon sonuglar1 yaklasik bir sonu¢ verecektir ama bir 6n bilgi vermesi

acgisindan bu oldukc¢a 6nemlidir.

Bilindigi gibi elektromanyetik teoride bir problemin ¢déziimiinde ii¢ degisik yontem
kullanilir: analitik metodlar, sayisal metodlar ve asimtotik metodlar. Analitik
metodlar, Maxwell denklemlerinin smir kosullar1 kullanilarak matematiksel
¢Oziimiinli igerir. Bu metod ancak basit geometriler i¢in kullanilabilir ama tam
¢Oziim verir. Kompleks geometriler i¢in, matematiksel ifadelerin ¢oziimiiniin pratik
olarak miimkiin olmamasindan dolay1 analitik metodlar yerine sayisal metodlar
kullanilir. Sayisal metodlar, sonlu fark metodu, moment metodu (MoM), sonlu
eleman metodu, iletim hatti modellemesi, Monte Carlo metodu gibi metodlardan

biriyle veya birkacinin melezlenmesi ile ¢6ziim Onerir.



Kompleks geometrilerin modellenmesi kullanilan sayisal metoda gore degisir.
Sayisal metodlar yaklasik ¢oziimler verir. Bagimsiz bir parametrenin degeri artarken
dogrulugu artan metodlara asimtotik metodlar denir. Elektromanyetik teoride bu
bagimsiz parametre frekans veya bir baska deyisle dalga sayisidir. Bu teoride

elektromanyetik enerji 1ginlarla diiz ¢izgiler boyunca taginir.

HF frekansi1 gibi nispeten diisiik frekanslarda, dalga boyu metreler mertebesinde
biiylik oldugundan yapinin elektriksel uzunlugu kiigiiktiir. Bu frekanslarda kuplaj
hesabt ve 1smmim Oriintiisi hesabt MoM metodu gibi sayisal metodlarla
gerceklestirilebilir. Ama UHF bandi ve yukarisindaki frekanslarda yapinin elektriksel
uzunlugu biiyiik olacak, problemin ¢6ziimii kaginilmaz olarak asimtotik metodlarla
gerceklestirilecektir. Sagilma problemi incelenecek yapi, hem kompleks hem de
elektriksel uzunlugu biiyiik ise bu durumda asimtotik metodlar1 kullanmaktan baska
care yoktur. Ciinkii, analitik metodlar ¢oziilemeyecek kadar karisik, sayisal metodlar
ise bu yapilar i¢in ¢ok uzun problem ¢dzme siiresi ve yiiksek hafiza gereksiniminden

dolayi kullanigsizdir.

Asimtotik metodlardan en sik kullanilan1 Kirinimin Diizgiin Teorisi (UTD — Uniform
Theory of Diffraction) veya Kirinimin Geometrik Teorisi (GTD — Geometrical
Theory of Diffraction)’dir. Bu metodlara Bolim 2’de deginilecektir. Burada
bilinmesi gereken, her ne kadar UTD metodu GTD metodunun gelistirilmis hali olsa
da, giinlimiiz literatiiriinde her ikisinin de ayn1 manada kullanildigidir. Ayrica, MoM
metodu gibi sayisal metodlart UTD gibi asimtotik metodlarla melezleyen yontemler

de mevcuttur.

Daha once de deginildigi gibi UTD metodu elektriksel uzunlugu biiylik olan
kompleks yapilardaki sacilma problemlerinde kullanilir. Pratik olarak 1 GHz’in
iistinde ve bir dalga boyundan biiyiikk yapilarda kullanilir. Bir fikir edinmek
acisindan ¢eyrek dalga boyunda da analizler yapilabilmektedir ama analiz

sonuglarinin dogrulugunun azaldig1 g6z 6niine alinmalidir.

Bu calismada bir F-4 savas ug¢aginda antenler arasi kuplaj ve anten 1s1ima Oriintiisii

hesabi UTD metoduyla bulunacak ve sonuglar MoM metodu, MoM/UTD melez



metodu ve 6l¢lim sonuglariyla karsilastirilacaktir. Daha 6nceki ¢alismalarda KC-135,
F-16 ve Boeing 737 ugaklarinin iizerine yerlestirilmis bir antenin 1s1ma Oriintiisii
UTD metodu ile incelenmistir [1-4]. UHF bandinda (225-400 MHz) UTD
metodunun MoM metodu kadar saglikli sonuglar verdigi gosterilecek, UTD
metodunun problem ¢dzme siiresinin kisalig1 ve az hafiza gereksinimi ile birlikte ne
kadar kullanigh oldugu goriilecektir. Boliim 2’de analitik temelleri aktarilan
metodun, Boliim 4’te sayisal incelemesi yapilacak, Bolim 6’da ise elde edilen

sayisal sonuclar Boliim 5°te anlatilan deney sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Ayrica bilinmesi gereken noktalardan biri de ugaklarda antenler yerlestirilirken
antenler aras1 etkilesimin en alt seviyede olacak sekilde yerlestirilmesinin
gerekliligidir. UTD analizinde yapilar kanonik yapilar cinsinden ifade edilmek
zorundadir. Bu nedenle daha dnce Koper ve arkadaslar tarafindan tek bir frekansta
calisan sistemler i¢in genetik algoritmalar kullanilarak ¢6ziilen ucagin govdesi
tizerindeki minimum kuplaj ve anten yerlesim problemi [5-6], ugagin govdesi bir
silindir gibi diistiniilerek, tiim frekans bandinda silindir ilizerinde anten yerlesiminin

optimum bolgeleri gelistilen bir Matlab kodu yardimiyla Boliim 3’te ¢oziilecektir.



BOLUM 2. ANALITIK TEMELLER

2.1. Kirmimin Diizgiin Teorisine Giris ve Ozellikler

Isigin ¢ok yiiksek frekansa sahip bir elektromanyetik dalga oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle 1sikla yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar, yiiksek frekansh

elektromanyetik dalgalar i¢in de gecerlidir.

Fermat, bir 1s1n1n kirilma, kirinim veya yansima gibi maruz kaldig: tiim olaylarda, iki
nokta arasinda en kisa siirede katedilen yoriingeyi takip ettiini belirtmistir. Bu
“Fermat Prensibi” olarak bilinir ve konusu “Klasik Geometrik Optik™’tir. Klasik
geometrik optik daha ¢ok matematik tabanlidir ve 1518in ya da elektromanyetik
dalganin faz, polarizasyon, dalga boyu, girisim, kirmnim, siddet gibi 6zelliklerinden
bahsetmez. Modern geometrik optik, 15181in da bir elektromanyetik dalga olarak
Maxwell Denklemlerini sagladigini, girisim, faz, polarizasyon, alan siddeti gibi

ozelliklerini agiklar.

Daha sonra Keller tarafindan kirinim kavrami da geometrik terimlerle ifade edilmis
ve Geometrik Kirmnim Kurami ya da bir bagka deyisle Kirinimin Geometrik Teorisi
(GTD — Geometrical Theory of Diffraction) gelistirilmistir. Bu teorinin 6zellikle,
aydinlik bolge-karanlik bolge sinirlarindaki hatali sonuglar1 diizeltilerek Kirinimin
Diizgiin Teorisi (UTD — Uniform Theory of Diffraction) gelistirilmistir. Giinliimiiz
literatiiriinde bir problemin ¢6ziimiiniin  GTD metoduyla gergeklestirildigi

sOylendiginde bundan kasit UTD metodudur.

Kirmmimin Diizglin Teorisi sadece yliksek frekans problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilir. Yiiksek frekans kavramiyla kasit, elektrik ya da manyetik alanin oldugu

ortamda sacicilarin geometrisindeki degismelerin yaklasik olarak bir dalga boyundan



kiiciik olmamasidir. Pratik olarak 1 GHz ve iistiinde kullanilir. Yiiksek frekansli

elektromanyetik alan analizinde matematik tabanli asimtotik metodlar kullanilir.

Asimtotik metod, integral ya da diferansiyel ifadeler iceren bir denklemin, bir
parametreyi limit degerine ulastirarak elde edilen yaklasik ¢oziimleridir [7]. UTD’de
dalga sayis1 ya da frekans sonsuza yaklastirilarak Maxwell Denklemlerinin asimtotik

¢Oziimii saglanir.

Kaynaksiz, izotropik bir ortamda yiiksek frekansli elektromanyetik alan igin

asagidaki asimtotik esitlikler onerilmistir[8-9].

. = E (r
E(r.) ~ exp(-jloy(r) 5 =0 @
" (joo)
. » H (r
H(r, o) ~ exp(—jky(r)) ¥ 1o 22)
5 (o
Burada y(r) faz fonksiyonu, o acgisal hiz, k ise dalga sayisidir.
Frekans sonsuza gittik¢e (2.1) ve (2.2) denklemleri
E(r,0),.,.. ~exp(=jky(r)E,(r) (2.3)
H(r,0),.,, ~exp(—jky(r))H,(r) (2.4)

seklinde sadelesir. (2.1) ve (2.2) denklemleri seklinde yazilabilen E elektrik alani ve
H manyetik alan1 Isin Optik Alanlari, (2.3) ve (2.4) denklemleri seklinde yazilabilen
E elektrik alan1 ve H manyetik alan1 Geometrik Optik Alanlar1 olarak tanimlanir. Bu
durumda her geometrik optik alaninin ayni zamanda bir 151n optik alan1 oldugu,

bunun tersinin ise her zaman dogru olmadig1 sonucuna varilir.

2.1.1. Geometrik optik 1s1nlarmin yoriingesi

Bir geometrik optik 151n1n yoriinge denklemi

t(s)=As+B (2.5)
seklinde yazilir[10]. Burada A ve B sabit vektorlerdir. (2.5) denkleminden de
anlasilabilecegi tlizere, homojen ortamlarda geometrik optik 1sinlar1 diiz bir ¢izgi

boyunca ilerlerler.



2.1.2. Geometrik optik 1s1nlarmin polarizasyonu

Homojen bir ortamda yayilan bir geometrik optik 1smnimin polarizasyon vektorii

sabittir.

2.1.3. Geometrik optik 151min faz degisimi

Isin yoriingesi boyunca faz degisimi
exp(—jky(s)) = exp(—jky(0)) exp(—jks) (2.6)
seklindedir [10]. Buradan anlasilabilecegi lizere faz, yoriinge boyunca lineer olarak

azalir.

2.1.4. Geometrik optik 1s1min genlik degisimi

Bir geometrik optik 1s1n1n genligi yoriinge boyunca

_ | PP, |
B E“\/\(pl +5)(p, +5)] @7

seklinde degisir[10]. Burada p; ve p, 1sinin yoriinge boyunca sahip oldugu egiklik

yari ¢aplaridir. Mesela bir diizlem dalga ele alindiginda

Py =Py = (2.8)
dir ve
E(s)=E, (2.9)
elde edilir. Yani diizlem dalga boyunca 15in genligi sabittir. Bir silindirik dalga i¢in
egiklik yar1 ¢aplari
p,=p (2.10)
p, = (2.11)

yazilirsa bu durumda genlik degisimleri

P
p+s

E(s)=E,

(2.12)

haline gelir. Burada ¢ikarilan sonug silindirik dalganin mesafenin karekokiiyle dogru

orantil1 bir bicimde zayifladigidir. Bir kiiresel dalga i¢in egiklik yar1 ¢aplari



Pr=P=pP (2.13)

yazilirsa bu durumda genlik degisimleri

p

p+s

E(s) =E, (2.14)

haline gelir. Burada ¢ikarilan sonug kiiresel dalganin mesafeyle dogru orantili bir

bicimde zayifladigidir.

2.2. Dipol Antenden Cikan Isinlarin Olusturdugu Elektrik Alan

Daha sonra ucagin iizerine yerlestirilecek anten bir monopol olacagindan, ayni
ozelliklere sahip bir monopol antenden ¢ikan 1sinlarin (elektromanyetik dalga) hangi
ozelliklerde oldugunun bilinmesinde fayda vardir. z-ekseni boyunca yerlestirilmis bir

hertz dipolii Sekil 2.1°deki goriilmektedir. Bu dipoliin olusturdugu elektrik alan

PN

Sekil 2.1. Bir hertz dipoli

E =1E, +0E, + ¢E, (2.15)

seklinde kiiresel koordinatlarla ifade edilecek olunursa, r, 8 ve ¢ bilesenleri

I.1cosO _. 1
E =m->Y"— e ™| 1+— 2.16
SaLp— { jkr} (2.16)
kI Isin® _. 1 1
E,=jin—2——e™+—0-—— 2.17
o =JN 4nr [ jkr kzrz} ( )

, =0 (2.18)



seklinde olur[11]. Uzak alanda r* “li ve daha kuvvetli terimler ihmal edilir ve elektrik
alan ifadesi

kI, Isin® .
10 SY (2.19)
4mr

seklinde yazilir.

Bu durumda sonlu uzunlukta bir dipolden ¢ikan 1sinlarin agrya gore genlikleri Sekil
2.2°de ve uzakhiga gore genlikleri Sekil 2.3’te verilmistir. Sekillerde verilen kesikli

oklar o yondeki veya mesafedeki elektromanyetik alan (151n) genligini verir.

R

|
|
|
|
T
|
|
|
4+

270

Sekil 2.2 Bir dipolden ¢ikan iginlarin agiya gore genlik degigimleri



Sekil 2.3 Bir dipolden ¢ikan 1sinlarin uzakliga gore genlik degisimleri

2.3. Acik Sinirh Ortamlarda Toplam Alan ve Sacic1 Etkisi

Bir kaynaktan bir saciciya ulasan bir elektromanyetik dalga sagicinin geometrisine
bagli olarak gelen dalgayi cesitli yonlerde sagar. Sekil 2.4’teki S noktasinda bulunan

kaynaktan ¢ikan 1sinlar Q noktasinda bir elektrik alan olusturur.

Sekil 2.4 Toplam alana sagic1 etkisi

Bu elektrik alan, Q noktasina ulasan tiim 1sinlarin olusturdugu elektrik alanin
siiperpozisyonu ile bulunur. Bu 1sinlar S’den Q’ya dogrudan giden 1s1n ile S’den
sagictya ulasip, sagicida yansima veya kirinim yolu ile Q’ya ulasan tiim 1sinlardir. Bu
sagict geometrisi ele almmacak problemde bir ugak govdesi olacaktir (ileride

deginilecektir).
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2.4. Diizlem Plakada ve Silindirde Yansima

2.4.1.Diizlem plakada yansima

Yalitkan ya da iletken bir diizleme gdnderilen bir 1s1nin bir kism1 ayn1 agiyla yansir.
Bu yansitic1 eger miikkemmel iletken bir diizlem ise gelen 1s1mnin tamami ayni agiyla
yansir. Sekil 2.5’te goriilen milkemmel iletken metalik bir diizleme gonderilen 151n,

Q noktasinda plakadan ayn1 agiyla yansiyacaktir[12].

|
A | B
|
|
|
|
|
|
|
|
b i %
Sekil 2.5 Metalik diizlemde yansima
Vektorler arasinda
f=1-2A(A-1) (2.20)

iliskisi gecerli olacaktir. Q noktasinda, gelen 1s1nin elektrik alani plakaya teget ve dik

iki bilesenle ifade edilsin:
E(Q=¢E,(Q+&E,Q (2.21)
Bu durumda yansiyan 151
E(Q=-¢E (Q+¢E,Q (2.22)
elektrik alanina sahip olacaktir. Bu 1sinin A noktasinda bulunan ve silindirik dalga
Onyliziine sahip bir kaynaktan c¢iktig1 varsayilsin. Bu durumda gelen 1sinin Q
noktasindaki degeri
exp(—jks')
Js'

olur. Burada s', A noktasinin Q noktasina olan uzakligidir. Benzer sekilde Q

E,(Q)=E, (2.23)

noktasinda yansiyan dalga ile B noktas1 arasinda
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E, = E, (Q I (2.24)

Vst

iligkisi mevcuttur. Burada s', B noktasinin Q noktasina olan uzakhigidir. A

noktasindaki kaynak ile B noktasindaki gdzlemci arasindaki iligki bu durumda

exp|- jk(s' +s"
E.(B) - -E, (4) 221 e ) (2.25)
s's
exp|— jk(s' +s"
E,(B) =, (4) 221 t ) (2.26)
s's
olur. Yansima katsayisi R, elektrik alani olusturan iki vektor i¢in
R = 1o (2.27)
0 -1 '
seklinde yazilir ve (2.25) ve (2.26) denklemleri
E(B) =R -E(A) eXp[_Jk(S +s)] (2.28)
s's’

halinde yazilabilir.

2.4.2.Silindirik plakada yansima

Eger yansitici yiizey bir silindir ise metalik bir diizlemde oldugu gibi, geln

elektromanyetik dalga ayn1 aciyla yansiyacaktir. Sekil 2.6’da gorildigi gibi, A

B
vA
T
Ny
~
~
Q ~
i X
; A
i >
a b

Sekil 2.6 Silindir plakada yansima
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noktasindan gelen 1s1n silindirik metal plakada Q noktasindan yaniyarak B

noktasindaki gozlemciye ulasiyor. Bu durumda B noktasindaki elektrik alan

(B =R E() PR +50] b 2.29)
Vs Jp, +s,
seklinde ifade edilir.
Burada p, yansiyan 1smin Q noktasindaki egiklik yaricapidir ve

1 ! + 2 (2.30)

P, \/az—i-b2—2abcosyr acos(¢—v,)

denklemiyle ifade edilir.

2.5. Kirimm ve Kirinimin Diizgiin Teorisi

Bir sacicinin kenarina ya da kdsesine gelen bir 151n, ekseni degismeyecek sekilde
gelme agisiyla esit bir ag1 olusturacak bir koni olusturarak farkli yonlerde kirinima

ugrar. Sekil 2.7°de goriilen cisme, kenartyla B, agisi yapacak sekilde gelen bir 151n,

degme doktasinda i¢ agis1 3, olan bir koni seklinde kirinima ugrar.

Po

;y/

Sekil 2.7 Diizgiin kamada kirinim

B, 90 derece ise, Sekil 2.8°de de goriilebilecegi gibi bu koni disk halini alir.
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X

Bo=90°

Sekil 2.8 Diizgiin kamada dik kirmim

Miikemmel iletken olan genel bir kama geometrisi i¢in kirimnima ugrayan 1sinin alan

denklemini bulmak gerekir. Sekil 2.9°da genel bir kama geometrisi ¢izilmistir.

ST/}_" Eaymak
VIt

ra
Teget Ditzlem fj/n-EﬂlZEEfl

Py a

Sekil 2.9 Genel bir kama geometrisinde kirinim

o-ylizeyiyle n-yiizeyinin kesistigi Q. noktasina gelen, o yiizeyiyle ¢’ a¢is1 yapan 1sin,
bu kdsede kirinima ugramistir. o yiizeyiyle ¢ agisi yapan kirian 1sinlardan herhangi

biri i¢in alan ifadesi



E4(5) =E'(QD X

Js

14

(2.31)

seklindedir. Burada son ifadede kaynagin silindirik dalga Onyliziine sahip oldugu

kabulii vardir. Diizlem dalga, kiiresel dalga ya da farkli dalga onyiizleri igin s

ifadesi degisecektir. D kenar kirinim katsayisidir ve denklemi asagidaki gibidir [13]:

D=D,+D,+R(D;+D,)
R, (2.27) denkleminde verilmistir.

Burada D1,2,3,4

~exp(-77)
4 TC+(|)—(|)’:| i+ '
D, = cot FlkL'a™ (¢ —
e [2n [kLa" (-]
jm
—exp(-1) ¢ .
4 TC_¢+(I) i - 3
D, = cot FlkL'a (¢ -
= kLA @90
jm
—exp(-1) .
4 T+o+¢ m o+ ,
D, = cot FlkL™a" (¢ +
’ 2n+/2mk L 2n _[ (@ ¢)]
jm
—exp(—=—-) "]
4 TC—(I)—(I) ro, - '
D, = cot FlkL"a™ (¢ +
e B L]
seklindedir ve k dalga sayisidir:
k=2"
A

dir. Kamanin i¢ agisina oo denecek olursa, n
o
n=2-—
yis
seklinde tanimlidir.

L, uzaklik parametreleridir ve asagidaki gibidir.

!

Li— s's
s'+s
T0
ro __ p
L - 1o
p* +s
Lrn — pms

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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s’ kaynagin kirinim noktasina olan uzakligi, s ise gézlem noktasinin kaynaga olan
uzakligidir. a, o ylizeyinin, a, n yiizeyinin egiklik yarigapidir. p* ve p™ ise
1 1 2

=—t— (2.42)
p s’ a,cos0,

1.2 (2.43)
p s' a,cos0O,

seklinde ifade edilir.

F, gecis fonksiyonu olarak tanimlanir ve
F(x) = 2jv/x exp(jx) [ exp(—ju’ )du (2.44)
x

seklinde tanimlanir. F fonksiyonunun ve D kirinim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in

gerekli algoritma ve hazirlanan Matlab kodu Ek A’dadir.

Burada unutulmamasi gereken bir nokta vardir. Kirmim denklemleri, asimtotik

metodlarla ¢6ziildiigiinden, K biiyiikliik parametresinin daima
K =KkLsin*(B,) > 1 (2.45)
Kosulunu saglamasi1 gerekir. Burada L, (2.39-41) esitliklerinde belirtilen uzaklik

parametreleridir. a” fonksiyonu ise su sekilde tanimlanur:

a*(B")=2cos*(naN* —%) (2.46)
Burada

B* =+ ¢ (2.47)
dir N* ise asagidaki esitliklerde en yaklasik degeri veren tam sayilardur.

2niN" — (0t o) =7 (2.48)

2N~ — (¢ ') =-= (2.49)

Burada belirtilmesi gereken nokta kamanin miikemmel iletken bir diizlemin

olabilecegi gibi [14], yalitkan bir malzemeden de yapilmis olabilecegidir [15-16].

2.6. Disbiikey Geometrilerde Yiizey Kirinimi

Bir kaynaktan ilerleyen 151n, Sekil 2.10’da goriildiigii gibi disblikey bir metale teget

degdiginde, yiizey iizerinde siiriinerek ilerler ve ilerlerken her noktada bir miktar 1sir.
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Isinin enerjisi azalir ve soniimleninceye kadar siiriinme devam eder. Silindir tizerinde
olmayan harici bir kaynak, silindir tizerindeki bir antende elektromanyetik girisim

olusturur [17].

Sekil 2.10 Yiizeye teget gelen 1s1n siiriinerek enerji kaybeder

Sekil 2.11°de goriilen bir kaynaktan ¢ikan 1smnin Q;" ve Q" noktalarinda silindire
teget degdigi, bir miktar ilerleyerek Q; ve Q, noktalarinda bu yiizeyi terkedip 1s1d181

varsayilsin.

Sekil 2.11 Yiizeye teget gelen 1sinlarin uzak alanda olusturdugu alan

t; ve tp ylizey lzerinde aldiklar1 mesafeleri belirtmektedir. Bu durumda toplam

kirman alan,
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Ey(s) = EAQJ)T%{}‘”%AQJ)T%?‘” (2.50)
S S

seklinde ifade edilir. Burada Ei(Q;") ve Ei(Qy") kaynagin Q," ve Q' noktalarinda
olusturdugu alandir.
exp(—jks®)
Vst

ifadesi kaynagin silindirik bir dalga Onyliziine sahip oldugunu gosterir. Bu ifade

2.51)

kaynak eger monopol anten olsaydi

—exptjksd)sme (2.52)
halini alirdi, ya da 0=n/2 oldugu i¢in sadece

—eXp(S_dijd) (2.53)
halini alird1.

T yiizey kirinim katsayisidir ve

2/3 _—jn/4 2 2.2
a~"e {I_F(k\/b a“t )}

1/3 2.8k'3t
T=- ka \/Ze_jkt (2.54)
2 k 3
a
esittir [18], [19]. T katsayisi t; ve tyi¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.
t, :a{d)—rc/Z—cos1 %} (2.55)
t, = a[3n/2 ——cos™ %} (2.56)

Burada a silindirin yarigapi, b kaynagin silindirin merkezine olan uzakligidir. k dalga
sayisidir. F(x) gecis fonsiyonudur ve Bolim 2.5’te tanmimhidir. Sekil 2.11°de

gosterilen anten monopol anten olsaydi 1s1ma Oriintiisti Sekil 2.12°deki gibi olur.
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ISIMA ORUNTUSU (Azimut)
10 dBi

180 )i

Sekil 2.12 Silindirin monopol antenin 1s1masina etkisi

2.7. Ucagin Modellenmesi ve Ucakta Sacilma Problemi

Bir ucagin diisiik frekanslarda MoM metodu kullanilarak modellenmesi
gerceklestirilebilir [20]. Yiiksek frekanslarda UTD metodu ile ucakta sacilma
probleminin ¢dziilebilmesi ve anten 1g1ma Oriintiisiiniin bulunabilmesi i¢in, ucagin
kanonik yapilarla modellenmesi gerekir. Kanonik yapilar, diizlem plaka, silindir,
eliptik silindir, kiire gibi iizerine gelen 1511 yansitma ve kirinim 6zellikleri bilinen
yapilardir. Burada UTD metodunun noktasal degil de lokal ¢oziim onerdigini
unutmamak gerekir. Burada kasit sudur: Bir sagici iizerindeki herhangi bir noktaya
gelen 151n1n yansitma ve kirnim 6zelliklerinin bilinebilmesi i¢in, noktanin bulundugu
ylizeyin yapisi da bilinmelidir. Bu yap1 da silindir, diizlem, kiire gibi kanonik bir

formda olmalidir. Sekil 2.13’te bir F-4 savas u¢ag goriilmektedir.
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Sekil 2.13 Bir F-4 savas ugagi

Daha oOnceki calismalarda KC-135, F-16 ve Boeing 737 ucaklarinin {izerine
yerlestirilmis bir antenin 1s1ma oriintiisii UTD metodu ile incelenmistir. KC-135 ile
yapilan ¢alismada [1-2], ucak geometrisi sadece govdeye temsil eden bir eliptik
silindir ve kanatlar1 temsil eden iki diizlem plakadan olusmaktadir. Bu calismada
sadece alan Oriintiisii hesab1 yapilmis ve govde altinda kalan kisimda 5-6 dB’lik
hatalar olusmustur. F-16 ile yapilan calismada da sadece alan Oriintiisii hesabi
yapilmis ve ugak bir eliptik silindir ile 12 diizlem plakayla modellenmistir [3].
Boeing 737 ile yapilan calisma ise yine kanonik modele yerlestirilmis bir antenin

alan Oriintiistinii inceler [4].

Bu c¢alismada F-4 ucgagi analiz edilmistir [21-22]. Bu ugakta sagilmanin
incelenebilmesi i¢cin ugak metal diizlem plaka ve metal silindirlerle Sekil 2.14teki
gibi modellenmis ve hem kuplaj hem de alan Griintiisii hesaplanmigtir. Bu modelleme
kiire ve diizlem plakalar kullanilarak da gerceklestirilebilir [23]. Bu sekilde ucagin
iizerine monte edilmis bir antenden ¢ikan 1sinlar1 u¢agin geometrisinin nasil sagtigi
goriilmektedir. Isima Oriintlisii bulunurken veya kuplaj hesaplanirken bu 1sinlardan
yararlanilir. Sekil 2.14’te 1 numara ile gosterilen 151n monopol antenden direk 1s1yan
bir 15101, 2 numara ile gosterilen 151n antenden 1s1yarak kanatta yansiyan bir 1sin1, 3
numara ile gosterilen 1s1n kanat kenarinda kirinan bir 1s1n1, 4 numara ile gosterilen
151n ucagin silindirik gévdesinde siiriindiikten sonra (yiizey kirinimi) 1siyan bir 151
ve 5 numara ile gosterilen 15in ucag kanadinda kirindiktan sonra ucagin alt
kismindan yanstyarak 1s1yan bir 1511 gostermektedir. Ugak tizerindeki tiim 1g1ma ve
sacilma mekanizmalar1 gozoniine alarak alan Orilintlisii ve kuplaj bulunur. Bir

kompleks yapi1 iizerinde birbirini géren iki antenin arasindaki kuplaj, sadece Frii’s
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iletim denklemi kullanilarak kaba olarak tahmin edilebilir [24]. Ama daha dogru

sonuglar i¢in muhakkak sagici geometrisi goz 6niine alinmalidir.

—
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Sekil 2.14 Bir F-4 savas ucagi kanonik modeli

Sekil 2.15°te ucagin iizerine yerlestirilmis monopol antenin 1s1mast iki boyutlu olarak
gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi ucagin kanatlarinin kenarlarinda
olusan kirmimdan dolayi, bu kanatlarda ikincil kaynaklar olusur. Simdi yapilmasi
gereken ucagl olusturan metal silindir ve diizlem plakalarin yansitma ve kirinim

Ozelliklerinin bilinmesidir

Sekil 2.15 Bir antenin F-4 savas ucaginda 1simasi
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2.8. Bir Silindir Uzerindeki Monopol Antenin Istma Oriintiisii

Bir silindir tizerine Sekil 2.16’daki gibi z ekseni boyunca silindirin {izerine

yerlestirilmis bir monopol anten, yiizey kirmimlarindan dolay1 alan Griintiisii degisir.

AZ

Sekil 2.16 Silindir iizerine monte edilmis monopol anten

Bu monopoliin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii Sekil 2.17°de, xz diizlemindeki 1s1ma
ortintiisii Sekil 2.18’de, yz diizlemindeki 1s1ma oriintiisii Sekil 2.19°da gosterilmistir.
Igbiikey yapi lizerine yerlestirilmis bir tel antenin analizi MoM ve UTD metodlari
melezlenerek de ¢oziilebilir [25]. Bir silindir {izerine monte edilmis antenin 1s1masi

incelenmistir [26-28].



Sekil 2.17 Silindir tizerine monte edilmis monopol antenin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

ISIMA ORUNTUSU (Elevasyon)
0 20 dBi

180

Sekil 2.18 Silindir iizerine monte edilmis monopol antenin xz diizlemindeki 1g1ma Oriintiisii

22
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ISIMA ORUNTUSU (Elevasyon)
0 10 dBi

180
Sekil 2.19 Silindir iizerine monte edilmis monopol antenin yz diizlemindeki 1g1ma 6riintiisii
2.9. Diizlem Plaka Uzerinde Bulunan iki Monopol Arasinda Kuplaj

Birbirinden d kadar uzaklikta bulunan iki monopol anten Sekil 2.20’deki gibi

yerlestirilmistir. Plakanin kenarlarindaki kirinimdan dolayi kuplaj degisecektir.

Sekil 2.20 Metal diizlem {izerine monte edilmis alic1 ve verici antenler

T verici anteninden ¢ikan 1sinlar, R alicisina ulagsmaktadir. Antenin monopol anten ve

0=mn/2 oldugu diisliniiliirse elektrik alan ifadesi

exp(—jkd) 1

2.57
d R, +Z, @57)

E, = j60
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halini alir. Eger toprak diizlem olan metal plaka sonsuz uzunlukta olsaydi bu
durumda sadece vericiden alictya direk ulasan 1s1n dikkate alinirdi. Fakat toprak
diizlemi sonlu oldugundan, plakanin her kenar noktasinda kirinim olacak ve kirinan
1sinlar alictya ulasacaktir. Boylece farkli kuplaj degerleri ortaya cikacaktir. Bir metal
diizlem plaka {izerine yerlestirilmis olan monopol antenin analizi bu sekilde yapilmis

olacaktir [29-30].

2.10. Diizlem Plaka Uzerindeki Monopol Antenin Isima Oriintiisii

Diiz bir plaka iizerine yerlestirilmis bir monopol anten Sekil 2.21°deki gibi

yerlestirilmistir. Bu antenin 1g1n1m Oriintiisii bulunacaktir [31-33].

Sekil 2.21 Diizlem plaka {izerine yerlestirilmis monopol anten

Bu monopoliin yaydigi alan, (2.19) denkleminde sabit terimleri ihmal ederek

~ sSin 0 "

E=0 (2.58)

r
seklinde yazilir. Problemde simetri oldugundan sadece 0 < 0 < & araligin1 incelemek
yeterli olacaktir. Elektrik alan

E=E_ +E,+E, +Ey +Eg, (2.59)

seklinde yazilsin. Burada

Em, kaynaktan direk giden 1s1inin olusturdugu elektrik alandir.

Ep, P noktasinda kirinan 1sinin olusturdugu elektrik alan

Eq, Q noktasinda kirman 1s1nin olusturdugu elektrik alan

Epg, P noktasinda kirinan 1s1min Q noktasinda tekrar kirmarak olusturdugu elektrik
alan

Eqp, Q noktasinda kirman 1s1in P noktasinda tekrar kirmarak olusturdugu elektrik

alandir.
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Bu durumda toplam elektrik alanin 3 boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 2.22°de, xz

diizlemindeki 1s1ma oriintiisii Sekil 2.23’teki gibi olur.

3D ISIMA ORUNTUSU
a7

-0

1-12.1

A-17.7

Poq-23.2

28
-34.4

— L
|Gain |

Sekil 2.22 Diizlem plaka iizerine yerlestirilmis monopol antenin 3 boyutlu 1s1ma oriintiisii

ISIMA GRUNTUSU (Elevasyon)
10 dBi

180

Sekil 2.23 Diizlem plaka iizerine yerlestirilmis monopol antenin xz diizlemindeki 1g1ma Oriintiisii
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Sekil 2.21°deki plaka daire seklinde degil de kare seklinde olsaydi, bu durumda
elektrik alanin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii Sekil 2.24’te, xz diizlemindeki 1s1ma

orlintlisti Sekil 2.25°teki gibi olurdu.

3D ISIMA ORUNTUSU
46

.10
.66
=121

-170T7

-233

-25.9

-24.4

—l
Gain,|

Sekil 2.24 Kare diizlem plaka {izerine yerlestirilmis monopol antenin 3 boyutlu 1g1ma Oriintiisii

ISIMA GRUNTUSU (Elevasyon)
0 40 dBi

180

Sekil 2.25 Kare diizlem plaka tizerindeki monopol antenin xz diizlemindeki 1g1ma Oriintiisii



BOLUM 3. MINIMUM KUPLAJ VE ANTEN YERLESIMIi

Daha 6nce de deginildigi gibi antenler aras1 kuplajin, dolayisiyla da elektromanyetik
girisimin minimum olabilmesi, ug¢aklarda anten yerlesiminde dikkat edilmesi gereken
hususlarin basinda gelir. Ugagin gdvdesini ¢esitli simiilasyon araglariyla modelleyip
govdedeki degisik noktalara anten yerlestirmek ve minimum kuplaj seviyelerinin
oldugu noktalar1 tespit etmek olduk¢a zor ve zahmetli bir yoldur. Ciinkii ugaga
yerlestirilecek  antenlerin  yerlestirilebilecekleri  her nokta i¢in  ¢esitli
kombinasyonlarla kuplajinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle, UTD analizinde
yapilarin kanonik yapilar cinsinden ifade edilmek zorunlulugunu da hatirda tutarak,
ucagin elden geldigince basit bir sekilde modellenmesi gerekir. Bundan dolayi
ucagin gévdesi bir silindir gibi diisiiniilerek ve kanat etkisinin ihmal edilebilir oldugu
ucagin 6n govde kisminda anten yerlesim analizi yapmak akillicadir. Bu sebeple
burada daha dnce Koper ve arkadaglar1 tarafindan tek bir frekansta calisan sistemler
icin genetik algoritmalar kullanilarak ¢dziilen ucagin gévdesi iizerindeki minimum
kuplaj ve anten yerlesim problemi tiim frekans bandinda analitik olarak ¢oziilmeye
calisilacaktir. Ugak iizerinde anten yerlesiminin en ideal bdlgeleri ve en optimum
bolgeleri saptanacaktir. Bu saptamada metod olarak tiim ¢alisma frekans bandinda

toplam minimum kuplaj hesaplanmasi kullanilacaktir.

3.1. Silindire Monte Bir Antenin Silindir Uzerindeki Herhangi Bir Noktada
Olusturdugu Elektrik Alan

Daha once de belirtildigi gibi igbilikey bir yapiya tegen gelen bir 1sin, bu yapi
tizerinde siiriinerek ilerler. Sekil 3.1°de silindirin lizerindeki Q" noktasinda bulunan
n’ yoniindeki monopolden dolayi, yine silindir tizerinde herhangi bir Q gézlem

noktasinda bir ylizey alani olusur.
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Sekil 3.1 Bir silindir iizerinde ilerleyen bir 151n

Q' noktasindan ¢ikan 1ginlar Q noktasina iki yoldan ulasir. Birincisi, sekilde belirtilen
t; jeodezik yoludur. Burada t; jeodezik yolu bu iki nokta arasindaki en kisa
mesafedir. Ikinci 151n, t; jeodezik yolunun ters yoniinde, yani t; ile 180 derecelik bir
ac1 yaparak t; yoluyla ulasir. Sekil 3.2°de silindir agilarak diizlem haline
doniistiiriilmiis ve bu iki 151n gosterilmistir. Diiz ¢izgiyle gosterilen yol birinci 151na,

kesikli ¢izgiyle gosterilen yol ikinci 11na aittir.

1

Sekil 3.2 Agik silindir
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Bu iki 1s1n1in Q noktasinda olusturdugu toplam elektrik alan bulunacaktir.
Sekil 3.1’de n’ yoniindeki monopol iizerindeki herhangi bir |’ noktasindaki

boliinemeyecek kadar kiigiik dp, (1') elektrik akim momenti su sekilde tanimlanir:
dp, (1" =1(1")n'"dl' (3.1)

Burada I(I), 1” deki dl” artim uzunlugunda akan akim miktarini tanimlar. dp, (1)

elektrik akim momentinden dolay1 Q noktasinda dEe (Q|1") elektrik alan1 olusur. Q

noktasinda olusan toplam elektrik alan ise dE,(Q|1) alanmmin h uzunlugundaki

monopol boyunca integralinin alinmasiyla bulunur:

— h _—
Ee(Q)=£dEe(Q\1') (3.2)
Gozlem noktasi, kaynak noktasina yeterince uzaksa
_ dE "y h '
B~ D 1) (3:3)
o dp.(Q) o

olur [34].

Yeterince uzak olmasindan kasit, t>ty kosulunun saglanmasidir. Burada t,

p,(Q)

to =P, (Q)cos™ (—2 ") (3.4)
C p.(Q)+h
dir [34]. p,(Q"), Q' noktasindaki yiizey egiklik yarigapidir ve bir silindir i¢in
(Q)=— (3.5)
Pe sin® & '

seklinde ifade edilir.
Burada dp,(Q"), dp.(l")in monopoliin tabaninda, yani =0 (Q’) noktasinda aldigi

degerdir.

dp. (1) =I(1")dl’ (3.6)
oldugundan

dp.(Q) = 1(Q"dI' (3.7)
olur. Burada 1(Q’") monopoliin tabanindaki (yani | =0 ya da Q") akim miktaridir.

Q' noktasindaki dp, kaynaginin Q noktasinda olusturdugu dE, alani
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]k V(<i)—kt V(§)+( j U+
dE.(Q|Q") =—=2Z,DG, (kt)dp, (Q)- 't

(3.8)
2 3 [uge) -
T, U@ -VE)
! V(é)—kjtwa){ ]U(&H
dE.(Q|Q) = A—222,DG, (kdp, Q) (3.9)

T.2 J _
T, U©-vE)

dir [34]. (3.3) ve (3.9) esitlikleri kullanilarak ve t>ty kosulu ile birlikte

" Ve - V(&)+[ ] UE)+|

E.(Q~—1 J 22,iDG, (k) j dp. 1)  (3.10)

T2 U -
T, U@ -VE)

V(g)-L V(&){ j U@©)+|,

E.(Q) = ;—jfzzoﬁDGo(kt) jI(l’)dl’ (3.11)

2 J B
T, U@ -vE)

yazilir.
Yukaridaki ifade de U(E) ve V(§), Fock kuplaj fonsiyonlaridir ve Ek B’de
anlatilmistir. Fock kuplaj fonksiyonlarini hesaplayan Matlab kodu Ek C’dedir.

Simdi (3.11) denkleminin saginda kalan integral ifadesi bulunmasi1 gerekir.

Monopol antenin {izerinde siniizoidal dagilimli bir akim olusur.

I(1) =1, sin[k(h-17], 0<I'<h (3.12)
Integralin degeri

J.I(l’)dl’ = Igjsin[k(h ~1Hjr (3.13)

J.I(l Xl = f[l — cos(kh)] (3.14)

dir. Bu durumda (3.11) denklemi



~ V(&)—iva;){ij U@+
E,(Q)=~ ;—iZOIgﬁDGO (k)[1 = cos(kh) kt kt

> J fyeey -
T [UE)-V(©)]

halini alir.

Burada;

t=t, veyat;
t, =+/(a$)* +2°

2n
t, =t (—-1
( v )
G (ki) = —eXp(;jkt)

o= 81 veya 82
ag

8, =tan™' (—
z

dir [34].
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Q noktasindaki toplam elektrik alan her iki 1smin  olusturdugu elektrik alanin

toplamidir:

SE.(Q) =E.(QD+E,(Q.2)

(3.26)

BuradaEe (Q,1), (3.15) denkleminin t; ve & igin degeri;Ee (Q,2) ise ayni denklemin

t; ve &, icin degeridir.
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3.2. Kaynak Anten Alict Anten Esdeger Devresinde Kuplaj ifadesinin Bulunmasi

Verici antenden alic1 antene ulasan 1s1n, bu antenin terminallerinde bir agik devre
gerilimi olusturur. Silindir tizerindeki iki anten arasindaki kuplaj ifadesini elde etmek
icin, kaynaktan baglayarak yiike dogru adim adim ilerlemek ve kaynak antenin
giicliyle alic1 antende elde edilen giicii oranlamak gerekir. Bunun icin oncelikle
kaynak anten tarafi ele alinacaktir. Sekil 3.3’te kaynak-anten esdeger devresinde,

devreden akan esdeger akim

[ = ‘& (3.27)

dir.

R,

v

Sekil 3.3 Kaynak-anten esdeger devresi

Kaynagin reaktansinin 0 oldugu ve antenin kayipsiz oldugu varsayilmistir. Burada R,
kaynagin direnci, Zi, antenin terminallerindeki esdeger empedanstir. Kaynak
sinlizoidaldir ve maksimum siddeti V, kadardir.

Kaynagin i¢ direncinde harcanan giic miktar1
1 2
P, =5\1g\ R, (3.28)
dir. Antene aktarilan giic miktar1 ise

1 2
P :E‘Ig‘ R, (3.29)



2
V. R,

Pin l
2

2
V. R,

R, +Z,

in

kadardir. Kaynagin harcadigi toplama gii¢ miktari ise

P =P, +P,

P ==

1
2 (Rg +]ain)2 +Xin2

2
1 V., (R, +R))

S

kadardir.

2 (Rg +Rin)2 -’_)(in2
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Antenden 1s1yan elektromanyetik dalga diger bir anten tarafindan alinir ve Sekil

3.4’te goriildigli gibi antenin terminallerinde V,. kadar bir acik devre gerilimi

olusturur.

Aliciya aktarilan gii¢ miktari

«—
I i
i Zin
Ry |
)
L___. Anten
Sekil 3.4 Yiik-anten esdeger devresi
1 2
P = E|IL| R,
kadardir. I}, akimi
_ Voc
"R, +Z,

(3.34)

(3.35)

dir. Buradaki Z;,’in verici devresindeki Z;,’den farkli oldugu, fakat ayni tip anten igin

ayn1 degerde oldugu unutulmamalidir. Incelenecek modelde aymi tip antenler

kullanilacagi i¢in Z;,’ler aynidir. Bu durumda
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2

1 Voc RL
P, =— 5 5 (3.36)
2R +R) +X,,
seklinde yazilabilir.
Kuplaj bir antenden iletilen giiclin, diger bir antende olusturdugu gii¢ miktar1 olarak
lanir:
tanimianir Aliciya Ulasan Giig
C= (3.37)
Kaynaktan Cikan Gii¢

Burada kuplaj ifadesi olarak, antenlerin verimliligi de isin i¢ine katilip alicida olusan
gii¢ miktarinin kaynagin harcadigi giice oran1 kullanilacaktir.

c=tu (3.38)
PS

(3.33), (3.36) ve (3.38) denklemleri kullanilarak kuplaj ifadesi

V_|’R, (R, +R,)*+X,’°
C:(R +R.)*+X.> VR, +R)) (3.9)
L in in g in g

seklinde yazilir. Kaynagin ve alicinin 50 ohmluk sistem oldugu ve antenlerin ayni tip
oldugu diisiiniildiigiinde:
V.|'R,

C=—12 (3.40)
2
V., (R, +R,)

kuplaj ifadesi olur. Yukaridaki ifadede Ry, R, ve V, bilinen degerlerdir. V. ve Riy

degerlerine ulasildig1 takdirde kuplaj degeri bulunmus olur.

3.1. Monopol Anten Esdeger Devresinde Acik Devre Geriliminin Bulunmasi

Vektor efektif uzunlugu, bir antenin iizerine carpan elektromanyetik dalganin,
antenin terminallerinde olusturdugu agik devre gerilimini ifade etmekte kullanilan bir

terimdir. Efektif yilikseklik olarak da bilinir ve uzak alan ifadelerinde kullanilir [11]:
1. (6,0)=01,(8,0) +1,(6,9) (3.41)

Terminallerinde I, akimi akan bir antenden ¢ikan elektrik alanin uzak alan ifadesi
E=0E, +E, (3.42)

olsun. Bu durumda



35

n ~ kI
E=0E, +¢E, = —jn4—gle (6, p)exp(—jkr) (3.43)
r

yazilir [11]. Alict antenin terminallerinde olusan acik devre gerilimi ise
vV, =E'"-1, (3.44)
seklinde yazilir. E' antene ¢arpan elektrik alandir. Sonlu uzunluktaki dipol i¢in uzak

alanda elektrik alan

I, exp(—jkr) cos(kzh cos0)— cos(kzh)

E. =i 3.45
o =N 2nr sin O (3.43)
seklindedir [11]. (3.43) ve (3.45) esitlikleri kullanilarak
) cos(& cos0)— cos(kzh)
1.(0)= T . (3.46)

yazilir. Burada 0, z ekseni boyunca yerlestirilmis bir monopol i¢in gegerlidir. Sekil

3.1’deki problem diisiiniildiigiinde 6=m/2 olur ve (3.46) denklemi
2 kh
1.(6)=—| cos(—)—1 3.47
- () k[ ( 5 ) } (3.47)

haline doniisiir. Burada verilen vektor efektif uzunlugu dipol anten i¢indir. Monopol
anten, imaj teorisine gore dipol anten gibi davranir ve vektor efektif uzunlugu

aynidir. Bu durumda eger monopoliin uzunluguna h denecek olursa (3.47) denklemi
2
1,(0)= - [cos(kh) —1] (3.48)
halini alir. Bu durumda alicida antende olusan agik devre gerilimi
V. = %[cos(kh) ~1ZE.(Q) (3.50)

dir.

3.2. Monopol Antenin Giris Empedansinin Bulunmasi

Sonlu uzunluktaki dipol anten i¢in uzak alan elektrik alan ve manyetik alan formulii
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I, exp(—jkr) cos(k2h cos0)— cos(kzh)

E, =] 3.51
o =N 27r sin O 3-51)
kh kh
I, exp(—jkr) 005(7 cos0)— cos(j)
H,=]j £ - (3.52)
27r sin O
dir [11].
Ortalama Poynting vektorii
1 .
W, =5Re[E><H ] (3.53)
2
‘I ‘2 cos(kzh cos0)— cos(kzh)
W, =n-— 3.54
w =1 8n’r? sin O (3-54)
seklindedir. Toplam 1s1yan gii¢ ise su sekilde bulunur:
2nm
P = W, -ds=[[W,r’sin0d0dd (3.55)
S 00
2
‘I 2 4 cos(k;l cos 0)— cos(kzh)
P, =n— do 3.56
na =11 4n 5 sin (3.56)
Baz1 matematiksel islemlerden sonra bu integral su sekle doniisiir [11]:
\1 ‘2 0.5772 + In(kh) — C, (kh) + lsin(kh)[si (2kh) - 28, (kh)]+
P =1 2
rad _n4_ 1 (357)
T Ecos(kh)[0.5772 +1In(kh/2)+ C,(2kh) - 2C, (kh)]
Ci(x) ve Si(x) kosiniis ve siniis integralleridir ve tanimlari:
C.(x)= [V gy (3.58)
» Y
S,(x) = [ dy (3.59)

0

seklindedir.



37

Isinim direncinin 1s1n1m giicii ile iliskisi
1 2
P, =E‘Ig‘ R, (3.60)
seklindedir. Bu durumda sonlu uzunluktaki dipol anten i¢in 151n1m direnci

0.5772 + In(kh) — C, (kh) + lsin(kh)[si (2kh) - 28, (kh)]+
2 (3.61)

2n %cos(kh)[0.5772 +1In(kh/2) + C, (2kh) - 2C. (kh)]

olur. Isinim reaktansi ise:

108, (kh) + cos(kh)[2S, (kh) — S, (2kh)] - sin(kh)[2C, (kh) — C, (2kh)]} (3.62)

X, =—
47

dir [11]. Antenin kayipsiz oldugu varsayildiginda R, =0 olur.

I, maksimum akim miktarin1 belirtir. Dipol antenin terminallerinde goriinen giris

direnci ve empedanst ise

R (3.63)
sin”(kh/2)

0.577 + In(kh) — C, (kh) + %sin(kh)[si (2kh) - 28, (kh)]

L= ——— (3.64)
in 2
2rsin”(kh/2) || %cos(kh)[0.5772 +1In(kh/2) + C, (2kh) — 2C, (kh)]

X, =t (3.65)
sin” (kh/?2)
X M {ZSi'(kh)+cos(kh)[zsi(kh)—si(Zkh)]} (3.66)
4msin®(kh/2) |- sin(kh)[2C, (kh) — C, (2kh)]

dir [11]. Monopol antenin giris empedansi, dipol anteninkinin yaris1 kadardir [11]:

R. (dipol)
2

R, (monopol) = (3.67)

X, (monopol) =

(3.64) ve (3.66) numarali denklemlerde h dipol antenin uzunlugu idi. Monopol
antenin uzunluguna h denecek olursa monopol antenin giris diren¢ ve reaktanslar1 su

sekilde olur:
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30 |0-577+In(2kh) - C,(2kh) + %sin(Zkh)[Si (4kh) — 28, (2kh)]
R, = YN
sin”(kh) | | %cos(2kh)[0.577 +In(kh) + C, (4kh) — 2C, (2kh)]

(3.69)

< _ n {2Si(2kh)+cos(2kh)[2Si(2kh)—Si(4kh)]} (3.70)
" gmsin?(kh) |- sin(2kh)[2C, (2kh) — C, (4kh)]

Bu durumda 3.40 numarali denklemdeki kuplaj ifadesi i¢in gegerli tiim parametreler

saptanmis olur. Kuplaj, kaynagin geriliminden ve alic1 antende olusan gerilimden

bagimsizdir. Bu durum yaniltic1 olmamalidir. Zira (3.43) ve (3.50) denklemlerine

bakilirsa Vo , I, ile dolayisiyla Vg ile dogru orantilidir. Bu durumda (3.40)

denklemindeki kuplaj ifadesinde V. ve V, sadelesecektir.

3.5. Silindire Monte Edilmis Alic1 ve Verici Anten Arasindaki Kuplaj ifadesinin

Bulunmasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi ucak govdesi bir silindir ile Sekil 3.5’te goriildiigii gibi
gosterilmistir. T verici monopol anteni gévdenin iistiinde $=0, z=0 noktasina, R alic1
monopol anteni ise ucak govdesinin altinda kalacak sekilde ( m-f < ¢ < n+f ,z )
yerlestirilmistir. Burada incelenen anten monopol olmasina ragmen farkli tiirdeki
antenler de incelenebilir [35-36]. Bu se¢imin iki sebebi vardir:

- (3.4) denkleminde belirtilen t>t; kosulunu saglamak

- Kuplajin zaten yliksek oldugu iist bolgeden alici anteni uzaklastirmak

Sekil 3.5 Silindirik gévdeye yerlestirilmis alic1 ve verici antenler
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z’nin maksimum ve minimum degerleri, ucgakta silindirik gévdenin uzunlugu ve kose

kirmimin ihmal edilmesi gibi sartlar diisiintilerek saptanmalidir.

T vericisinden R alicisina olan kuplaj

2

- 2
Vg (Rin +Rg)

V

ocC

seklinde ifade edilmisti. Burada R;=R,=50 ohmdur. Bu durumda

Voc 21{L
C=— (3.71)
Vg (Rin +RL)

yazilabilir.

1N =1207 i¢in (3.69) ve (3.70) numarali denklemler

SINZKD) (5. (akh) - 25, (2Kkh) ] +

(3.72)

30 |0577+In(2kh)~C,(2kh) +

Rin = 2—
sin” (kh) %cos(2kh)[0.5772 +In(kh) + C, (4kh) - 2C, (2kh)]

15 {28i (2kh) + cos(2kh)[2S, (2kh) - S, (4kh)]} 3.73)

™~ sin® (kh) | - sin(2kh)[2C, (2kh) — C, (4kh)]
seklinde yazilabilir.

Monopol antenin kullanildig1 frekans aralig1 [f,f5], ¢eyrek dalga boyunda oldugu
frekans fj olsun. Yani,
f, <f, <f, (3.74)

dir.

Bu durumda monopol antenlerin uzunlugu

3
R (3.75)
4 4,

olacaktir. Burada c, 151k hizidir ve yaklagik 3x 10® m/sn’dir.
k*h ¢arpimu ise
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Rl (3.76)
2f,

kh

olur.

Boylece kuplaj fonksiyonu, C, ii¢ parametreye bagli kalmaktadir; frekans, z

eksenindeki konum ve ¢ agisi.

Yine Z, =n =120n i¢in (3.15) denklemi

V() - kitV(a) + (ﬁj U@©)+

E.(Q) = —j60I G, (kt)[1 — cos(kh) (3.77)

> J fyeey
T [UE)-V(©)]

olur. Daha once de belirtildigi gibi, kuplaj denklemindeki gerilim ifadeleri yaniltici
olmamalidir. Zira bunlar sadelesmektedir. Bu nedenle islem kolaylig1 acisindan V=1
alinabilir. Bu durumda

1

g = m (3.78)
olur.
(3.77) denklemi de
J J
E.(Q)~-] 60G0(11§?[1+_z (::)S(kh)] V(j")j kt Ve (ktj ver (3.79)
T, V@ -VE)]
halini alir.
Bu durumda kuplaj ifadesi
[1-cos(kJEE(Q) R,
C= (3.80)

(Rin + RL)

halini alir.

T verici anteni ile R alic1 anteni arasindaki kuplaj dB cinsinden C olsun. Bu durumda

C =10logC(f,z ¢) (3.81)
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21— cos(kh) L E, (Q) R,

C=10log R (3.82)
in L

yazilabilir.

Dabha agik bir ifadeyle
C= 2010g|w2E6(Q)| ~10log(R, +50)+23  (3.83)

yazilir. Boylece frekansa bagl kuplaj ifadesi elde edilmis olur. Antenlerin ¢alisma
frekans1 225 MHz ile 400 MHz arasindadir. Antenin ¢eyrek dalga boyu 300 MHz’e
gore ayarlanmistir. (3.83)’te belirtilen kuplaj ifadesi Sekil 3.6-3.8’de ¢izilmistir.

i,
75 el
) e H
ettt ot hp it oty
T P F
0 o i S
-l A o L L e -
e e i, s
o R
e T -
R L e, 1Tl
e by A Ry g ey iy s
-BA ettty oty ety Lot vg a0 N
R
T ey e e e e
S A A A
I et
=] R
Ll T
£, H

= o

Kuplaj (dB)

Sekil 3.6 225 MHz’de B=n/3 igin alic1 ve verici antenler arasindaki kuplaj
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Sekil 3.8 400 MHz’de B=n/3 i¢in alic1 ve verici antenler arasindaki kuplaj
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(3.83) ile belirtilen kuplaj ifadesini ¢izen Matlab kodu ve algoritmasi Ek D’tedir.

7 i¢in sabit tutulup, 3.83°deki kuplaj ifadesi z ekseni

300 MHz’de ¢ agist ¢

boyunca iki boyutlu Sekil 3.9°da ¢izdirilmistir.

z(m)

7 i¢in alic1 ve verici antenler arasindaki kuplaj

300 MHz’de z z = 0°da sabit tutulup, 3.83’deki kuplaj ifadesi ¢ ekseni boyunca iki

boyutlu Sekil 3.10°da ¢izdirilmistir.

Sekil 3.9 300 MHz’de ¢

14

12

11

0.9

0.8

0.7

o'n

0 i¢in alic1 ve verici antenler arasindaki kuplaj

Sekil 3.10 300 MHz’de z
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3.6. Silindir Uzerinde Minimum Kuplaj ve Anten Yerlesimi

R antenini T anteninden minimum etkilenmesi i¢in kuplajin diisiik oldugu noktalara
konulmasi gerekir. Burada anten yerlesiminin en uygun oldugu yeri saptamak i¢in bir
kriter belirlemek gerekir. Burada ucagin verici ve alicisinin ¢alisma bandinda belirli
bir kanal araligma sahip oldugu disiiniilerek antenlerin ¢alisma frekansi

f, =1,,1,,....,fy olarak kabul edilebilir. f; frekansindaki kuplaj C; olsun. P; kaynagin

bastig1 gii¢, P4 alicinin duyarhiligi olmak iizere ve antenlerin uyumlu oldugu
varsayildiginda f; frekansindaki elektromanyetik girisim (e;) su sekilde ifade edilir.

e, =P +C, -P, (3.84)
Elektromanyetik girisimin 0’dan diisiik ¢iktiginda tehlikesiz oldugu diisiiniildiigiinde,
negatif ¢ikan degerleri onemsememek, pozitif ¢ikan degerleri bir tehdit unsuru olarak

gormek gerekir. Bu durumda (3.84) numaral esitlik
e, =P, +C, -P)u(P, +C, -P)) (3.85)

seklinde tekrar yazilabilir. Burada u(x) birim adim fonksiyonudur, sifirdan biiyiik
degerler icin 1, sifir ve negatif degerler icin 0 degerini alir. Govde iizerindeki
herhangi bir noktada tiim frekans bandi diisiiniildiigliinde ortalama elektromanyetik
girigim miktar1

N
e, = %Z(Pt +C, -P)u(P, +C, —P,) (3.86)
i=1

olarak yazilabilir. Bu durumda anten yerlesimini en diisiik ortalama elektromanyetik
girisim miktarinin oldugu bolge(ler)e yapmak gerekir. (3.86) denklemi optimum
anten yerlesimi i¢in kriterdir. Bu kriter T ve R antenleri i¢in P, = 10 Watt (40 dBm),
P4=-103 dBm, =n/3 , f=[ 225 MHz — 400 MHz ] sartlarinda uygulandiginda Sekil
3.11°deki grafik elde edilir.
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1.33

timum-Anten
Yerlesim Bolgeleri

0.66

Sekil 3.11 Silindirik gévdeye optimum anten yerlesim bolgeleri

Sekil 3.11‘de (3.86) kriteri i¢in kuplaj seviyeleri ¢izdirilmistir. Optimum anten
yerlestirme bolgeleri, alici antenin yerlestirilmesinin en uygun oldugu yerlerdir ve
sekilde de goriilebilecegi gibi silindirin en altinda degil de yaklasik £10 derece
komsuluklarinda ¢ikmaktadir. Optimum anten yerlesimi hesaplayan algoritma ve

yazilan MATLAB kodu Ek E’dedir.



BOLUM 4. SAYISAL METODLAR

Sayisal modellerin olusturulmasinda Bert Kinzey’in “F-4C, F-4D & RF-4C Phantom

IT in detail and scale” adl kitabinda verilen ¢izimler temel alinmistir [37].

4.1. MoM Metodu ve MoM Modeli

Moment Yontemi (Method of Moments - MoM) Maxwell denklemlerinin tam dalga
(full wave) ¢oziimiine yonelik sayisal elektromanyetik hesaplama teknigidir.
Kompleks yapilarda belirli bir frekansa kadar rahathikla kullanilabilir [38].
Elektromanyetik teoride anten problemleri genelde acik sinirli (open boundary)
problemler sinifina girer. Bu tip problemlerin ¢éziimiinde en etkin sayisal yontem
MoM yoéntemidir. Bu yontem Maxwell denklemlerinin tam dalga ¢6ziimiinii amaglar.
MoM yontemi 1s1yan yapi tlizerindeki akimin hesaplanmasina dayalidir. Tam dalga
¢Oziimii s6zkonusu oldugu i¢in bu ydntem teorik olarak tiim frekanslarda anten
problemleri i¢in kullanilabilir. Ancak akimlarin hesaplanacagi yapimin (anten ve
bagli bulundugu kompleks geometrik yap1) biiyiikliigii pratikte hesaplama ortami ve
zamani agisindan kisitlar olusturmaktadir. MoM yonteminde kompleks yapi tel
segmanlarla modellenir ve akim hesaplamasi1 her tel segman iizerinde ayr1 ayri
yapilir. Dolayisiyla tel segman adedi biiyiidiikge tel segman adedinin karesiyle
orantili olarak bilgisayar hafiza gereksinimi ve hesaplama siiresi artmaktadir.
Gergege yakin simiilasyon sonuglari almak icin tel segman boyu simiilasyonun
yapilacag: frekansin dalgaboyunun en fazla onda biri kadar olmak zorundadir. Bu
nedenle ¢ok yliksek frekanslarda (6rnegin 10 metrelik bir yap1 icin 1 GHz’in iistii)
MoM yonteminin kullanilmasi pratik olarak miimkiin degildir.

Sekil 4.1°te goriilen MoM modeli 10910 tel segmandan olusmaktadir ve SuperNEC
2.55 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [39-41]. Segmanlarin biiyiik ¢ogunlugu
17.1 cm uzunlugundadir (175 MHz’de dalgaboyunun 1/10’u). MoM modelinde {i¢

adet anten yer almaktadir: A1, A2 ve A3. Bu antenler 25 cm uzunlugunda monopol
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ile modellenmistir. MoM modelinin yandan, {istten ve énden gorinimii Sekil 4.2, 4.3

ve 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.1 MoM modeli

.
. —
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Sekil 4.2 MoM modelinin yandan goriiniimii ve anten yerleri
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Sekil 4.3 MoM modelinin iistten goriinimii

Sekil 4.4 MoM modelinin 6nden goriiniimii

MoM modelinde segman uzunluklari, segman yaricaplart ve uzunlugun yarigapa

orani Tablo 4.1°de belirtilen sartlar1 saglamas1 gerekir[42]:
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Tablo 4.1 MoM model kistaslari

A
Segman Uzunlugu A< m
Segman Yarigapi r<L
g ¢ap 100
5 A
Segman Uzunlugu/Yarigap Orani| — > 2
r

4.2. UTD Metodu

Yiiksek frekanslarda (yapiin boyu ilgili frekansin dalgaboyundan 10 kat daha fazla
oldugu durumlarda) UTD yonteminin kullanilmasi daha uygundur. UTD gercege
yaklasik sonu¢ verir. Uygulama sirasinda modelleme biiylik 6nem tasir. UTD
yonteminde temel kanonik yapilarda elde edilmis yaklasik ¢dziim yontemleri
kompleks yapiya ayri ayr1 uygulanir ve ortaya ¢ikan sonuglardan toplam sonuca
gidilir. Sekil 4.5’te goriilen UTD modeli 55 plaka ve 14 silindirden olusur ve NEC-
BSC 4.2 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. UTD modelinin yandan, iistten ve

onden goriiniimi Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

o
L

-’.l'l’zh"“

-

[t
oy

—
f

Sekil 4.5 UTD modeli



Sekil 4.6 UTD modelinin yandan gériiniimii
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Sekil 4.7 UTD modelinin iistten goriinimii

®

Sekil 4.8 UTD modelinin 6nden goriiniimii
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4.3. MoM/UTD Melez Metodu

MoM/UTD melez metodu adindan da anlasilabilecegi gibi MoM ve UTD metodlar1
melezlenerek gelistirilmistir [43-45]. Bu metodda MoM matris elemanlarina kirinim,
yansima, c¢ift kirimim, yansima-kirinim, kirinim-yansima, ¢ift yansima vb. gibi
sacilma mekanizmalarina ait degerler eklenmistir. Kisacasi, yeni empedans

matrisinin mn’inci elemani

Z;nn = Zmn + Zg (4'1)

mn

halini alir. Burada Z_, kaynaktan gozlem noktasinda dogrudan giden 1sinin

katkisindan, Z% ise kirinim, yansima, ¢ift kirinim, yansima-kirmim, kirinim-

yansima, ¢ift yansima vb. gibi sagilma mekanizmalarina ait 1ginlarin katkisindan

kaynaklanir.

Sekil 4.9’da goriilen MoM/UTD melez modeli 18 adet diizlem ve 9 adet silindir
UTD komponentinden olusmaktadir ve SuperNEC 2.55 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Modelin yandan, iistten ve dnden goriinimi Sekil 4.10-4.12°de

verilmistir.

Sekil 4.9 MoM/UTD melez modeli
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Sekil 4.10 MoM/UTD melez modeli yandan goriiniimii

Sekil 4.11 MoM/UTD melez modeli iistten goriinimii

Sekil 4.12 MoM/UTD melez modeli 6nden goriiniimii

52
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4.4. Kuplaj Hesaplama Yontemi

SuperNEC programi izolasyon verisini anten besleme segmanlarinin admitans
parametrelerinden (Y-parametreleri) yola c¢ikarak vermektedir. Birbirleri arasinda
izolasyonun bir baska deyisle kuplajin arastirildigi iki anten iki portlu bir devre

olarak diistiniilmektedir (Bkz. Sekil 4.13).

Sekil 4.13 iki antenin iki portlu devre temsili

Sekil 4.13’teki iki portlu bir devrenin I; ve I, akimlart:
I =Y,V,+Y,V, (4.2)
IL=Y,V,+Y,V, (4.3)
seklindedir. Burada Y1, Y12, Y21, Yas sirastyla su sekilde verilir:

I
Y, = — (4.4)
Vi V,=0
I
le = V_ (45)
21v,=0
1
Y, = 7 (4.6)
11v,=0
L
Y22 = V_ (47)
21v,;=0
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SuperNEC’de Y parametrelerinin elde edilmesi iki asamada olmaktadir. Birinci
asamada birinci antene 1 V seviyesinde bir gerilim kaynagi takilmakta ve hem birinci
antenin hem de ikinci antenin besleme noktalarindaki akim seviyesi
hesaplanmaktadir. Buradan Y, ve Y, parametreleri bulunmaktadir. Ikinci asamada
birinci antendeki kaynak susturulmakta ve 1 V seviyesindeki gerilim kaynagi ikinci
antenin besleme segmanina takilmaktadir. Bu gerilim kaynagi altinda birinci ve
ikinci antendeki akim seviyeleri hesaplanmakta ve buradan diger iki Y parametresine

Y2 ve Yoo ya erisilmektedir.

Iki portlu bir devrede maksimum kuplaj hesabinda yiiksek frekans transistorlii
yiikselte¢ tasariminda kullanilan Linville yonteminden yararlanilmaktadir [46]. Bu

yonteme gore maksimum kuplaj:
C,n :%[1—\/1—L2] (4.8)

burada

L |Y12Y21|
2 Re[Yll ] : Re[Yzz ] - Re[YIZYZI

(4.9)

Maksimum kuplaj i¢in ikinci antene baglanacak uyumlu yiik admitansi ise asagida

verilmistir:
Y, = {1—_;) + 1} Re[Y,, ]~ Y, (4.10)
I+p
burada
C,.(Y,Y,)
p: max( 12 21) (411)
Y12Y21|

ve birinci antenin giris admitansi ise asagidaki gibi olur:
Y21Y12

Y =Yy, Y 1y (4.12)
Lt Xy

Analiz sonunda elde edilen ¢iktilar sunlardir:

Iki anten arasindaki optimum giris ve cikis empedanslar mevcut olmak sartiyla
maksimum kuplaj Cr opt

Kaynak antenin giris empedansi Zj,

Alict antenin optimum yiik empedans1 Z
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Antenlerin gercekte bagli olduklar1 alt-sistemle tamamen empedans uyumlu olmalari
olduk¢a az rastlanan bir durumdur. Ozellikle girisim analizinde kaynak roliinii
oynayan verici anteninde harmonik frekansinda empedans uyumsuzlugu

beklenmelidir.

Empedans uyumsuzlugu sonucu olusacak uyumsuzluk kaybinin hesaplanmasi igin

oncelikle port girisinde mevcut yansima katsayist hesaplanir:

Z -7

=i T 4.13

" Zin +Zo ( )
7 -7

o = oo (4.14)
Z, +7Z,

Burada Z, sistemin karakteristik empedans1 50 ohm’a esittir. Z; ise optimum yiik

empedansinin kompleks konjugesini gostermektedir.

Yansima katsayis1 port girislerinde olusan VSWR degeri gbdzoniine alinarak da

hesaplanabilir:
VSWR_ -1
- _ VSWR,, -1 (4.15)
VSWR, +1
R, —1
_ VSWR,, —1 (4.16)

“ VSWR,, +1

Giris ve ¢ikis portlarinda olusan uyumsuzluk kayb1 agsagidaki sekilde hesaplanir:
’) 4.17)
’) (4.18)

MLin =10- log(l -

1—‘in

MLout =10- log(l -

out

Baz1 VSWR degerleri icin ortaya ¢ikan yansima katsayilar1 ve uyumsuzluk kayiplari

Tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.2 VSWR, yansima katsayisi ve uyumsuzluk kaybr iligkisi

VSWR [’ ML
1.00 0.00 0.00
2.00 0.33 -0.51
5.00 0.67 -2.55
10.00 0.82 -4.81
50.00 0.96 -11.14
100.00 0.98 -14.07
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BOLUM 5. OLCUMLER

400 MHz’e kadar yapilan sayisal analizlerin dogrulanmasi i¢in 1:10 dlgekli F-4
modeli iizerinde yar1 yansimasiz odada kuplaj &lgiimleri gergeklestirilmistir. Olgekli
modelin hazirlanmasinda ve test parametrelerinin 6l¢eklendirilmesinde Tablo 5.1°de
belirtilen elektriksel parametre Olgeklendirme kurallarina uygun hareket

edilmistir[47-49].

Tablo 5.1 Elektriksel parametrelerin 6lgeklendirilme kurallari

Gerg¢ek Parametre 1 : n Olcekli Parametre
Uzunluk I I/n
Frekans f nf
Dalgaboyu A Aln
[letkenlik o no
Dielektrik Sabiti £ g
Manyetik Gegirgenlik u Y7

Buna goére ucagin boyutlarinda meydana gelen 1/10’luk bir kii¢iilme, analizi
yapilacak frekanslarin da 10 kat artmasina neden olur. Etkilenmesi gereken bir diger
parametre iletkenliktir. Ger¢ek ugagin dis gdvdesi tamamen aliiminyumdur. Olgekli
modelde ise bakir kullanilmistir. Dolayisiyla normalde 10 kat artirilmasi gereken
iletkenlik sadece 1.64 katina ¢ikartilmistir. Bununla birlikte bunun getirecegi hatanin
degerlendirilmesi, iki farkli ortam sinirinda normal gelis acisina bagli olarak elde
edilen elektromanyetik dalganin yansima katsayisindaki degisimi incelemekle

miimkiindiir. Yansima katsayis1 su sekilde verilir :

r="_n (5.1)

m, +1,
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burada m;birinci ortamin empedansi, n; ikinci ortamin empedansidir. Birinci ortam
olarak hava ve ikinci ortam olarak iletken malzeme gdzoniline alinir ve bakir ve
aliiminyumdan 10 kat daha iletken bir teorik malzeme i¢in yansima katsayilar1 ayri
ayr1 hesaplanirsa asagidaki neticeler elde edilir:

IMava - atiminyum*10=-0.9999745

Ihava - bakr=-0.9999381

Goriildiigii gibi hata miktar1 ihmal edilebilecek seviyededir [49]. Olgekli model
tizerinde veri alinacak frekans band1 2.25 GHz — 4 GHz araligidir ve gergek frekans

bandinin (225 MHz — 400 MHz) 10 katidir.

5.1. Ol¢iim Diizenegi

Olgiim igin Sekil 5.1°de goriilen diizenek kullanilmistir. Network Analizdriin

kontrolii GPIB veriyolu tizerinden bilgisayarla yapilmistir.

FF out FF in
Network Analizér

Yar1 Yansimasz1z Oda

GFIB

kL

Bilgisayar

Sekil 5.1 Olgiim diizenegi
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Olgiim ortami olarak Sekil 5.2°de gériildiigii gibi TUBITAK — UEKAE / Gebze’de
kurulu EMC — TEMPEST Test Merkezi (ETTM) Yansimasiz Odas1 kullanilmstir.
Oda 8.5x4.8x3.3 m (UxGxY) boyutlarinda olup i¢i 66 cm’lik piramit karbon
emdirilmis poliiiretan yutucularla kaplidir. Bu yutucularin geriye dontis kayiplart 300
MHz — 40 GHz arasinda dikine geliste (normal incidence) minimum —-40 dB

seviyesindedir. Odanin dis ortamdan izolasyonu 100 dB’yi agmaktadir.

Olgekli modelin yansimasiz oda igindeki pozisyonu Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.2 Yar1 yansimasiz oda ve 6l¢liim diizenegi
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Sekil 5.3 Olgekli F-4 modelinin yerlesimi

5.2. Ol¢iim Prosediirii

Al — A2 ve A2 — A3 antenleri arasindaki kuplaj ayr1 ayr1 Slgiilmistiir. Her 6l¢iim
oncesinde ilgili frekans bandinda kalibrasyon gerceklestirilmistir. Olgekli model
tizerinde Olgililen ana parametreler kaynak antenler ile etkilenen antenler arasinda
olusan iki portlu devrelerin S-parametreleridir. Bu parametreler 50 ohm’luk bir
Olciim diizeneginde Olgiildiigii i¢in iki anten arasindaki kuplaji gosteren Sy; (bu
calisma kapsaminda Crsponm Olarak da isimlendirilecektir) parametresinin yaninda
giris ve ¢ikis portlarindaki uyumsuzlugu gosterecek olan S;; ve Sy, parametrelerinin
Olciimii de biiyilk 6nem tagimaktadir. S-parametrelerinin Slgtimiinde kullanilan
diizenek 50 ohm’luk bir sistem empedansina sahip oldugu ic¢in devrenin giris ve
cikislarinda uyumsuzluktan kaynaklanan uyumsuzluk kaybi s6z konusu olacaktir.
Sayisal analiz sonuglariyla karsilagtirirken ortak zeminin hazirlanmasinda giris ve
¢ikis portlarinda olusan uyumsuzluk kayiplari da hesaba katilacaktir. Uyumsuzluk
kaybi1 asagidaki sekilde hesaplanir:
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MLI1=10-logli—[s,,[") (52)

ML2 =10-logl1 =[S, [") (5.3)

Denklemlerden de anlasilabilecegi gibi porttaki yansima katsayis1 arttikca
uyumsuzluk kaybi hizla artar.



BOLUM 6. SONUCLAR

UTD metodu, MoM metodu ve MoM/UTD melez metodu ile gergeklestirilen
analizler Olgiim sonuclar1 ile karsilastinnlmigtir.  Sekil 6.1°de  sonuglarin

karsilastirildigi diizlem (XY Diizlemi, 6 = 90°) gdsterilmistir.

Sekil 6.1 Sonuglarin karsilastirildig: diizlem

Al anteninin 225 MHz’de 1s1ma Oriintiisii sonuclar1 Sekil 6.2°de, 400 MHz’deki
1s1ma Oriintiisli sonuglart Sekil 6.3’te, A2 anteninin 225 MHz ve 400 MHz’de 1s1ma
Oriintlisii sonuglar1 Sekil 6.4 ve 6.5’te, A3 anteninin 225 MHz ve 400 MHz’de 1s1ma
Oriintlisii sonuglar1 ise Sekil 6.6 ve 6.7°de goriilmektedir. Al ile A2 antenleri
arasindaki kuplaj 225 MHz — 400 MHz frekans araliginda Sekil 6.8’de, A2 ile A3
arasindaki kuplaj ise Sekil 6.9’da goriilmektedir.
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225 MHz 9 = 90 Dizlemi

AL ANTEN ISIMA ORUNTUSU f
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Sekil 6.2 A1 anteninin 225 MHz’de 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 6.3 A1 anteninin 400 MHz
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225 MHz 9 = 90 Dizlemi

A2 ANTENI ISIMA ORUNTUSU f

T
I
I
I
I
I
I
|
© e 9 ] ]

10

de 151ma Oriintiisi

Sekil 6.4 A2 anteninin 225 MHz’
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Sekil 6.5 A2 Anteninin 400 MHz
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225 MHz 9 = 90 Dizlemi

A3 ANTENI ISIMA ORUNTUSU f
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Sekil 6.6 A3 anteninin 225 MHz’de 1s1ma Oriintiisii

A3 ANTENI ISIMA ORUNTUSU f

400 MHz 9 = 90 Diizlemi
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Sekil 6.7 A3 anteninin 400 MHz’de 1s1ma Oriintiisti
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A1-A2 ANTENLER ARAS| KUPLAJ
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Sekil 6.9 A2-A3 antenleri aras1 kuplaj
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Genel olarak sonug¢lar incelendiginde degisik metodlarla gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
ile 6l¢lim sonuglarinin birbirine yakin oldugu, MoM/UTD melez metodunun A1l anteninin
400 MHz’de 1s1ma Oriintiisiinde, A3 anteninin 225 MHz’de 1sima Oriintiisiinde ve A2-A3
antenleri arasindaki kuplaj sonuglarinda daha rahat anlagilabilecegi gibi 5-10 dB saptigi
goriilmistiir. UTD metodunun ise sadece A2 antenin 1s1ma Oriintiisiinde 0 ve 180 derecelerde
10-15 dB sapsamasina ragmen genelde en az MoM metodu kadar dogru sonuglar verdigi
gbézlemlenmigtir. Al ile A2 antenleri arasindaki kuplaj, A2-A3 antenleri arasindaki kuplajdan
daha azdir. Ozel olarak sekiller incelendiginde, Sekil 6.2°de goriilen Al antenin 225
MHz’deki 1s1ma grafiginde sonuglarin birbirine genelde + 5 dB yakinlikta oldugu, UTD
metodunun sadece 300 derece i¢in 15 dB saptigi, buna ragmen UTD ve MoM metodunun
genelde Ol¢iim sonuglarina daha yakin bir seyir izledigi goriilebilmektedir. Sekil 6.3°te
goriilen Al antenin 400 MHz’deki 1s1ma grafiginde sonuclarin yine birbirine yakin izledigi,
ucak geometrisine gore simetrinin ana hatlariyla saglandigi, UTD ve MoM metodunun
MoM/UTD melez metoduna oranla yaklasik 10 dB 6l¢liim sonuglarina daha yakin bir seyir
izledigi gorilebilmektedir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de goriilen A2 antenin 225 MHz’deki ve 400
MHz’deki 1s51ma grafiginde sonuglarin birbirine genelde £ 7 dB yakinlikta oldugu, UTD
metodunun sadece 180 derece i¢in 10 dB saptigi, MoM metodunun 6l¢iim sonuglarina daha
yakin oldugu goriilebilmektedir. Sekil 6.6’da goriilen A3 antenin 225 MHz’deki 1s1ma
grafiginde UTD, MoM ve 0Ol¢lim sonuglarinin birbirine yakin oldugu, MoM/UTD melez
metodunun bazi frekanslarda 10 dB saptig1 izlenebilmektedir. Sekil 6.7’da goriilen A3 antenin
400 MHz’deki 151ma grafiginde ii¢ metodun da 6l¢iim sonuglarina gayet yakin oldugu, sadece
350 derecede 13 dB’lik bir fark oldugu goézlenebilmektedir. Sekil 6.8’de goriillen Al - A2
antenleri arasindaki kuplajda, i¢ metodun sonuclarinin 6l¢im sonuglarina ortalama = 5 dB
yakinlikta oldugu goriilebilmektedir. Sekil 6.9°de goriilen A2 — A3 antenleri arasindaki
kuplajda, UTD ve MoM metodlarinin 6l¢iim sonuglarina ortalama + 2 dB yakinlikta oldugu,
MoM/UTD melez metodunun ise yaklasik 12 dB saptig1 gdzlemlenebilmektedir. Genele
bakildiginda ii¢ metodunda tatminkar sonuglar vermesine ragmen, UTD ve MoM metodunun

MoM/UTD melez metoduna kiyasla daha basarili oldugu sonucuna varilabilir.

Metodlar arasindaki en belirgin farklardan biri de problemi ¢dzme siiresi olmustur. Ornegin
Al ve A2 antenleri arasindaki kuplaj, MoM metoduyla 11 saat 40 dakika 51 saniyede,
MoM/UTD metoduyla 8 saat 50 dakika 23 saniyede, UTD metoduyla yaklasik 2 dakika 10
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saniyede hesaplanmaktadir. Goriildiigii gibi UTD gibi anten analizinde kullanilan yiiksek

frekans teknikleri ile kisa siirede dogruya yakin sonuglar alabilmek miimkiindiir [50].



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada bir F-4 ucagina ait antenlerin 1s1ma Oriintiileri ve antenler arasi kuplaj
UTD metodu, MoM metodu ve MoM/UTD melez metodu kullanilarak hesaplanmus,
ayrica sonucglarin dogrulugunu kontrol etmek agisindan 1:10 6lgekli bir modelle
Olctimler gergeklestirilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda ise KC-135, F-16 ve Boeing
737 ucaklarinin iizerine yerlestirilmis bir antenin 1g1ma Oriintiisii sadece UTD metodu

ile incelenmistir.

Kompleks yapilardaki sacilma problemlerinde 1 GHz’den yiiksek frekanslarda
kag¢inilmaz olarak kullanilmasina ragmen, nispeten gecis frekansi olan UHF
bandinda bile MoM metodu kadar dogru sonuglar vermesi, iistelik ¢oziim siiresinin
kisalig1 ve yiiksek hafiza gereksinimi duymamasi UTD metodunu ¢ok kullanigh
kilmistir. MoM/UTD melez metodunun nispeten daha az dogrulukta oldugu

gOriilmiistiir.

Bu nedenle incelenecek kompleks yapinin elektriksel olarak biiylik oldugu
durumlarda, siire kisitlamasi veya hafiza kisitlamasi durumlarinda UTD metodunun

tercih edilmesi daha uygundur.

Ayni ucak yapist gézoniine alinip geometri degistirilmeden bir sonraki ¢aligmanin
yine bir yiiksek frekans teknigi olan fiziksel optik {izerine olmasi tavsiye
edilir.Ayrica ayni problemin son donemlerde popiilerligi artan MLFMM metodu

(Multilevel Fast Multipole Technique) ile analiz edilmesi uygun olacaktir.

Bu calismada ayrica kanat etkisinin ihmal edilebilir oldugu durumlar géz Oniine
alinarak ucagin ana govdesi bir silindir gibi diisiiniiliip, ucak {izerinde anten
yerlesiminin en optimum boélgeleri saptanmistir. Bu saptamada metod olarak tiim

calisma frekans bandinda en diisiik ortalama elektromanyetik girisimin hesaplanmasi
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kullanilmistir. Burada silindir {izerine yerlestirilmis olan alict ve verici antenin
birbiriyle sadece siirlinerek ilerleyen (yiizey kirimimi) 1sinlarla etkilestigi
unutulmamalidir.Benzer problem tiim frekans bandini kapsayacak sekilde genetik

algoritmalar veya bagska bir optimizasyon teknigi kullanilarak ¢oziilebilir.
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EKLER



EK A — Kirinim Katsayilari Hesaplayan Matlab Kodu

Kirinim katsayilar1 hesaplayan algoritma Sekil A.1°de gosterilmistir.

Bo, f, at, ¢, ', s, 8", Ao, an, 0o, On | Kullanic1 Girdileri

n, pro’ prn’ ka B+’B-aLi Hesapla

4
N* (B, L™, L™ |Hesapla

a” (B*) |Hesapla

D234 Hesapla

Sekil A.1 Kirmim katsayilar1 hesaplama algoritmasi

function y=tUTD2D _s(BO0,f,alfa,fi,fip,s,sp,a0,an,teo,ten)
n=2-alfa/pi;

sgro=1/(1/sp+2/ao/cos(teo));
sgrn=1/(1/sp+2/an/cos(ten));

c=3e8;

lam=c/f;



k=2*pi/lam,;
Rs=-1; %PEC
Rh=1; %PEC
ba=fi+fip;
be=fi-fip;
Naba=round((pi+ba)/2/pi/n);
Nabe=round((pi+be)/2/pi/n);
Neba=round((-pi+ba)/2/pi/n);
Nebe=round((-pitbe)/2/pi/n);
aaba=2*cos(n*pi*Naba-ba/2).”2;
aabe=2*cos(n*pi*Nabe-be/2)."2;
aecba=2*cos(n*pi*Neba-ba/2)."2;
aecbe=2*cos(n*pi*Nebe-be/2)."2;
Li=sp*s/(sp+s);
Lro=(sgro*s)/(sgro+s);
Lrn=(sgrn*s)/(sgrn-+s);
K1=k*Li*sin(B0)"2;
K2=k*Lro*sin(B0)"2;
K3=k*Lrn*sin(B0)"2;
=-exp(-)*pi/4)/2/n/sqrt(2*pi*k);
D1=t*cot((pitbe)/2/n).*tr(k*Li*aabe);
D2=t*cot((pi-be)/2/n).*tr(k*Li*aebe);
D3=t*cot((pitba)/2/n).*tr(k*Lrn*aaba);
D4=t*cot((pi-ba)/2/n).*tr(k*Lro*aeba);
Dh=D1+D2+Rh*(D3+D4);
y=Dh;

function y=tr(x)
y=2*j*sqrt(x).*exp(j*x)*sqrt(pi/2).*(0.5-0.5j-
mfun('FresnelC',sqrt(2*x/pi))+j*mfun('FresnelS',sqrt(2*x/pi1)));
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EK B - Fock Kuplaj Fonksiyonlari

79

u(x) ve v(x), Fock kuplaj fonsiyonlar1 olarak bilinirler ve tanimlar1 su sekildedir [4]:

X3/26j311/4 0 WZI(T)e—jxr
\/; coexp(—j2m/3) W, (1)

(integral Sekil B.1°de kompleks diizlemde C; hatt1 boyuncadir.)

u(x) =

1/2 jn/4 o0 —jxt
v(x) = X ‘e W, (r!)e :

2\/; wexp(-22/3) W, (1)
(integral Sekil B.1°de kompleks diizlemde C; hatt1 boyuncadir.)
W, () nin tanimi ise su sekildedir[4]:

W, (1) = 1 ].iexp(—z3 /3)exp(tz)dz

VT exp(j2n/3)

(integral Sekil B.1°te kompleks diizlemde C, hatt1 boyuncadir.)
W, (1), W, (1) nin tiirevidir:
Wz’ (1) = aw, (9

Im(z)
A

C,
[ 21/3

"-21/3

G

Sekil B.1 Fock kuplaj fonksiyonlar: integral egrileri

x>0.6 icin u(x) ve v(x) fonksiyonlar1 yaklasik olarak su sekilde ifade edilir:

_ 10
u(x) ~e™* 2/mx’" Zexp(—jxrn)

n=l

» Re(z)

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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V(x) ~ e 4 k2 i#exp(—jxrn') (B.6)
el T
Burada
T =t |e7? (B.7)
rn’ = rn’ e (B.8)
dir.
Burada [t | ve ’Cn’ katsayilar1 Tablo B.1°de verilmistir.

Tablo B.1 Fock kuplaj fonksiyonu katsayilar1

n T, ’En,

1 2,33811 1,01879

2 4,08795 3,24819

3 5,52056 4,82010

4 6,78661 6,16331

5 7,94413 7,37218

6 9,02265 8,48849

7 | 10,04020 9,53545

8 | 11,00850 10,52770
9 | 11,93000 11,47510
10| 12,82880 12,38480

x>(.6 i¢in u(x) ve v(x) fonksiyonlar1 yaklasik olarak su sekilde ifade edilir:

u(x) = 1_@@[/4)(3/2 n j%X3 + 56\2; o in/4y 92 (B.9)
v(x) = 1—%ejn/4x3/2 +j%x3 n ’;\1/? <02 (B.10)

u(x) ve v(x) fonsiyonlarinin grafiksel gosterimi Sekil B.2 ve Sekil B.3 tedir.
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Sekil B.2 u(x) fonksiyonu
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Sekil B.3 v(x) fonksiyonu
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EK C - Fock Kuplaj Fonksiyonlarini Hesaplayan Matlab kodu

function y=fcf(x)
tn=[2.33811 4.08795 5.52056 6.78661 7.94413 9.02265 10.0402 11.0085 11.93
12.8288]*exp(-j*pi/3);
tnp=[1.01879 3.24819 4.82010 6.16331 7.37218 8.48849 9.53545 10.5277 11.4751
12.3848]*exp(-j*pi/3);
if x>=0.6
u=sum(exp(-j*x*tn))*exp(j*pi/4)*2*sqrt(pi)*x"1.5;
end
if x<0.6
u=1-sqrt(pi)/2*exp(j*pi/4)*x"1.5+)*5/12*x"3+5*sqrt(pi)/64*exp(-)*pi/4) *x"4.5;
end
y=u

function y=fcf(x)

tn=[2.33811 4.08795 5.52056 6.78661 7.94413 9.02265 10.0402 11.0085 11.93
12.8288]*exp(-j*pi/3);

tnp=[1.01879 3.24819 4.82010 6.16331 7.37218 8.48849 9.53545 10.5277 11.4751
12.3848]*exp(-j*pi/3);

if x>=0.6

v=sum(exp(-j*x*tnp)./tnp)*exp(-]*pi/4)*sqrt(pi)*x"0.5;

end

if x<0.6

v=1-sqrt(pi)/4*exp(j*pi/4)*x"1.5+)*7/60*x3+7*sqrt(pi)/512*x"4.5;

end

y=Vvi
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EK D - Silindir Uzerindeki Antenlerin Kuplajini Hesaplayan Matlab Kodu

Silindir tizerindeki antenlerin kuplajin1 hesaplayan algoritma Sekil D.1’de

verilmigtir.

B, f, ¢, z, a, h, RL |Kullanic1 Girdileri

k,t,8 | Hesapla

Go, Rin, pg, To | Hesapla

i

Hesapla

Hesapla

A

\ 4
U(§),V(§) |Hesapla

i
i

Hesapla

Hesapla

Sekil D.1 Anten Kuplaj Hesaplama Algoritmasi

clear all;
close all;

clc;
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f=4e8;

f0=3e8;

c=3e8;

step=100;

zmin=-3;

zmax=3;

zd=(zmax-zmin)/step;

z=[zmin:zd:zmax];

be=1/3*pi;

phimin=pi-be;

phimax=pi+be;

phid=(phimax-phimin)/step;

phi=[phimin:phid:phimax];

a=1; %radius;

h=c/4/10;

k=2*pi*f/c;

x=k*h;

rin=30/sin(x/2)"*2*(0.5772+log(x)-cosint(x)+0.5*sin(x)*(sinint(2*x)-

2*sinint(x))+0.5*cos(x)*(0.5772+log(x/2)+cosint(2*x)-2*cosint(x)));

xin=15/sin(x/2)"2*(2*sinint(x)+cos(x)*(2*sinint(x)-sinint(2*x))-sin(x) *(2*cosint(x)-

cosint(2*x)));

zin=rin+j*xin;

r1=50;

for i=1:length(z)

for n=1:1length(phi)
t1=sqrt(a”2*phi(n)"2+z(1)"2);
t2=t1*(2*pi/phi(n)-1);
g01=exp(-j*k*tl)/t1;
g202=exp(-j*k*t2)/t2;
sigl=atan(a*phi(n)/z(1));
sig2=pi-sigl;
pg=a/sin(sigl)"2;
m=(k*pg/2)(1/3);



psil=m*tl/pg;
psi2=m*t2/pg;
TO1=cot(sigl);
T02=cot(sig2);
vi=fctv(psil);
v2=fctv(psi2);
ul=fefu(psil);
u2=fefu(psi2);
E1(i,n)=-j*60*g01*(1-cos(x))/(rl+zin)*(v1-j/k/t1 *v1-
1/k"2/61°2*u1+T0172%j/k/t1 *(ul-vl));
E2(i,n)=-*60*g02*(1-cos(x))/(rl+zin)*(v2-j/k/t2*v2-
1/k"2/2272*u2+T02°2%j/k/t2* (u2-v2));
E(i,n)=E1(i,n)+E2(i,n);
C(i,n)=rl/(rin+rl)*abs(2/k*(1-cos(x))*E(i,n))"2;
CdB(i,n)=20*log10(C(i,n));
end
end
mesh(phi/pi,z,CdB);
ylabel('z");
xlabel("phi/\p1');
zlabel('Kuplaj (dB)");
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EK E - Silindir Uzerindeki Minimum Kuplaj ve Optimum Anten Yeri
Hesaplayan Matlab Kodu

Optimum anten yerlesimi hesaplayan algoritma Sekil E.1°de gosterilmistir.

B, f, ¢,z a, h, RL |Kullanic1 Girdileri

l

k,t,8 | Hesapla

v

GO) Rin: pga TO Hesa'pla

m | Hesapla

Hesapla

A

U(§),V(§) |Hesapla

Hesapla

Hesapla

E
i

Ortalama EMI | Hesapla

'

Optimum Yer |Bul

Sekil E.1 Optimum anten yerlesimi hesaplayan algoritma



clear all;
f0=3e8;
c=3e8;
step=100;
zmin=-3;
zmax=3;
zd=(zmax-zmin)/step;
z=[zmin:zd:zmax];
be=1/3*pi;
phimin=pi-be;
phimax=pi+be;
phid=(phimax-phimin)/step;
phi=[phimin:phid:phimax];
a=1; %radius;
h=c/4/10;
Pt=40;
Pd=-103;
TEMI=0;
for ii=1:36
=220e6+5e6%*1i;
k=2*pi*f/c;
x=k*h;
rin=30/sin(x/2)"2*(0.5772+1log(x)-cosint(x)+0.5*sin(x)*(sinint(2*x)-
2*sinint(x))+0.5*cos(x)*(0.5772+log(x/2)+cosint(2*x)-2*cosint(x)));
xin=15/sin(x/2)"2*(2*sinint(x)+cos(x)*(2*sinint(x)-sinint(2*x))-
sin(x)*(2*cosint(x)-cosint(2*x)));
zin=rin+j*xin;
r1=50;
for i=1:length(z)
for n=1:length(phi)
t1=sqrt(a”2*phi(n)"*2+z(1)"2);
t2=t1*(2*pi/phi(n)-1);
g01=exp(-j*k*tl)/t1;



g02=exp(-j*k*t2)/t2;
sigl=atan(a*phi(n)/z(1));
sig2=pi-sigl;
pg=a/sin(sigl)"2;
m=(k*pg/2)"(1/3);
psil=m*tl/pg;
psi2=m*t2/pg;
TO1=cot(sigl);
T02=cot(sig2);
vi=fctv(psil);
v2=fefv(psi2);
ul=fcfu(psil);
u2=fefu(psi2);
E1(i,n)=-j*60*g01*(1-cos(x))/(rl+zin)*(v1-j/k/t1 *v1-

1/ 2/4172%u1+TO1/2%j/k/t 1 *(ul-v1));

E2(i,n)=-*60*g02*(1-cos(x))/(tl+zin)*(v2-j/k/t{2*v2-

1/KA2/2/2%02+T02/ 2% /k/12* (u2-v2)):;

E(i,n)=E1(i,n)+E2(i,n);
C(i,n)=rl/(rin+rl)*abs(2/k*(1-cos(x))*E(i,n))"2;
CdB(i,n)=20*log10(C(i,n));
EMI(i,n)=(Pt+CdB(i,n)-Pd)*(sign(Pt+CdB(i,n)-Pd)+1)/2;

end

end

TEMI=TEMI+EMI;

end

OEMI=TEMI/36;
mesh(phi/pi,z, OEMI);
ylabel('z");
xlabel("\phi/\pi");
zlabel('Kuplaj (dB)");
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