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GiRiS

Bu tez calismasinda, eliptik silindir olarak modellenen ugak gdvdesi kesiti
icin, govde uzerindeki ve digaridaki bir kaynaktan yayilan elektromanyetik
dalganin, geometrik kirinim teorisi (GKT) yardimiyla, ugak gdvdesiyle etkilesimi
incelenmistir.

Tez calismasinin birinci boliminde, geometrik kirinim ve Uniform kirinim
teorilerine genel olarak deginilmis, ve gelisim sureci kisaca anlatiimistir.

ikinci bélimde, eliptik bir silindir icin 6zel hesaplamalar anlatiimis ve
formdlleriyle agiklanmistir. Egrilik yarigapi ve jeodezik yol uzunlugu kavramlari ayri
bagliklar altinda ele alinmigtir. Kirinim teorisinde kullanilan, kirinim gegis
fonksiyonu tanimlanmis ve tablo yardimiyla formdullegtiriimigtir. GKT nin
genigletilmis formu olan Uniform kirinim teorisi (UKT) ye 6zel, UKT yansima
katsayisi, 3-boyutlu uzaklik parametresi, 3-boyutlu yayilma faktéri ve yansiyan
dalga yaricapinin hesaplanmasi ele alinmistir. Bu kavramlar 1sinim orantlsinin
hesaplanmasi amaciyla ilerleyen bdliimlerde kullaniimistir. UKT silindir igin
uygulanmistir. Béylece, silindir icin UKT esitligi tGzerinden gidilerek, esitlikteki;
kirinim katsayilari, enerji korumu terimi, 3 boyutlu uzaklik parametresi, 3 boyutlu
yayllma faktord ve kirinan dalga icin dalgadnu (wavefront) yaricapi terimleri
aciklanmistir. Kaynaktan gelen isimanin ylzeyi siyirmasi durumunda UKT
esitliginde meydana gelen degisim incelenmis ve dedisen katsayilar yeniden
hesaplanmistir.

Uglincti béliimde, eliptik silindir Gzerindeki bir kaynaktan yapilan i1sima
incelenmistir. Bu durum igin, egrilik yarigcapi, jeodezik yol uzunlugu ve gelis
duzlemi igin egrilik yarigap1 parametreleri yeniden hesaplanmigtir.

Doérduncu bolimde, duzlemsel dalga tarafindan aydinlatilan, mukemmel
iletken ve sonsuz uzunluktaki silindir i¢in kirlnim hesaplanmistir. Silindir ve dizlem
dalga etkilesmesi, ikinci dereceden diferansiyel bir denklemle, Hankel fonksiyonu
yardimiyla ¢ozulmustir. Yine bu boélimde, sonsuz uzunluktaki, mikemmel iletken
silindir ve duzlem dalga etkilesmesi, yazilan MATLAB programi yardimiyla
incelenmistir. Onceki bélimlerde esitlikler yardimiyla gikarilan, silindir boyutunun
dalga boyuna gore olduk¢a buylk olmasi durumunda kirinimin azaldigi, gorsel

olarak da netlik kazanmistir.



Besinci bélimde, GKT ve UKT ile modellenen silindir yapinin ugak (izerine
yerlestirilen antenler icin inis yaklasmasi ve hava-yer iletisimi konulari igin
kullanimi ele alinmistir. Frekans arttiginda ugak gdvdesinin boyutlari dalga boyuna
gére oldukga buylyeceginden, kirinim etkisinin azalacadi sonucu, Onceki
bolumlerde de matematiksel olarak kanitlanmis ve bu bdlimde SuperNEC
programi ile olusturulan bir ugcak modeli ve antenin simule edilmesiyle de gorsellik
kazanmistir. Boylece, ucak-usti antenler icin frekansin secilmesinde, ucgak
govdesinin fiziksel boyutlarinin etkili oldugu kanitlanmistir. Ayrica anten 6rintusu
incelendiginde, frekansa goére antenin daha verimli kullanilacagi konum da
anlagiimistir. Antenin, orintinin maksimum uzakliga ulastigi nokta dusunulerek,
ucak gdvdesinin altina ya da Ustine, kanatlar da olusan kirinimin érinti agisindan
bozucu etkisini minimumda tutmak amaciyla kanat 6nline ya da arkasina mi
konumlandirilacagi oruntinudn hesaplanmasiyla netlik kazanmistir. Bu durumda
antenin hava-hava iletisimi icin ugcagin gévdesinin, kanat birlesimine yakin kismina
yerlestirmesi sekillerden goéruldigu Uzere daha verimli olacaktir. Hava-yer
iletisiminde ise govde altinin anten igin daha etkili olacagi degerlendirilmistir.

Altinci bolimde, c¢oklu anten inig sistemi ve ucak etkilesimi kisaca
incelenmis, dogru ve hatali yaklasma kavramlari anlatilarak, SuperNEC yardimiyla

incelenmistir.



1.GEOMETRIK VE UNIFORM KIRINIM TEORILERINE GENEL BAKIS
1.1. Geometrik Kirinim Teorisi (GKT)

Geometrik kirinim teorisi, geometrik optige paralel olarak 1950’ler de Keller
tarafindan geligtirilmigtir. Isigin dalga boyu, carptigi ve yansidigi cisimlerin
boyutlarina gére ¢ok kiigclk oldugundan, bu cisimlerden yayillmasinin analizi, dalga
boyuna gbére daha bulyuk cisimlerden yayilmasindan farkl olarak ele alinmalidir.
Bu konuyu da iceren, Keller in ilk caligmalari, [1-6] da yer almaktadir. Geometrik
optik ya da 1sin optigi, frekansin ¢ok ylksek olup 1sigin dalga 6zelliginin énemini
yitirdigi durumlarda kullaniimak Gzere gelistiriimigtir. Klasik makaleleri ilk olarak
1962’ de yayinlanmistir [6]. Keller, geometrik optigin 6ngdérdigu, godlge bdlgede
sifir olan alanlari, kirinan isinlarla yeniden hesaplamistir. Ancak Keller in
geometrik kirinim kurami hala bazi eksik yanlar tasimaktadir. Golge bdlgenin
sinirlarinda (caustic) kostik olarak adlandirilan bazi 6ngdrilemeyen alanlar
mevcuttur. Yani geometrik kirinim kurami, tipki geometrik optik gibi kostik
bolgelerde yetersiz kalmaktadir.

Keller in kuramina goére; kirinan isinlar, geometrik optik isinlar tarafindan
aydinlatilan, keskin kenar, kdse ve duzlemlerin sinir ylizeylerinden veya geometrik
optik 1sinlar tarafindan siyirip gecilen yuzeylerden yayilir. Aslinda kirinan alanlar,
geometrik optik alanlarda sUreksizlik ve gdlge bodlge olusturan vyapilarda
gorulmektedir.

Ayrica, [6] daki kirinim kurali; “ayni ortamda, gelen ve kirinan isinin, keskin
bir kenar Uzerindeki kirinma noktasiyla esit ag¢l yapacagini” sodylemektedir.
Sommerfeld’ in ¢dzimdu, kirinan isinlarin, keskin kenarin ortak eksenine paralel

koniler Uzerinde ilerleyecegini belirtmistir.



Sekil 1.1.Kirinim konisi

Kirinim kuralina gére $ekil 1.1. de B,=B, olmahdir. Q noktasi kirinim

noktas| olarak adlandiriimaktadir. € birim vektorli, Q noktasinda kenara tegettir.

Eger Q noktasina gelen igin, $'birim vektorl yoniinde ve kirinan i1sin § birim

vektoru yonunde ilerliyorsa;

sin B, =[$'x é| =|$ x é| (1.1)
olacagi acgiktir.
Ayrica,
cosfB,=S"-€ (1.2)
yazilabilir.

B,=90° olmasi durumunda, gelen isin kenara ve kirinim konisine dik

olmaktadir. Kirinim konisi bu durumda S$ekil 1.2.” deki gibi bir disk halini alir.



Sekil 1.2. B,=90° olmasi durumunda olusan kirinim diski

1.2. Uniform Kirinim Teorisi (UKT)

UKT (Gniform kirinim teorisi) kirinan alanlari, geometrik optikle bulunan
alanlara ekleyerek, golge bolgedeki elektrik alani agiklar. Uniform kirinim teorisi bir
Isin metodudur ve temelde Ug tip 1s1n1 ele alir, bunlar; direkt ve yansiyan geometrik
optik 1sinlar ile kirinan 1ginlardir.

Keller'in ortaya koydugu GKT, geometrik optige onemli katkilar saglamistir.
Yuksek frekans analizi icin de 6nemli bir teknik olmustur. GKT’ nin ginimuzde
onemli bazi eksiklikleri oldugu bilinmektedir. GKT gdlge alan sinirindan belli bir
mesafedeki alanlari tanimlayabilmekte, ancak sinir bdlgelerinde yetersiz
kalmaktadir.

1974 te Kouyoumijian ve Pathak, UKT’ yi tanimlamislar, Kouyoumijian ve
Pathak, asimptotik bir analizle, kirinim katsayilarini ve gegis fonksiyonunu
carparak, sinir bolgelerindeki tanimsizligi gidermiglerdir [7]. Bu konuyla ilgili yayini,

daha sonra UKT ile ilgili birgok yayin izlemistir [8-9].



2. KIRINIM iGiN BAZI HESAPLAMALAR
2.1. Silindir igin Ozel Hesaplamalar
2.1.1 Egrilik yarigapi
Silindirin temel eksenleri 01ve 02 oIsun.lAJ1 xy-duzleminde silindire teget ve

~

U, z-ekseni yonunde kabul edelim. Bu durumda xy-dizleminde bulunan eliptik bir

silindirin, egrilik yarigapi asagidaki gibidir;

v

yay
°4

Sekil 2.1. Eliptik Silindir

) 372
(aZcos’v+aisin’y)

r= (2.1)
aa,
Gelen 1gin dizlemi (é‘,ﬁ) 'le tanimlanabilir. Genel olarak, ylzeyle aagisi
yapan bir dizlemde bulunan egri ylzeyin yarigapi, Euler teoremine gore;
Pa2 2
l: sin a+cos a 2.2)
a & a
a agisl,
t,=-$'U,
t,=-$'U, (2.3)



esitlikleriyle bulunabilir.
2.1.2. Jeodezik yol uzunlugunun bulunmasi

v, acisindan v, acisina kadar olan jeodezik yolun uzunlugu,

VJE \/(af sin® ¢ +a cos’ a)da

yol uzunlugu = = g (2.4)

ile bulunur. Burada 8 acisi v, ve v, arasindaki acidir.

2.2. Kirinim Gegis Fonksiyonu

kullanilabilen gecis fonksiyonu [10]da yer aldigi Uzere, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

F(x):2j\/;ejx J' e *du (2.5)
N
bayuk degerli x’ler igin;
] 3 j15

F(X)=1+—— 52— 2.6
(x) 2x  4x* 8x° (26)

klguk degerli x’ler icin;
F(x)= [\/zx —2xel"* —%xze‘j”"‘}ei’”“e"x (2.7)

ve 0.3 <x <5.5araliginda iken asagidaki yontem ile hesaplanir,

[F(Xi+1)_F(Xi )](X—X.) (2.8)

(Xi+1 _Xi) I

F(x)=F(x)+

Asagidaki cizelgede, 0.3 < x <5.5 araldi i¢in krinim gegcis fonksiyonu degerleri

verilmigtir.



Cizelge 2.1. Kirinim Gegis Fonksiyonu

F(Xi) [F(Xi+1)_F(Xi )]/(Xi+1_xi)

gercek sanal gercek sanal

0.0 0.0 0.5729 0.2677
0.5195 0.0025 0.6768 0.2682
0.3355 -0.0665 0.7439 0.2549
0.2187 -0.0757 -0.8095 0.2322
0.1270 -0.680 0.8730 0.1982
0.0638 -0.0506 0.9240 0.1577
0.0246 -0.0296 0.9658 0.1073
0.0093 -0.0163 0.9797 0.0828

2.3. Silindirden Yansimanin UKT ile Hesaplanmasi

Sekilde goruldugu gibi, bir elektrik alan kaynagindan yayilan alanin silindir

ylzeyinden yansimasiyla olusan yansiyan alan igin [10],

E'(p)=E'(Q )R, Als)e™™ (2.9)

olmaktadir. Burada,
E'(Q,) silindir Gizerindeki yansimanin gerceklestigi Q, noktasina gelen alani,
R, UKT yansima katsayisini,

A(s) ise 3-boyutlu yayillma faktérini belirtmektedir.

/\ Er([?‘)' P gbzlem noktasi
N

yansima noktasi -

’// EI(clr)

Elektrik alan
kaynagi

Sekil 2.2. Elektrik alan kaynagindan yayilan alanin silindir yizeyinden yansimasi



2.3.1. UKT yansima katsayisi

UKT sert (hard) ve yumusak (soft) yansima katsayilari adi verilen sabitler
[11] de verilen asadidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

R, =- __4€szz/4ei§3/12 M+ p*({:) (2 10)
AL 2697 |ar() '

Yukaridaki esitlikte,
p (§) ve q (€) sirasiyla yumusak ve sert Fock sagiima fonksiyonunu,

F(X,) kirnnim gegis fonksiyonunu,

Xp=2kchoszGi gegcis fonksiyonu argimanini géstermektedir.

¢=-2m(Q, )cos®' ve cosB'=N.§" parametreleri igin f 1ginin geldigi noktadaki birim
normal vektoridur. s yansiyan isindir.

21
=T dalga numarasint,

13
m(Q, )=[%j egrilik parametresi,

L, ise 3-boyutlu uzaklik parametresidir [17].

Bunlara ek olarak, yansima katsayilari asagidaki formda da hesaplanabilir:

R., :_\/-:461”/46153/12 MJM/E Pee) (2.11)
" Nem 26x q°(£)

2.3.2. 3-Boyutlu uzaklik parametresi

Uzaklik parametresi [17]'da ayrintili gosterilmistir. Bu parametre asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

P1P; s'(p; +s")
LD = i r1 2i r 2r (212)
(o +8 )Moy +s")  p;

Burada;



P, gelis diizlemine teget gelen dalganin egrilik yarigapi,

o, gelis diizlemine dik gelen dalganin egrilik yarigapi,
p,yansima dizleminde, yansiyan dalganin egrilik yarigapi,
p,yansima duzlemine dik yansiyan dalganin egrilik yarigapi,

s'= P-Qr|geli§ ve gozlem noktalari arasindaki uzaklik.

2.3.3. 3-Boyutlu yayilma faktorii

Yansiyan dalganin yayilma faktora,

A(s)=\/( P12 (2.13)

p; yansima duzleminde yansiyan dalganin egrilik yaricapi,
p, yansima duzlemine dik yansiyan dalganin egrilik yaricapi,

sr=|P-Qr| gelis ve gbézlem noktalari arasindaki uzakliktir.

2.3.4. Yansiyan Dalga Yaricapinin Hesaplanmasi

Yansima yuzeyi ile gelis duzlemi birbirinden farkli olabilmektedir. Yansiyan
dalga, es-fazli 6n ylzeyleri (p;,p'z) ‘nin ve dalgadéninin ana ekseni (dalgadnine

cizilen normal) arasindaki baginti asagidaki gibidir [7].

SR AL o
P 2lp Pyl
ve
irzl{il+il}+l (2.15)
P 2lp Pl K

esitlikleriyle bulunabilir.

Burada, f,, degiskeni igin [7] de detayli olarak yer alan,
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—

2.16)

1 cosd r§2+r$2+r;+r$1}+1 (i_i]24cosei{rgz—rfur;—rﬁ}
fo | a a, 2(lp ph) 4 a a,

4cos? ¢ [r;z T T3+ ]2 4]
4] a, a, aa,

formuUlasyonu kullanilabilir.

2.4. Silindirden Kirinimin UKT ile Hesaplanmasi

Bu boliimde UKT ile, egimli iletken silindir ylzeyi igin kirnim hesaplanmasi
incelenecektir. Bir elektrik alan kaynagi tarafindan aydinlatilan iletken silindirden

kirinan alanin hesaplanmasi asagidaki esitlikte ve sekilde gosterilmigtir [10].

dn(Q,)

A(s)e K 217
an@Q,) (217)

Ed (p) = Ei (Q1 )Ts,h

esitlikte;

E'(Q,) silindir yiizeyine Q, noktasinda gelen elektrik alani,

T,, yumusak ve sert UKT kirinim katsayilarini,

A(s) 3-boyutlu yayilma faktérinu,

Karekokll terim ise silindir yizeyinde ilerleyen dalganin enerji korunumunu

gOstermektedir. Esitlikteki terimler ilerleyen bdlimlerde agiklanacaktir.

P gé_zlem noktasi Q2 Q1 Ei(Q1)
Ep) | T -

A ylizey dalgasi

Sekil 2.3. iletken silindirden kirinan alan

11



2.4.1. UKT kirinim katsayilar

UKT sert ve yumusak kirmim katsayilari [11] da asa@idaki gibi yer

almaktadir.

F(
25NT - q'(¢)

p (§) ve q (€) yumusak ve sert Fock sagiima fonksiyonlari olup, EK-1’ de detayli

. - p*($)
Tsh—\/m(Q1)m(Q2)\/%eJ”/“e‘kt[—x")+{ H (2.18)

olarak anlatiimaktadir.
F(X,) kirmim gegis fonksiyonunu,

2
XfL ise gegis fonksiyonu argimanini gostermektedir.
2m(Q)m(Q,)
Burada,

F,:J'T(QZ) m(T) i

Q) a(T)

ve dr=

%|dy olup, & silindir yuzeyinde gidilen yolun uzunlugunu
Y

gOstermektedir.

Ayrica, f(y)=-asinyx+a,cosyy esitligi, eliptik silindir kesiti Uzerinde vy
agisiyla koordinatlandirilan bir noktanin kartezyen koordinat sistemi ile iligkisini
gOstermektedir.

s yansiyan i1sin ve 1 birim normal vektor olup, cos®'=n.§" dir.

k=2TTr dalga numarasidir.

kaO (Qr )

.
3 T egrilik parametresi ve a,(Q,) , (1,S') gelis dizlemindeki

m(Q, )=(

yuzeyin egrilik yaricapl,
L, 3-boyutlu uzakhk parametresidir.

Yansima katsayilar1 sGyle hesaplanir;

Ea p'(S)
T,,=- /m(Q1)m(Q2) %emmejkt [%JM/Z;;{ *(é:)H (2.19)
q

12



daha sonra anlatilacak olan, Fock sagilma fonksiyonunun argimani kabaca

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

f(y)=-a,sinyx+a,cosyy dir.

IQ)?dT integralinde, dr=

%| dy=\/afsin2y+a§coszy><dy’ dir. Boylece,
Y

dt integralde yerine konursa,

1

. = 2 Y2

§=(ksm9j3 (a1az)5_f L dy elde edilir. Burada a(1) gelis yoniindeki
2 i \Jassiny+aZcos?y

egrilik yaricapi olarak tanimlanir.

2.4.2. Enerji korunumu terimi

Q, noktasindan Q, noktasina ylzey-dalgasi bigiminde ilerleyen isin igin

enerji korunumu,

dn(Q,)

esitligiyle ifade edilebilir. Gelen dalga kiresel ise (5.4) esitligi asagidaki formu alir.

ec= |91Q) _ | 2 (2.21)
dn(Q,) P+t

tterimi Q, ve Q, arasindaki surinme uzakligidir ve bu noktalar arasindaki

jeodezik yol uzuzunlugu hesaplanarak bulunur.

2.4.3. 3-Boyutlu uzaklik parametresi

Gegis fonksiyonu argimaninin hesaplanmasinda kullanilan ve [11] de

anlatilan uzaklhk parametresi,

.7 S S 2.22)
R e [ T

dir. Burada,
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P, gelis diizlemi igin gelen dalganin egrilik yarigapini,

o, gelis dizlemine dik olarak gelen dalganin egrilik yarigapini,
p; yansima dizlemi icin yansiyan dalganin egrilik yaricapini,
p, yansima duzlemine dik yansiyan dalganin egrilik yarigapini,

s'=

P-Q2| ise 1sinin gelis noktasi ve gozlem noktasi arasindaki uzakligi

gOstermektedir.

2.4.4. 3-Boyutlu yayilma faktoru

Kirinim igin 3-Boyutlu yayilma faktord,

A(s)= /p—5 (2.23)
s'(p; +s')

ile hesaplanmaktadir.
Yukaridaki esitlikte;

p,yansima dizlemine dik yansiyan dalganin egrilik yaricapini,

s'=

P-QZ| ise 1sInin gelis noktasi ve gdzlem noktasi arasindaki uzakligi

gOstermektedir.

2.4.5. Kirinan dalgaoénu yarigapinin hesaplanmasi

Go6zlem noktasindan bakildiginda kirinan dalgaéninun ya da es-faz

yuzeyinin yarigapl,
Pl =p+s" +t (2.24)

ile gosterilir ve t terimi Q, ve Q, arasindaki sirinme uzakligidir ve bu noktalar

arasindaki jeodezik yol uzuzunlugu hesaplanarak bulunur.

1 _sin2a+cosza
i i i

Pb P L2

(2.25)
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p, , yuzeye dik, gelen dalgadnu egrilik yarigapidir. t vektord gelis duzlemine dik ve
b vektorii de t vektoriine diktir. A vektorii yiizeye normal konumdadir. p., b, t,

n vektorlerinin timd Q, noktasindadir. Ayrica,

o5 =18" (2.26)
dir.
X' ve X, yonleriigin,
X;=b=8§"xn, (2.27)
ve
X =", (2.28)

Kirinim gecis fonksiyonu, bolum (3.1.) de anlatiimigtir. Bu bdlimde
tekrarlanmayacaktir.
2.5. Gelen Isinin Yiizeyi Siyirmasi Durumunda UKT Esitligi

Gelen 1sin kirnnimin gergeklestigi ylzeyi siyiracak sekilde gelirse, bu
durumda toplam elektrik alan, gelen alanin yarisi ve kirinan alanin yarisinin
toplami ile elde edilir. Gézlem noktasi igin gelen ve kirinan alanlar siyirma agisi

kullanilarak tekrar hesaplanmalidir.

Fd —E' i_1 p;dpgd P2 —jks'
£ (p) -E (Q1)[ 2 \/(/%rd +Sr)(,0£d +Sr) +TS§’Jh sf( rg r)]e : (229)

Esitlikte,

E'(Q,) elektrik alani Q, noktasina gelen elektrik alandir. Siyriima noktasinda, TS,

yumusak ve sert kirinim katsayilari, siyirma agisina goére (n.s" >0 igin pozitif ve

n.s" <0 igin negatif) degistiriimistir.

p:‘fz , Q, noktasinda, alanin egrilik yaricapidir. (1 numarali indeks siyirma

dizlemine teget ve 2 numarali indeks siyirma duzlemine dik durumlar igindir.)

Ayrica,
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P}5=p, , dir.
P;3 kirnan alan egilik yarigapidir. Eger referans noktasi olarak Q; alinirsa,
py=p5'=p, olur ve bu durumda, p=0 dir.

(2.29.) esitliginde karekoklu ilk terim, gelen alanin 3-boyutlu yayilma faktérina ve
ikinci terim ise kirinan alanin 3-boyutlu yayllma faktdrind gostermektedir.

Yukaridaki esitlikleri kullanirsak, (2.29.) esitligi,

=d = i_1 P1isr g 05 jks'
&' (p)=E (Q1)[ 2 (101' +s’) +Ts’h] \'s" (0} +sr)e (2:30)

2.6. Gelen Isinin Yiizeyi Siyirmasi Durumunda UKT Kirinim Katsayilari

formunu alir.

Gelen 1ginin, yluzeyi siyirdigi durumda, yumusak ve sert kirinim katsayilari

asagidaki gibidir.

*(0
TS = m(Q1)\/%eJ”’4{p ( )} (2.31)
q'(0)

Bu esitlikte, p (0) ve q (0) sirasiyla sert ve yumusak Fock sagiima fonksiyonlarin

gOstermektedir.
1
Ayrica, m(Q1)=(@J3 gelis diizlemi olan (ﬁ,é‘)’ de, daha 6nce anlatilan

a,(Q,) egdrilik yarigapi ile bulunan egrilik yaricap! parametresidir.
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3. ELIPTIK SILINDIR KESITi UZERINDE KIRINIMIN INCELENMESI

gozlem

| y noktasi
3y . ~d 2l
A’ ..4“"'52 V S

Ayrilma noktasi

Sekil 3.1. Eliptik Silindir Kesiti Uzerinde Parametreler

Sekil 3.1." de eliptik silindir kesiti ve ileride kullanilacak bazi parametreler
gOsterilmisgtir.

Uzak alanda secilen gozlem noktasi, golge ve aydinlik bolgelerin her ikisi
icin de (s,p)olsun. 1 ve 2 iginlari uzaya Q, ve Q, noktalarindan yayilip, bu
noktalara kadar ylzey dalgasi olarak ilerlemektedir. Aydinlik bodlgede yani
0<¢ <z iken, hesaplanan toplam alan, direkt ve yuzey-kirinan alanlardan
olusurken, godlge bodlgede(z <¢<27) toplam alan ise yalnizca ylzey-kirinan
alandan olusmaktadir.
¢ agisl igin birim vektor S = cos¢x + singy dir. Uzak-alan gézlem noktasi igin;

Si1=s]='1=1¢

(3.1)

olmaktadir ve 6'agisi ¢’ye su sekilde baglidir.
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0 =nl2-¢

ve uzakliklar;

§\=[8]-1, -1,
$51=[8]+1,
‘él‘:|§|_ls

dir.

§|>>1,,, oldugundan,

1/\/@ ~ 1/\/@ ~ 1/\/@ SING

yazilabilir.

Ayrica, 1'.§'=0 tanimindan yararlanarak,

n' = —singx + cos gy
olur.

f(Q’) birim vektérii saatin dénme yéniinde segilirse;

olur.

1 no’lu 1s1n saatin dbnme yonunde yluzeyde ilerler ve

£(Q)=-%

b, =t,(Q")xA(Q") = X xy =2

dir. 2 no’lu 1IN saat yonunun tersinde yuzeyde ilerler.

£,(Q) =X

b, =t,(Q)xA(Q") = X xy =2

(3.2)

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Q,(x,,y,) ve Q,(x,,y,) uzaya yayilma noktalarini belirlemek igin,

x, =2 sing (3.13)
\/az sing +b”cos¢
___ b'cosg (3.14)
1 \/az sing + b®cos ¢
X, ==X, (3.15)
Y, =Y, (3.16)
j=1,2 igin,
y, =tan”'(y,; /x;) (3.17)
ve
4l b
¢, =tan 1[gtan7]1 (3.18)
uzakliklar;

l,=x? +yZ cos(g+27—¢,)-1, (3.19)

|, =X? +yZsin(g, —¢p—7/2) (3.20)
|, =bcos(z/2—-¢)=Dbsing (3.21)

Q, ve Q, noktalarinda birim ylizey-normal vektorleri i' e paraleldir. Bu vektorleri
yazarsak;

n(Q,) = singx —cos gy (3.22)
ve

N(Q,) = —singx + cos gy (3.23)

j=12igin, j1sini Q"(y = z/2 parametresi ile tanimli) noktasindan, Q; noktasina

ilerler. Burada,

7
t =+ J' JaZsin? y + b?cos? ydy (3.24)
zl2

+isareti j =1 ve —isareti ] =2 oldugunda konulmalidir.

Eliptik ylzey Uzerinde bir y noktasindaki egrilik yarigapi,

19



(a®sin® y + b? cos? y)*'?

= 3.25
ay(7) b (3.25)
dir.
Kaynagin bulundugu Q' noktasinda y = 7 /2 dir ve esitlik (7.25) da yerine
konursa a,(7/2)=a*/b olur. Béylece Q' noktasinda egrilik parametresi,
ka2 1/3
mQ')=| — 3.26
Q") {Zb } (3.26)
Fock parametresi,
1/3
| ka? .
=—|——| sin 3.27
g {Zb ¢ (3.27)
Aydinhk bolgede, 0<¢ <7 ve sing>0, &' <0 olur.
Golge bolgede Fock parametresi,
212 V3 7,
&, {—ka b } dy (3.28)
2 12 \/a2 sin® ¥ + b*cos® ¥

olur.

Yuzey dalgalarinin, uzay dalgasina donlstigu Q, noktalarinda, ylzeyin egrilik

parametreleri (3.17), (3.18) ve (3.25) esitlikleri kullanilarak bulunabilir.

_ ao(}/j) 1/6_ bao(Vj)”G
ﬂj—[ao(ﬂlz)} —{ " } (3.29)

3.1. Toplam Alan igin Uniform Kirinim Teorisi Goéziimii

ik olarak, aydinlik bélgede direkt alani ele alalim. Kaynak olarak alinan
M(Q') manyetik akim kaynagi 7 -yoniindedir. Ctinkil t'(Q’) =X tir ve M(Q').t'(Q’)=0
olacagi agiktir.

b'=7Z dir.

g ks’

E;(s,qf):coMZ(Q')H'(é')f (3.30)
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(3.5) ve (3.6)esitlikleri kullanilarak, yukaridaki esitligi,
E, (5.4) =CoM, (Q)H'(£)e"s —= (3.31)
Js
bicimine getirilebilir. (3.7) esitligini kullanarak,

E.(s.¢)= (3.32)
0

TS P21

{—E’](s,msin gR+E!(s,4)cosgy, 0<gp<rx }

aydinlik bélge icin elektrik alani I§r’1(s,¢) hesaplanir.

Aydinhk ve karanhk boélgeler icin ylzey-kirinan alan hesaplanacak olursa, bu

bolgelerde yer alan herhangi bir (s,¢)noktasi icin (3.9) ve (3.11) esitlikleri

~
!

kullanilarak M(Q')-t'(Q’) = 0 oldugundan her iki 1sin igin de E;‘ (s,¢)=0dir. Boylece

1 1 igin 1/\/@z1/\/@z1/\/@z1/ﬁ ve [8|=[8]-1,~1, esitikler

kullanilarak,

EY(s,8) = —C,M, (Q")H'(&,,) B ki) % (3.33)

El(s,4) elektrik alani N(Q,)-polarizedir. NA(Q,)=singx —cosgy esitligini

kullanarak 0 < ¢ <27 arahgdinda,

Ed(s,4) = EL(s,4)singk —EL (s, 4)cos gy (3.34)

oldugu gortlebilir. Alanlarin herbirini X ve y vektorleri cinsinden yazarak, toplam

alan kolayca bulunur.

Isin 2 icin de benzer yontemler uygulanarak,

b, = t,(Q")xA(Q") = Xx y = Z yardimiyla, M(Q')-b, = M_(Q')sonucu bulunur.
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1/ ]88 =11 JJs3] = 118 = 11 [§] ve [85] =[¢| +1, esitiikleri kullanilarak,

~jks’
— jkl, e

EL(5.9) =COML QM (& e M &

bulunur.
El(s,¢) elektrik alani n(Q,)-polarizedir. N(Q,)=—singX +cos gy

kullanarak 0 < ¢ <27 araliginda,

E; (s,¢) = —E5(s,¢)singX + ES, (S, ¢)cos ¢y

yazariz.

Sonug olarak toplam alan su sekildedir;

_ E'(s.)+E{(s,¢)+Ej(s,¢) O0<gp<x
E(s,¢)=1 -
Ed(s,4)+E; (S,0) n<$<2r

(7.32), (7.34), (7.36) esitliklerini toplayarak,
E(s.4)=E,(s.9)X+E, (S.4)y

yazabiliriz. Bu esitlikteki, E, (s,¢) ve E, (s,9) ise,

[-Ei(s.4)+Ef(s,)-Efy(s.4) [sing  0<g<r
EX(S,¢) = _ _
[Esi(s,4)—Egy(s.¢) [sing T<$<2r

[Ei(s,4)-Ef(s,$)+ESy(s.4)|cosg ~ O<g<x
E,(s.4)=1_ _ _
[—E;’1(s,¢)+ E§2(5,¢)] cos ¢ T<$<2r

ile verilir.

(3.35)

esitligini

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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Bu durumu, bu ve o6nceki bdlimlerde egitliklerle anlatilan problemi Matlab ile
yazilan programla, frekansi degistirerek inceleyelim. Eliptik silindir Uzerindeki
tekkutuplu bir anten igin 1sinim éruntlsind, silindire yandan baktigimiz durum igin
inceleyelim. Silindir kesiti dl¢uleri, elipsin odak uzunluklari a=2 m ve b=3 m olarak

alinmigtir.

180

270

Sekil 3.2. Eliptik silindir isinim 6rtinttist f=800 MHz (eliptik silindir boyutlar
a=2m,b=3m)
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180

270

Sekil 3.3. Eliptik silindir igsinim ortinttist f=900 MHz (eliptik silindir boyutlar
a=2m,b=3m)
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180 [

270

Sekil 3.4. Eliptik silindir 1iginim drunttsu f=1000 MHz (eliptik silindir boyutlar
a=2m,b=3m)
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180

270

Sekil 3.5. Eliptik silindir 1igsinim ortinttisu f=1200 MHz (eliptik silindir boyutlar
a=2m,b=3m)

Yukaridaki dort grafikten anlasilacagi Uzere frekansi arttirdigimizda, kirinim
etkisi azalmistir. Bunun nedeni dalga boyunun klgulmesi sonucu, silindir
ylzeyinde olusan ylzey dalgalarinin aldigi yolun azalmasidir. Bu sonug, ugak
anteni tasariminda ve antenin ugak Uzerindeki konumunun belirlenmesi amaciyla
kullanilabilir. Ugak Ustl antenin, kullanacagi frekansa ve ugagin boyutlarina gore,

gbvde Uzerine yerlegtirilecedi en etkin nokta hesaplanabilir [12].
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Yukaridaki sekiller, elptik silindir icin ¢izilmigtir. Dairesel silindir igin ayni

frekanslarda, 1sinim éruntlsina tekrar incelersek;

90 Bagu Gig

270

Sekil 3.6. Eliptik silindir isinim orintist f=800 MHz (silindir boyutlari a=3m,b=3m)
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90

Bagil Cug

180

270

Sekil 3.7. Eliptik silindir isinim orintist =900 MHz (silindir boyutlari a=3m,b=3m)
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90 Bagil Gug

270

Sekil 3.8. Eliptik silindir isinim érinttsi f=1000 MHz (silindir boyutlari a=3m,b=3m)
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270

Sekil 3.9. Eliptik silindir isinim érinttsi f=1200 MHz (silindir boyutlari a=3m,b=3m)
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4. DUZLEMSEL DALGA TARAFINDAN AYDINLATILAN SILINDIR iGiN KIRINIM
HESABI

Daha onceki bolumlerde, silindirin Uzerindeki bir kaynaktan vyayilan
elektromanyetik 1simanin GKT kullanilarak, silindir yUzeyinde nasil kirinima
ugradigl ve kaynak oruntisini nasil degistirdigi incelenmistir. Bu ve bundan
sonraki bolimlerde silindir Uzerine, silindirin digindaki bir kaynaktan gdnderilen
Isimanin ugradigl kirinimin  benzer yontemler kullanilarak hesaplanmasi ve
ISimanin, yansima ve yoluna devam etmesi durumunda ortaya c¢ikan oruntu
hesaplanacaktir.

Elektromanyetik bir kaynak tarafindan aydinlatilan, iletken ylzeyli bir cisim,
kendi yuzeyine gelen iginlar nedeniyle yuzey akimlari olusturacaktir, bu yutzey
akimlari iletken cismin kendisinin de bir kaynak gibi davranarak igsima yapmasini
saglamaktadir. iletken cismin gevresinde olusan toplam elektrik alan hesaplanmak
istendiginde, kaynak tarafindan yayilan elektrik alan ve iletken ylzeydeki ylzey
akimlari nedeniyle olusan elektrik alan toplanmalidir.

Matematiksel ¢6zum, homojen dalga denkleminin, sinir kosullar da
degderlendirilerek ¢ozulmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Silindir Uzerine kaynaktan gelen
dizlem dalgaya 1 no’lu dalga ve silindir ylzeyinden yansiyan ve yayilan dalgaya
da 2 no’lu dalga adini verelim.

Sonraki bolimde, sonsuz uzunluktaki mikemmel iletken, dairesel bir
silindirin, duzlemsel dalga tarafindan aydinlatimasiyla olusan toplam alan

hesaplanacaktir.

4.1. Sonsuz Uzunluktaki Miikemmel iletken Dairesel Silindir Ve Diizlem Dalga

Etkilesmesi

Duzlem dalga tarafindan aydinlatilan iletken sonsuz uzunluklu dairesel

silindir kesitini incelersek;

31



y

A

Dizlem dalga

—

r

Hy
Ex
o

(LA
\

Sekil 4.1. Duzlem dalga tarafindan aydinlatilan iletken sonsuz uzunluklu

v

dairesel silindir kesiti.

Sekil 4.1.’de goruldugu gibi silindir ekseni z-ekseni Uzerine oturmus durumda

olsun, silindir yaricapina a diyelim ve silindir Uzerine gelen dizlem dalga —x
yonunden gelsin. Duzlem dalga;

L =Ee™a, (4.1)
olarak tanimlanabilir. Burada;

k
E

: Dalga numarasi,

: DUzlem dalganin genligidir. Ayrica 1 indisi kaynaktan yluzeye gelen dalga
oldugunu gostermektedir.

x ve y kartezyen koordinatlarini, polar koordinatlar olarak yazarsak;

X =rcos(¢) “2)
y =rsin(gp) .

esitliklerini kullanarak,

E,, =E,e" "3, (4.3)
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yazabiliriz. Bu dalga, silindir ylzeyinde olugsacak olan yuzey dalgasini
olusturacaktir. Olusan bu ylzey dalgasi devam eden bélimlerde 2 numarall dalga
olarak adlandirilacaktir.

Ayrica z-ekseni boyunca duzlem dalgada herhangi bir degisme
olmadigindan,

G (4.4)
dz

olacag! agiktir.

2 no’lu alan i¢in dalga yani silindir yuzeyinde olusan dalganin denklemini yazalim,

VZE,, +k%E,, =0 (4.5)

silindirik koordinatlar icin Nabla operatérl V’nin esdederini yerine koyarsak,

yukaridaki esitlik,

azEZZ + 1 aEZZ + i a2E22

or? r or r2 6(p2 +k2E12:O (4.6)

formunu alir. Bu esitligi degiskenlere ayirma yontemiyle ¢ozelim. E,," i
E,, =R(r)®(p) seklinde iki fonksiyonun garpimi olacagini disiinerek, ana
denklemimizde yerine yazarsak,

*R(r)o (o)

2

azR(r)q)(¢)+1aR(r)CD(¢)
or? r

1
T3

e Tt K R(r)®(p)=0 (4.7)

elde edilir. r degiskenine baglh fonksiyon ¢ icin turev alindiginda ve ¢
degiskenine bagli fonksiyon r igin tlrev alindiginda birer sabit olarak

davranacaktir. Esitlik (4.7) nin her iki yanini R(r)® () ile bolelim.

1 (aZR(r) +;5R(r)]+®1 [152®(¢)J+k2 0 (4.8)

R(r) or? or (@)l r? 0¢°
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Boylece (4.7) esitligi r ve ¢ degiskenlerine ayriimig olur. (4.8) denklemi tim
rve ¢ degdiskenleri icin gecgerli olacagindan, rve ¢ degiskenlerine ayriimis

bolumler birer sabite egit olacaktir. Denklemin saglanmasi igin,

d?o
de

+m?d =0 (4.9)

olmalidir. Burada m ayrim sabitidir. Elde ettigimiz bu denklem ikinci-dereceden m
katsayili diferansiyel denklemdir. Bu tir denklemlerin ¢6zUmU karakteristik

denklem kullanilarak yapilabilir. Sonug¢ eksponansiyel olarak asagidaki sekildedir.
® = Acos(mg) +Bsin(mg) =Ccos(me + ¢, ) (4.10)

¢>(¢)) nin ¢ézumu silindir ekseni ¢evresinde ¢’ye bagl alan siddetini vermektedir.
A, B, C ve ¢, integrasyon sabitleridir. ¢, sabiti ¢ agisinin dlgilmeye baslandigi

noktay1 gostermektedir.

@ =0 noktasini baslangi¢ noktasi alirsak ¢, =0 olacagi agiktir. m’ i 0 ve 27

arasinda, tamsayi olarak arttirirsak, baslangi¢ noktasina geri doneriz. Simetriden
faydalanarak alan siddetinin birbirinin simetrigi olan agilarda esit olacagini

gorebiliriz. Boylece,
®(¢p)=Ccos(mg) (4.11)

olur.
Esitligin r degiskenine bagl diger kismini ele alalim.

r’d’R r dR

Dt ———m?*+kr? =0 (4.12)
R dR® R dr

Burada, p =kr degisikligini ve gerekli kisaltmalari yaparsak;

2 2
9J§+193+®—E%}R:0 (4.13)
dp” pdp P
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olur. R(r) fonksiyonu silindir ekseninden uzakliga yani radyal uzunluga bagl

olarak degisen alan siddetini gostermektedir.

Denklem (4.12) Bessel Esitligi adiyla da bilinmektedir. m bir tamsayi
oldugundan, bu denklemin ¢6zimu Bessel ve Neumann ya da (birinci veya ikinci
tirden) Hankel fonksiyonlarinin dogrusal bir kombinasyonudur. C6zimu ikinci

dereceden bir Hankel fonksiyonu olarak distindigimuizde ki bu durumda radyal

uzakhga bagh alan siddeti degisimi yani R(r) fonksiyonu, kaynaktan disariya
dogru ilerlemektedir. R(r) nin ¢6zimd,
R(r)=AH? (kr) (4.14)

dir. E,, =R (r)®(¢) oldugundan, (4.11) ve (4.14) esitliklerini kullanarak,
E,, = A,H" (kr)cos(mgp) (4.15)

bulunmus olur. m integrasyon sabiti bilinmemekle beraber, (4.15) ¢b6zimu her m
degeri i¢in E,,” lerin dogrusal kombinasyonlarindan, yani toplamlarindan
olusmaktadir.

Ozetle, dizlem dalganin silindir yiizeyinde olusturacadi ylzey akimlari
nedeniyle olusan dalga, homojen dalga denkleminin genel ¢6zimu kullanildiginda

asagidaki denklem formunda olacaktir.

0

, =2 AH? (kr)cos(mg) (4.16)

0

denklemde;
A, , integrasyon sabitini,
H® (kr), ikinci tiirden, ve m inci dereceden Hankel fonksiyonunu géstermektedir.

Fonksiyonun argimani kr dir. (4.16) ¢6zUmu silindirden digsari dogru yonlenen

sonsuz sayida dalganin oldugunu soylemektedir. A katsayilarini henlz
bilmedigimiz icin bu dalgalarin genlikleri m’ ye bagli olarak degismektedir. Benzer

olarak, H (kr)den dolayi, radyal uzakliga bagh olarak da degismektedir. Yine

cos(me)terimi de dalgalarin ¢’ ye bagli degisimini géstermektedir.

35



Esitlik (9.16) m=0 igin (cos(mg)=cos(0p)=1) oldugundan tim ydnlere
sabit genlikli dalgalar yayilir. Ayrica ¢ =0 ve ¢ =z igin maksimum genlik, gozi%

oldugunda ise sifir genlik degeri elde edilir.

lletken silindir yiizeyine gelen dalganin (E,,) yalnizca z-bileseni oldugundan

yuzeye teget dalga bileseni ylzey Uzerinde sifir olacaktir.

E,,.+E,,=0,r=a (4.17)
(9.3) ve (9.16)’y1 yukaridaki denklemde yerine koyalim.

£ + 3 A H? (ka)cos(mp) =0 (4.18)

m=0

olur. m=0,12,....., i¢in (9.18)’i yeniden duzenledigimizde A katsayilarini

bulabiliriz.

et =3, (ka) + 3213, (ka)cos (mp) (4.19)

m=1

aclimini da kullanarak E,;’ i cos(mg) terimleri igeren bir seri formuna

donuagturelim ve (9.18) de yerine koyalim.

E, [Jo(ka)+i2 "3, (ka)cos(m(p)j+ S AH? (ka)cos(mp)=0  (4.20)

m=1 m=0
olur.

m=0 igin yukaridaki denklem yeniden duzenlenirse,

Jo (ka) = —AH (ka) (4.21)

elde edilmig olur. Bu durumda, ilk katsayi olan A,

36



J, (ka
A, =-E, —ngf(k;) (4.22)
olarak bulunmus olur.

Silindir cevresindeki toplam alan 1 ve 2 numaral alan siddetlerinin
toplanmasiyla elde edilir. Gelen dalganin dalgaboyunun, yuzeye gore kuguk
olmasi durumunda, cismin ylzeyi bir dizlem gibi dusltnllerek dalga denklemi,
sinir kosullarinin yardimiyla ¢ézulebilir. Ancak daha karmasik sekillerde, 6rnegin
dalgaboyuna gore daha kuguk bir kire igin, yuzlerce hatta binlerce seri elemani
¢6zUme dahil edilmelidir.

Silindir ¢evresinde, ilerleyen ve duragan olan dalgalar olusmaktadir.
Duragan dalga (4.20) denklemindeki seri elemanlarinin etkilesimleri (birbirini
sonumlendirmeleri) sonucu olugsmaktadir. Duragan ve ilerleyen dalgalar farkli
yonlerde yayildigindan, faz hizlari da farkli olmaktadir. Ayrica duragan dalgalar

farkh dalgaboylarina sahip olur.
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5. SILINDIR MODELININ UGAK-USTU ANTENLER iGiN KULLANILMASI

Sivil ya da askeri ucgaklar i¢in, havada kalinan slre boyunca yer
istasyonlariyla iletisim bir zorunluluktur. Hava-yer iletisimi olarak da adlandirilan bu
iletisim icin ugak Uzerinde birgok anten sistemi mevcuttur. Bu anten sistemleri
frekanslari, ugak govdesi tzerinde bulunduklari konumlari ve anten tipleriyle farkh
amagclar icin tasarlanmiglardir. Ucak (zerindeki hava-yer iletisimi amaciyla
kullanilan antenler, gerek c¢ok uzun mesafeler ve gerekse inis yaklasmasi
sirasinda olduk¢ca onemli goérevler Ustlenirler. Bu yuzden tasarim ve kullanim

acisindan maksimum verim amacini tasirlar.

Hava-yer iletisim
istasyonu

pist B

Sekil 5.1.inig-yaklasmasi ve hava-yer iletisimi

Ozellikle inis-yaklasmasi olarak da bilinen ucagin, inecedi pist lzerine
gelmesi ve algalmasindan itibaren, yer istasyonu ve ugak arasinda iletisim trafigi
artmaktadir.

Onceki boélimde detaylari verilen silindir gdévdesi (izerine gelen
elektromanyetik dalganin davranisi, hava-yer iletisiminin veriminin arttiriimasi
acisindan bircok fayda saglayabilir. Ugak gobvdesi kabaca bir silindir olarak
dUsundldigunde, bu modelleme daha da gergeklik kazanmaktadir.

Daha oOnceki bolimde, 2 no’ lu alan olarak adlandirdigimiz, silindir
yuzeyindeki kirinim nedeniyle olusan alanin, silindir yizeyine gelen dalganin tersi
yonunde maksimum genlige ulastigi gorulmektedir.

Ucak Uzerindeki alici antenin maksimum verimle c¢alismasi ugagdin hangi

noktasina yerlestiriimesi gerektigi olduk¢a dnemlidir.

38



m - Anten konumu

U )

Silindir ugak /
govdesi modeli /

Yer istasyonu

Sekil 5.2. Silindir Bicimli Gévde Modeli Uzerindeki Anten Konumu

Govde Uzerine yerlegtirilen alici anten, hava-yer iletisimi sirasinda, dnceki
bdlimde kutupsal koordinatlarda gizilen elektrik alan siddeti gézonine alindiginda,
gbvde yaricapina ve ugagin yer istasyonuna uzakhgina bagli olarak degdiskenlik
gosterecektir. Bu degisim 6nceki bolumde a yaricapi ve r uzakhgina bagh degisi
olarak incelenmistir.

Benzer sekilde ugagin yer istasyonuna yapacagi yayin icin de kirinima

bagdli olarak antenin ugak tUzerindeki konumu buyuk 6nem tagimaktadir.

5.1. Hava-Yer iletisiminde Ortaya Gikan Bazi Problemler

Ayni enerijili ve frekansli iki dalga ayni anda ugakta bulunan aliciya ulagirsa,
alinan sinyalin gucunde zaman iginde dalgalanmalar olusur. Bunun nedeni, ayni
anda bir dalganin maksimum noktasi ve digerinin minimum noktasinin aliciya
gelmesi durumunda birbirlerini sénimlendirmeleridir. Ornek olarak, ugaga
dogrudan ulasan yer dalgasi ile iyonosferden yansiyarak daha uzun yol alan gok
dalgasinin ayni anda alinmasi “fading” sénumlenme olayina sebep olur. Bu
nedenle, ugak Uzerine yerlestirilen iletisim amach antenin, ugak gévdesinin
uzerinde yer almasi durumunda, anten tarafindan alinan gok dalgalarinin sinyal
gucu arttigindan, alici da ki kayiplar da artacaktir. Ayrica yer dalgalarinin daha

onceki bolumlerde anlatilan bigimde kirinima ugrayarak, ugak gévdesi Uzerinde yol
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alarak, antene ulasmasi nedeniyle de kayiplar olusacaktir. Antenin ugagin altina
yerlestiriimesi, bu gibi sorunlari engelleyecektir.

Ucak antenleri tasarlanirken, kirinim teorisi de kullanilarak anten
oruntistnun detayl sekilde cikarilmasi bu sebeple blyik 6énem tasimaktadir.
Cesitli frekanslar icin yapilan dlgimler ve hesaplamalar, antenin hangi frekansta,
kirnimdan ne sekilde etkilenecegini ortaya koyacaktir. Asagidaki sekillerde
nimerik yontemler kullanarak hesaplama yapan, serbest olarak akademik
calismalar icin kullanilabilen SuperNEC programiyla, daha &énce anlatilan
yontemler birlestirilerek, boyutlar belli oranda kugultilmus bir ugak govdesi modeli

icin anten oruntaleri gorulmektedir.

Kanat 6nune yerlestiriimis anten

26
24|

22

18-
45 T 1

05

T

Sekil 5.3. Ugak gbvdesinin modellenmesi (anten kanat 6niinde)

Sekil 5.3 te, ugak goévdesinin silindir ve duzlem yapilar kullanilarak
SuperNEC yardimiyla gizilmis modelinin énden goérinisi yer almaktadir. Gévde
ve kanat birlesim yerinin 6n tarafina yerlegtirilen bu anten igin 1sinim 6rantusi

cizilirse, asagidaki sekiler elde edilmektedir.
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Isinim Oriintiisi (yukselis)

0
10 dBi

60 / -60

onden gorunds
120 120 °

180

Sekil 5.4. Ugak govdesi (6nden gorunisg) ve anten isinim érintisi

Sekil 5.4. ugak gobvdesi Uzerine vyerlegtirilen antenin 1 GHz frekansindaki
oruntisinu  goOstermektedir. Anten, ucak gdvdesi ile kanatlarin birlesim
noktasindan daha 6n kisima yerlegtirilmistir. Sekil 5.5. ayni anten orintasindn

yandan gorunusu goralmektedir.

Isinim Oriintiisi (yiikselig)

u
10 dBi
T 8 T~
2V v o
-10
60 : -60
20

-30
Z ;; 1\ .. yandan goriiniis

120 g a2

180

Sekil 5.5. Ucak govdesi (yandan gorunus) ve anten 1ginim oruntusu
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Kanat Ustlne yerlegtiriimis
anten

26-
24|

22|

"

18-l
15

05

< i

Sekil 5.6. Ugak govdesinin modellenmesi (anten kanat tstlinde)

25

Sekil 5.7. ve sekil 5.8." de govde kanat birlesim yeri Uzerine yerlegtirilen antenin

Isinim éruntdleri gorilmektedir.

Isinim Oriintiisi (yikselis)

a

0 d8i
BB
- P -
-20
60 f 50
y -30
/ -40
|
|
\\ ("
LA
120 120

180

onden gorunls

Sekil 5.7. Ugak gdvdesi (6nden gorunlg) ve anten isinim érintisui
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Isinim Oriintiisii (yikselis)

6 / A~ = J L- I/ . .60

yandan gorinus

Sekil 5.8. Ugak gdvdesi (yandan gortints) ve anten 1ginim oruintlsu

3D Radiation Pattern

Sekil 5.9. Kanat uzerine yerlestirilen anten ve 3 boyutlu 1sinim drintusu

Sekil 5.7. ve sekil 5.8 de, govde uUzerinde surunerek, gdvdenin altina
ulasan yluzey dalgalarinin olusturdugu o6runtu daha agik gorulmektedir. Ucgakta

kanat ve govde birlesim yerine yerlestirilen anten o&runtlsl, kanatlarin birer
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yansitici gibi davranmasi ve govde uzerinde ilerleyen yuzey dalgalarinin tekrar
kanatlardan yansimasi sonucu govde Uzerinde daha buyuk bir genlige sahip
olmaktadir. Ugagin burun kismina dogru gidildikge, éruntinun glcunin azaldigi
g6zlenmektedir. Bunun nedeni, olusan ylzey dalgalarinin, ylzey Uzerinde
ilerledikge enerjilerinin azalmasi ve yeniden i1sima yaptiklarinda daha az guce
sahip olmalaridir.

Frekans arttiginda ugak goévdesinin boyutlari dalga boyuna gore oldukca
blylyeceginden, kirinim etkisi azalacaktir. Ayrica anten oruntlsd incelendiginde,
frekansa gore antenin daha verimli kullanilacagi konum da anlasiimaktadir.
Oriintiniin maksimum uzakh@a ulastigi noktay: diistinerek, ugak gévdesinin altina
ya da Ustune, kanatlar da olusan kirinimin orintl agisindan bozucu etkisini
minimumda tutmak amaciyla kanat 6nline ya da arkasina mi konumlandirilacagi
Oruntinun hesaplanmasiyla netlik kazanmaktadir.

Ayrica direkt dalgalarin algilanmasi ucagin irtifasina gére de degisiklik
gbstermektedir. Ozellikle inis yaklasmalarinda yer-hava iletisimi, ucagin yere daha
yakin olmasi nedeniyle, ugagin lehinedir. Yiksek irtifa gok dalgalarinin gicinin
daha fazla olmasi nedeniyle sénimlenme ve kirinim agisindan yukarida belirtilen

durumlarin olusmasina neden olabilir.
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6. COKLU ANTEN iNi$S SISTEMi VE UGAK ETKILESIMi
6.1. Dogru Yaklagma

Ucgagdin, inis icin piste yaklastigi durumda, bir anten dizisi ugagin piste gore
konumunu saptamak Uzere devreye girmektedir. Bu tez ¢alismasi igin dortli anten
grubu kullaniimigtir. Ugak hassas olarak piste yaklastiginda, gorus sifir bile olsa,
Uzerinde bulunan alicilar pist Uzerindeki anten dizisinden aldigi sinyalleri
degerlendirerek, dogru konumda olup olmadigini yorumlayacaktir. Eger dogru
konumda degilse, aldigi sinyalleri degerlendirerek, en dogru sinyali aldidi konuma,

yani dogru yaklasma konumuna ulasacaktir.

Sekil 6.1. 4’ IU anten dizisi ve ugagin piste yaklasmasi

Sekil 6.1.de 4 adet antenden olusan bir inis sistemi ve ugagin piste
yaklasmasi sembolik olarak gosterilmistir.

Ucagin, inig sistemi antenlerine goére simetrik oldugu durum vyani, piste
dogru yaklasma durumunda, ugaktan yansiyan, kirinan ve antenlerin olusturdugu

toplam alanin 6érintlsu asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.2. 4’ 10 anten dizisi ve ugagin piste yaklagsmasi durumunda 3

boyutlu 1Igs1Ima druntusu (theta=-270/0 ° kesiti)

Sekil 6.2.” ye xy- dizleminde bakarsak, kirinim ve yansimalarin sonucunda
olusan simetrik i1simayi1 daha acgik gorebiliriz. Sekil 6.3. olusan 6rintinin ugaga

ustten bakildiginda gorunen bigimini vermektedir.
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10 dBi

ISINIM ORUNTUSU (YANCA)

Sekil 6.3. 4’ IU anten dizisi ve ugadin piste yaklasmasi durumunda 2

boyutlu 1gima éruntusu
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Ucak, piste dogru olarak yaklasiyorsa, yani pist eksenine gore simetrik ve
pist basina uygun uzaklktaysa, ucak govdesine gelen elektromanyetik 1SiInim
daha o6nceki bolumlerde bahsedildigi Uzere, govdenin her iki yaninda birbirine
esdeger yuzey dalgalari olusturacaktir. Bu ylzey dalgalari birbirine ters yonde ve

yaklasik esit glcte olacagindan, birbirini sdnimleyecektir.

6.2. Hatali Yaklasma

Eger ucak, pist eksenine goére, saja ya da sola dogru asimetrik sekilde
yaklasma yapiyor ise, yukarida bahsedilen durum gecgerli olmayacagindan, inisg
sistemi hatayi anlayacak ve ug¢agdi dodru konumlandirmak igin gereken islemleri
yaptiracaktir.

Asagidaki sekiller ugagin, inis sistemine goére asimetrik olarak yaklasma

yaptigi durumu gostermektedir.

Sekil 6.4. 4’ IU anten dizisi ve ugadin piste asimetrik yaklagsmasi
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3 BOYUTLU ISINIM GRUNTUSU

Sekil 6.5. 4’ 10 anten dizisi ve ugagin piste asimetrik yaklagsmasi 3 boyutlu
ISima oruntusu (theta=-270/90°kesiti)
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Bozulan orunti
ISINIM ORUNTUSU (YANCA)

simetrisi

Sekil 6.6. 4’ 10 anten dizisi ve ugagin piste asimetrik yaklagmasi 2 boyutlu

ISiIma oruntisu
Sekil 6.6. ise asimetrik yaklasma durumunda olusan i1sima o6rintisundn,

ucagin ustinden bakildiginda gorilen bigimini gdstermektedir. Karsilastirma

amacgl olarak, Sekil 6.7. de dogru yaklasma ve hatali (asimetrik) yaklasma
durumlari yanyana konulmustur.
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ISINIM ORUNTUSU (YANCA)
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Structure: 5=90"
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Dogru(simetrik) ve hatali(asimetrik) yaklasma durumunda xy-
dizleminde 6runtuler arasindaki fark

ISINIM ORUNTUSU (YANCA)
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Sekil 6.7. 4’ IU anten dizisi ve ugagin piste yaklasmasi 2 boyutlu isima 6rintisi

(simetrik-asimetrik kargilagtirmasi)
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6.3. Karistirma Yapilarak Hatali Yaklagma

Hava platformlari igin glinimuizde tehdit olusturan ¢ok cesitli unsurlar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda elektromanyetik karigstirma o6nemli bir yer
tutmaktadir. Elektromanyetik karigtirma, ugagin elektromanyetik olarak isleyen,
her tarli bilesenine, disardan vyapilan vyaniltma amacli elektromanyetik
mudahalelerdir. Daha 6nceki bolumlerde verilen inig sistemi icin ele alinacak
olursa, yapilacak karistirma; ucak inis icin hassas yaklasma durumunda ve
gorusun yetersiz oldugu durumda tumuiyle inis sistemine baglh olarak inigini
gerceklestirecektir. Bu durumda, piste yakin konumlandirilan harici antenler
(kangtirict antenler), ucagin pistten yapilan yayini algilamasini degistirir. Hatali
inisi, ucak agisindan dogru bir inig gibi gdstererek, ucagin dismesine neden

olabilir.

Piste hatali

Karigtirici antenler ! yaklasan ugak

Sekil 6.8. 4’ IU anten dizisi ve karistirici antenler

Sekil 6.8.” de piste hatali yaklasan ugak ve karistirma yapmak UGzere yerlestiriimis

antenler gorulmektedir.

52



3 BOYUTLU ISIMA ORUNTUSU

\ Karigtirici antenler

Sekil 6.9. 4’ 1U anten dizisi ve karistirici antenler 3 boyutlu iIsima orintusu

Karistirma yapilmasi durumunda inis sistemi, ugcagi dogru yaklasiyor gibi
algilayacak, yani toplam isima oruntist sadece 4 antenin oldugu ve ugagin pisti

ortaladigi, dogru yaklagsma durumuna benzeyecektir.
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ISINIM ORUNTUSU (YANCA)
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Sekil 6.10. 4’ IG anten dizisi ve karistirici antenler 2 boyutlu 1sima 6rintisu

6.4. Karigtirmaya Karsi1 Alinacak Karsi Tedbir

Onceki boliimlerde, incelenen kurtulma noktasi ve ylizey dalgalari kavramlari
dusunulerek, karistirilan ¢oklu anten inis sistemi ugak Gzerinde gbvdenin her iki
yanina yerlestirilecek basit iki alici anten ve genlik kargilastirmasi yapan bir alici
yardimiyla ylzey dalgalar dlgulerek;

1. EQger yuzey dalgalari genlikleri esitse karigtirmanin olmadigi,

2. Ylzey dalgalari genlikleri esit degdilse karistirma yapildigu,
sonucuna varilabilecektir.

Sekil 6.11." de genlik karsilastirmasi yapan bu iki antenin ugak Uzerindeki konumu

gOrulmektedir.
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Anten Anten

Ara Frekans Doénusturuci Ara Frekans Donistlruci
ve Sinirlayici ve Sinirlayici

@ LOKAL OSILATOR @

Zarf Dedektori Zarf Dedektorii

+ :@:'

Karar Verici

Sekil 6.12. Karsi tedbir sistemi

Antenler tarafindan algilanan ylzey dalgalari, ara frekans katina indirilip, bir
osilatorle belirli frekansa ayarlanir, zarf dedektor yardimiyla, karsilastiriimak tzere
genliklerin farki alinir. Béylece karistirma yapilip yapiimadidina karar verilebilir. Bu
sekilde galigmasi ongorulen bir sistem igin anten tipi, sadece yluzey dalgalarini
almasi gerektiginden, ylzeyden ilerleyen dalga ydnune bakan ve uygun

polarizasyonda segilmig bir anten olmalidir.
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7. SONUG VE ONERILER

Onceki bélimlerde, elde edilen sonuglar incelendiginde, antenin daha
verimli calisabilmesi igin, mimkidn oldugunca ugak kanatlarinin birer dizlem
yansitici gibi kullanilarak, antenin ugak Uzerine yerlestiriimesinin uygun oldugu
degerlendirilmigtir. Ayrica, ucgak-Ustli antenler icin frekansin secgilmesinde, ugak
govdesinin fiziksel boyutlarinin etkili oldugu kanitlanmigtir. Anten o6rlntisu
incelendiginde, frekansa goére antenin daha verimli kullanilacagi konum da
anlasiimistir. Anten drantisinin maksimum uzakhda ulastigi nokta dusitnulerek,
ugak govdesinin altina ya da Ustune, kanatlar da olusan kirinimin érintt agisindan
bozucu etkisini minimumda tutmak amaciyla da kanat 6nune ya da arkasina mi
konumlandirilacagi netlik kazanmistir. Bu durumda antenin hava-hava iletisimi igin
ucagin govdesinin, kanat birlesimine yakin kismina yerlestirmesi sekillerden
goruldiugu tzere daha verimli olacaktir.

Ek olarak, govde ylzeyinde olusan elektrik alanin, i1sima oruntlslne
etkisinin hesaplanmasi, 6zellikle hava-yer iletisiminde antenin verimi agisindan
uygun bolgenin segilerek antenin ugak Uzerinde bu bolgeye yerlestiriimesinin daha
uygun olacagi degerlendirilmigtir. Cikarilan bu sonuglarla, ucaklarin inis igin
kullandigi sistemlerin yaniltiimasini dnlemek amaciyla, yuzeyde olugsan elektrik
alanlarin élgimune dayali bir teknik énerilmig, bu teknigin kullaniimasiyla, hatali
yaklasma ve ugagin inis sirasinda dusmesi gibi durumlarin &nlenebilecedi
sonucuna variimigtir.

Ayrica, yapilacak yeni akademik calismalarla, Ozellikle elektronik harp
kavramina uniform kirinim teorisinin etkisinin daha etkin arastirilarak, elektronik
taarruz tekniklerinin ve bunlara uygulanabilecek karsi tedbirlerin gelistiriimesinin

mumkun olacagi degerlendirilmigtir.
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EKLER
EK-1 FOCK SAGILMA FONKSIYONLARI

Fock sacilma fonksiyonu, egimli yizeylerden yansiyan ve kirinan alanlarin
hesaplanmasinda kullanilan bir fonksiyondur. Herhangi bir gézlem noktasindaki
toplam alan, direkt gelen alan, yansiyan ve kirinan alanlarin toplanmasiyla elde
edildiginden, Uniform Kirinim Teorisi (UKT) igin Fock fonksiyonlari oldukga
onemlidir.

Fock sagilma fonksiyonlari ilk olarak, V.A. Fock, tarafindan 1965 yilinda

asagidaki sekilde tanimlanmigtir;

% _ 1 1 % V(t) ,jxt
ve
. 1 iw V(t) i

dir. Bu iki fonksiyon sirasiyla, sert (hard) ve yumusak (soft) Fock saciima
fonksiyonlari olarak bilinmektedir. Elektrik alanin, dizgln bir ylzeye dik oldugu ve
matematiksel ¢ikarim igin sinir kosullari uygulandiginda, yuzeye dik manyetik
alanin turevinin ylzeyde sifir oldugu durum (hard case) sert durum olarak
tanimlanmigtir. Yumusak durum (soft case) ise, elektrik alanin dizgun ylzeye
teget oldugu ve matematiksel ¢ikarim icin sinir kosullari uygulandiginda, yuzeye

teget manyetik alanin sifir oldugu durumdur.

(1.1) ve (1.2) icin V(t) ve w,(t),

V(t) =~/ Ai(t) (1.3)
W, (t) = 2/ze /0 Ai(te1277?) (1.4)
olarak tanimlanmigtir. Burada Ai(t), Miller-Tipi Airy Fonksiyonudur.

Ai(t):%zcos(%ze‘ +tz)dz (1.5)
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dir. [13] de anlatildigi Gzere, Fock sagilma fonksiyonu Chebyshev polinomlari

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

p*(x)= [Zc(k)T,H(OAx + 0.2)_ _c()

k=1

q'(x)= {id(k)TkKOAX +0.2) _d@)

2

2

(1.6)

(1.7)

Burada, T,(x) n. dereceden Chebyshev polinomunu gostermektedir. Kompleks
katsayilar olan, c(k) ve d(k) asagidaki cizelgede yer almaktadir.

OCoO~NOOARWN-X

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Cizelge Ek-1.1 Chebyshev polinomu kompleks katsayilari

c(k)
6.026701e-1-j2.089639e-1
-9.606097e-2+j3.359542¢-1
-1.397410e-1-j3.624089¢-1
1.455227e-1+j1.603834e-1
-1.114831e-1-j7.967637e-4
5.913116e-2-j3.580953e-2
-1.430080e-2+j2.638702e-2
-3.271206e-3-j1.367162¢e-2
4.566718e-3+j4.752557e-3
-2.486967e-3-j5.255989¢-4
9.657729¢e-4-j4.682661e-4
-2.328931e-4+j3.547137e-4
-5.803445e-6-j1.523249¢e-4
3.539749e-5+j4.632562¢e-5
-1.923798e-5-j7.357333e-6
6.777779e-6-j1.758742e-6
-1.633311e-6+j1.832038e-6
1.293127e-7-j7.908228e-7
1.124055e-7+j2.335819e-7
-7.207258e-8-j4.384583e-8

Chebyshev polinomu T, (t);

ile verilir.

d(k)
-6.803685e-1+j1.639653e-1
3.168875e-1-j2.089513e-1
9.246528e-2+j3.922170e-1
-1.397377e-1-j2.238161e-1
1.195905e-1+j1.990795e-2
-7.000713e-2+j3.532889e-2
1.882945e-2+j2.819970e-2
2.681103e-3+j1.517862¢e-2
-4.786112e-3-j5.481153e-3
2.675048e-3+j7.017976e-4
-1.057522e-3+j4.691027e-4
2.623406e-4-j3.734329¢-4
1.554715e-6+)1.623439e-4
-3.647059e-5-j4.995658e-5
2.018276e-5+)8.199527e-6
-7.162726e-6+j1.724460e-6
1.742963e-6-j1.899120e-6
-1.467816e-7+j8.267284e-7
-1.146009e-7-j2.454368e-7
7.475136e-8+j4.653317e-8

cos(narccost)

(1.8)
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Detayh formulasyon [13] de yer almaktadir.

Sekil Ek-1.1. ve S$ekil Ek-1.2. de [-5,3] araliginda Fock fonksiyonlari

gOsterilmektedir. Mavi ve kirmizi renkle cizdirilen grafikler sirasiyla fonksiyonun
sanal ve gergek kisimlaridir.

1.5

: | mavi =sanal kisim
1 4 : | kirmizi=gergek kisim

q)

-1.5 ‘
25 .

Sekil Ek-1.1 Sert (hard) Fock sacilma fonksiyonu
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1= j ! ! !

0.5

mavi =sanal kisim

) | SN R | S | P ........... .................... klrm|Z|:gerQEk k|S|m

15 | i i | i | i
-5 4 B «

Sekil Ek-1.2 Yumusak (soft) Fock sagiima fonksiyonu
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