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TEK YARIKLI DALGAKILAVUZU ANTEN ANAL izi

Mehmet Hakan Oktem
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Dalga kilavuzu antenleri son donemlerde mikrodalga ve milimetre dalga
uygulamalarinda genis kullanim alani bulmustur. Ozellikle cesitli sekillerde
yerlestiriimis yariklardan olusan dalga kilavuzu dizi antenleri yeni nesil radar
sistemlerinde sik¢a kullaniimaktadir. Yapilan her turlt yarikh dalga kilavuzu anten
tasariminda temel problem, dalga kilavuzu Uzerine yerlegtirilen tek yargin

elektromanyetik Ozelliklerinin dncelikle ¢bzimudir. Bu tez, bu temel problemin

analizi ve ¢ozimu uzerinedir.

Dalga kilavuzu uzerine vyerlestirilen dikdortgen yarikta olusan elektrik alan,
moment metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Ayrica, hesaplanan bu elektrik alan
kullanilarak, yariktan dalga kilavuzu digina yayillan elektromanyetik alanlar
hesaplanmis ve uzak alan yayillma 6rintist bulunmustur. Yaridin dalga kilavuzu
genig kenari uzerine degisik acgilarla ve merkezden degigik uzakliklarda
yerlestirilmesinin, yarik Uzerinde olusan elektrik alana ve anten oruntistne olan
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dalga kilavuzu, yarik anten, moment metodu

Danigman: Prof. Dr. Birsen SAKA, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik
Muhendisligi Bolimu



SLOTTED WAVEGUIDE ANTENNA ANALYSIS
Mehmet Hakan Oktem
ABSTRACT

Slotted waveguide antennas are widely used in the microwave and millimeter
wave applications. Especially, new generation electronically scanned radar
systems utilize slotted waveguide arrays. The basic element, in every kind of
slotted waveguide antenna design problem, is the single slot on the broad wall of
the waveguide and it is first required to analyze the electromagnetic behavior of

this single slot. This thesis aims to analyze and solve that basic problem.

The electric field on the slot which is located on the broad wall of a rectangular
waveguide is calculated by method of moment numerical analysis technique. Then
the far field radiation pattern is generated by using that calculated electrical field
on the slot as a source field. The effect of different orientations of the slot on the
broad wall of the waveguide (different offsets from the waveguide center line and
different tilt angles with respect to waveguide’s longitudinal axis) are also analyzed

in this thesis.
Keywords : Waveguide, antenna, slotted, moment method.
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1 GIRIiS

Uzerine (gogunlukla genis yiizey (izerine) yarik yerlestiriimis dalga kilavuzlarinin
anten olarak kullanilmaya baslamasi 1945 - 1950 vyillarini bulur. Bu yillarda
Ozellikle dikdortgen dalga kilavuzlarinin Gzerlerine agilan cesitli geometrilerde
yariklar Gzerine teorik analiz ¢caligmalari baglamistir. Bu yillardan ginimuize kadar
gecen donemde vyariklh dalga kilavuzu anten uygulamalari Gzerinde yogdun
calismalar yapiimis ve bu tir antenler, 6zellikle gelismekte olan radar, seyrisefer,

fuze gibi yiksek frekans gerektiren sistemlerde uygulama alanlari bulmuslardir.

Gerceklestirilen arastirma ve uygulamanin yapisina bagli olarak anten tasarimlari,
tek bir yangin dalga kilavuzu uzerine belirli bir oryantasyonla yerlestiriimesi
sonucunda elde edilen tek yarikli dalga kilavuzu anteni olabildidi gibi ayni yariktan
dalga kilavuzu Uzerine birden fazla yerlestirilerek olusturulan bir dalga kilavuzu
yarikl dizi anteni seklinde de olabilmektedir. Tek yarikli dalga kilavuzu antenleri
Ozellikle aerodinamik agidan belirli tasarim limitleri olan hava araglar (ucgak, fuze,
roket gibi) Uzerine anten yerlestiriimesi uygulamalarinda sik¢a kullaniimaktadir.
Ornek olarak, fiizeler Uzerinde bulunan yaklagsmali tapalarda ve radyo
altimetrelerinde, flize burnuna yerlestirilen ve aerodinamik agidan flize
geometrisine tamamen uyum saglayan tek yarikli dalga kilavuzu antenleri en etkili
¢bzum olmaktadir. Ayrica yarigin, dalga kilavuzu Uzerine yerlestiriime agisi ve
dalga kilavuzu merkezinden olan kagikhdr ayarlanarak, fiizenin yere veya hedefe

yaklagsma agilarina en uygun anten yayma/alma ortintisu elde edilebilmektedir.

Bir bagka Ornek de radar uygulamalarindan verilebilir. GuUnumuz radar
uygulamalarinda, mekanik olarak donen tarayici anten sistemlerin yerine anten
druntusunun elektronik olarak degistirilebildigi ve bu sayede 360 derecelik bir
tarama alani saglayan sistemler kullaniimaktadir. Bunun yani sira Ozellikle radar
sistemlerinde kullanilan frekanslarin yiksek olmasi ve yuksek guglerde caligabilen
sistemler kullaniimasi gerekmektedir. Yuksek frekans uygulamalarinda dalga
kilavuzlarinin boyutlarinin kagtlmesi, fakat bunun yani sira yiksek guglerde
yuksek performans verme 6zelliklerinden dolayi bir¢cok elektronik olarak tarama
yapabilen radar uygulamalarinda dalga kilavuzu antenleri kullaniimaktadir. Burada
tercih edilen anten yapisi ise yarikll dizi antenlerdir. Ozellikle her biri farkli

kaynaktan beslenen birden fazli yangdin olusturdudu dizi antenlerin besleme



sinyallerinde olusturulacak faz farklari sayesinde anten ana hiizmesi istenilen yone

yonlendirilebilmektedir.

Yukarida ornekleriyle anlatilan farkli oryantasyon da tek yarik veya coklu yarikli
dizi anten uygulamalarinin temelinde, 6ncelikle dalga kilavuzu tGzerine acilan yarik
probleminin elektromanyetik olarak ¢Ozumlenmesi gerekmistir. Bu konuda ilk
calismalar Stevenson (1948) tarafindan yapiimistir Stevenson, dikdértgen dalga
kilavuzunun genis yuzeyi tzerine yerlestirilen yarik problemini incelemis ve yarigin
dalga kilavuzu iginde vyarattidi sacilan ve dalga kilavuzu disina yayilan
elektromanyetik alanlari, dalga kilavuzu ve Green’s fonksiyonlari yardimi ile
¢bzumleyebilmistir. Stevenson tarafindan geligtirilen bu teori, igerisinde analitik
olarak tamamiyla c¢Ozilemeyen, olduk¢ca karmagik integral denklemleri

icermekteydi.

1970’lerin sonu ve 1980’lerde 06zellikle bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi,
elektromanyetik problemlerin ¢ézimiunde numerik yontemlerin yogun olarak
kullaniimaya baslanmasiyla, Uzerinde yarik bulunan dalga kilavuzu problemi tekrar
bircok kisi tarafindan incelenmeye baglanmistir. Khac (1973), Elliott (1983), Stern
(1985), Josefsson (1987) tarafindan yapilanlar gibi birgok calisma oncelikle dalga
kilavuzu Gzerinde uzunlamasina ve dalga kilavuzunun merkezinden bir miktar
kayik olarak yerlestirilmis yariklar Gzerinde yogunlagmistir. Bu galismalarin ortak
Ozelligi ise analitik olarak ¢ozilemeyen integral denklemlerinin ¢6zimu ve yarik
Uzerinde olugsan elektrik alanlarinin  bulunmasinda nidmerik ¢6zimleme
yontemlerinden moment metodunu uygulamalaridir. Ayrica tim bu caligsmalarda
yarigin dalga kilavuzu uzerindeki oryantasyonuna ve frekansa bagh olarak
sistemin rezonansa gegip anten olarak davrandigi yarik uzunluklari hesaplanmaya

calisiimistir.

Bu calismalardan farkli olarak Rengarajan (1989) dalga kilavuzu tzerinde hem
dalga kilavuzu merkezinden kayik hem de merkez hattindan belirli aciyla egdik
yarik yapisi Uzerine calismis ve merkezden kayiklik ve egiklik miktarlarinin

rezonanstaki yarik uzunlugunu nasil etkiledigini incelemistir.

Bu tezin amaci tek yarikli dalga kilavuzlari hakkinda ginimiize kadar yapilimig

v

olan bu calismalari derlemek ve dalga kilavuzu Uzerine konumu (egikligi ve



kayikhdi) nasil olursa olsun yerlestirilen dar ve uzun bir dikdortgen yarik Gzerinde
olusan elektrik alani hesaplamaktir. Ayrica, hesaplanan elektrik alan kullanilarak
yariktan yayilan elektromanyetik alanlar hesaplanmis ve tek yarikli dalga kilavuzu
antenin uzak alan yayilma o6rintisi elde edilmistir. Bu kapsamda yarik Uzerinde
olusan manyetik alanlarin sdrekliligi sinir kosulu kullanilarak olugturulan integral
denklemi diger calismalara benzer olarak Moment metodu kullanilarak ¢éztumlenip

yarik tzerindeki elektrik alan hesaplanmistir.

Bu kapsamda, tezin teorik analizin yapildidi ikinci boliminde problemin geometrisi
ve yapisi tanimlanmig ve moment metodunun problemin ¢6ziminde nasil

kullanilacagi anlatiimistir.

Teorik analizin ikinci agamasinda ise, yarik uzerinde olusan manyetik alanlarin
surekliligi sinir kosulu kullanilarak problemin integral denklemi olugturulmustur. Bu
bélimde ayrica olusturulmus olan integral denkleminin her bir elemaninin detayl
¢bzumleri verilmistir. Burada integral elemanlari mumkun oldugu kadar analitik
yontemler kullanilarak sadelestirilip ¢6zulmus, analitik olarak ¢6zUmi mimkin
olmayan kisimlar ise MATLAB (versiyon V2008a) kullanilarak nimerik olarak
hesaplanmistir. Bu bdlimde ayrica yarik Uzerindeki elektrik alan ifadesi
kullanilarak yariktan dalga kilavuzunun digina yayilacak olan elektromanyetik

alanlarin hesabi yapiimig ve uzak alan yayilma orintisi elde edilmigtir.

Teorik analizin son kismi ise degisik yarik uzunlugu, merkezden kagiklik ve yarigin
edim agisi gibi parametrelerin degistiriimesi ile elde edilen numerik hesaplama
sonuglarr verilmigtir. Yarik tUzerinde olugan elektrik alani ve yaridin yarattigi uzak

alan yayilma oruntileri sunulmustur.

Tezin Gg¢lncu boliminde ise elde edilen sonuglar genel olarak degderlendiriimis,
daha onceki sonuglarla karsilagtirmalari yapilmigtir. Ayrica elde edilen sonuglar
tartisiimig ve daha sonra yapilabilecek g¢aligmalarda kullanilabilecek ¢ikarimlarda

bulunulmustur.



2 TEORI
2.1 Problemin Tanimi

Dikdortgen dalga kilavuzunun genis yuzeyine yerlesmis olan yariktan olugsan
problem geometrisi agagidaki Sekil 2.1-1'de verilmistir.

Yarik 2L uzunlugunda, w genisliginde olup dalga kilavuzunun kenarina x-eksenine
gore xo uzaklikta bulunmaktadir. Ayrica, yarik z-eksenine gore & agisi kadar egik
yerlestiriimistir. Dalga kilavuzunun eni a ve kalinligi b olup duvar kalinhgdi ihmal
edilmistir. Yarigin Gzerinde bulundugu dalga kilavuzunun ylzeyinin sonsuz bir
iletken Gzerinde bulundugu varsayilmigtir. Bu ylzey Uzerindeki yari uzaya elektro-

manyetik dalga yaymaktadir.

Ny

Sekil 2.1-1: Problem geometrisi
Tek yarikh dalga kilavuzu anteni analizi yapabilmek ve yarigin yayilim ozelliklerini
inceleyebilmek icin yarik Uzerinde olugsan elektrik alanininin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Bu maksatla elektrik alaninini belirleyen integral denkleminin

¢bzumlenmesi gerekmektedir.

Yarik boyunun enine gore ¢ok uzun oldugu varsayimi (w << 2L) kullanilarak yarik
Uzerinde sadece enine dogrultuda (& yonunde) elektrik alan bileseni bulundugu
varsayllmistir (Stern, 1985; Rengarajan, 1989). Yarik Uzerinde enine dogrultuda

elektrik alani yarik boyu dogrultusunda (¢ yoninde) manyetik akim ile iligkilidir.



Yarik Gzerinde olusan boyuna manyetik akim (enine elektrik alan) olusturulacak
integral denkleminin ¢6zumu ile hesaplanip, bu elektrik alan kullanilarak yariktan

yayllacak elektromanyetik alan bulunabilir.

Olusan integral denkleminin ¢éziminde Moment Ydntemi kullanilacaktir. Yarik
tzerindeki bilinmeyen manyetik akim (M, asagida verilen sinuzoidal temel

fonksiyonlari ile tanimlanmistir:

MzzzN:Aqsin(%(Z%L)j—LsZ'sL (2-1)

Burada Aq yarik lUzerinde olusan boyuna manyetik akimi tanimlayan bilinmeyen
katsayilardir. Manyetik akim yarik Uzerinde enine dogrultuda (¢ yoninde) sabit
kabul edilmistir (Josefsson, 1987).

2.2 integral Denklem

Yarik tUzerinde olugan bilinmeyen manyetik akimi hesaplamak igin ihtiya¢ duyulan
integral denklemini ¢ikarmak igin yarik Gzerindeki tum tedet manyetik alanlarin
surekliligi prensibi kullaniimaktadir. Bu durumda yarik acikligi sinir bolgesine
yaklasan manyetik alan ile dalga kilavuzu icine geri sagilan manyetik alanin
toplami yarik Uzerinde kilavuzun disinda kalan manyetik alana esittir. Bu sinir
kosulu i¢in yarik boyunca (¢ yoninde) olusan manyetik alanin ( H;) baskin oldugu

kabul edilmigtir.

Het =H™ +HZ (2-2)

HE = (HY™ + H )sin @ + (HY™ + H )cos 6 (2-3)

burada, H?’ yangin dalga kilavuzu disinda olugan manyetik alan, H}ak yarik
uzerinde dalga kilavuzunun igcinden yaklagan manyetik alan ve H;* yarik tizerinde
dalga kilavuzunun igine sacilan manyetik alandir.

Frekans, dalga kilavuzunun a ve b boyutlari gbz 6nine alinip secilerek, dalga
kilavuzu icinde yariga yaklagsan alanin sadece TE;o modu oldugu ve diger tim

modlarin sénimlenmis oldudu kabul edilmistir. Dalga kilavuzu iginden yaklagsan

TE10 modu manyetik alan bilesenleri asagidaki gibidir:



HY3 = jA, cos( )e‘jﬂmz (2-4)

Hyak = - ’810 > A sm( je 1B (2-5)
27f

Burada, Ajp TEjo modu Katsayisi, ky =—— bos uzay dalga sayisi, f frekans, c
c

2
isik hizi, ve B, =,/kZ +(7—Tj ise dalga kilavuzunun TEj; modu kesim dalga
a
sayisidir.

Dalga kilavuzunun disinda kalan alanda olusan manyetik alan H?’ ise agagidaki
gibi yazilabilir:

PEQ)= g (Ml 2] 3k | S o

Burada, R=+(6-&)+(¢-¢'f dir. Usli nicelikler yarik iizerindeki kaynak

alanlari ve koordinatlarini, ds’ ise yarik alani Uzerindeki diferansiyel ylzeyi

tanimlamaktadir.

Dalga kilavuzunun icinde sacilan manyetik alanin x ve z yonlerindeki bilesenleri

ise asagidaki gibidir (Stevenson 1948, Rengarajan 1989):

Jaamenoymn { a ){%TSin(e)
[[m,(&.¢ sm( j (_ym”‘”‘)d (2-7)

yarik

~cos(6 ”M & cos(m:( j[a(jz +k§}(e_y"‘“z_zl}js'}

yarik

Hsag(gz Z)




Jwb m=0 n=0 Vinn a
J. Mzsin(—mmj e izl
yarik a (2-8)
J_rcps(e)zz 2 mﬂ/a 5 [mm)
jamb m=0 0 k0 +ymn a
mrx' ) 82 2 | V| 22|
J. M cos( j{—+k }e Yl 221 o
¢ 2 0
yarik a 0z
> > 0.25 m=0&n=0
an:\/(m—;) +(%Tj -k? g, =105 m=0 veya n=0
1 mz0&n#0

(2-4), (2-5), (2-6), (2-7) ve (2-8) esitlikleri (2-3) esitliginde yerlestirilirse bilinmeyen
manyetik akim (M, hesaplanmasinda kullanilacak olan integral denklem elde

edilir. integral denklemin c¢6ziiminde Moment metodu ve Galerkin yoéntemi

kullanilmistir. Esitlik (2-3) sin(%(( + L)jd(f) agirlik fonksiyonu ile carpilip, yarik

alani Gzerinde alan integrali alindiginda, integral denklem asagidaki gibi sekillenir:
L

[HE(e = O,Z)sin{%(z + L)}ds

-L

I\.)'O
—

- cos (9)_L_[H§a‘? (& = O,Z)sin{ (7 + L)}

«+Lﬂ (2-9)

Sk

- sin (e)_LjH;aG (¢ = O,Z)sin[

L

:mﬁﬂﬁﬂ“@zadgﬁ%§@+ﬂks

+ sin (e)LjH:aG (¢ = O,Z)sin{%(( + L)}ds

-L

(2-9) nolu esitligin icindeki p deg@iskeni 1’den N'ye kadar degistirilerek N adet esitlik
elde edilir. Bu durumda integral denklem asagida verilen matris denklemine

dondsmus olur:



[Y]a=1 (2-10)

Burada Y, NxN kare matris, A ise esitlik (2-1)'de verilen manyetik akim icin
kullanilan sintizoidal fonksiyonlarin N adet katsayilarini iceren vektordur. | ise TE;g

modu alan fonksiyonlarindan olugan kaynak vektoradur.

Y matrisi, dalga kilavuzunun disina ve igine sacilan alanlarin olusturdugu

bilesenlerden asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

—vyd
Y, =YE+vE (2-11)

Burada Y%, dalga kilavuzu disina yayillan manyetik alan tarafindan olusturulan

matris bilesenidir ve her bir elemani asagidaki formalasyon ile bulunur:

pdq§:i.[ { Z+L}”S”{pn( +L)}
4 -L yarik ) 2 o ( 2_12 )
[a—+k§}eR ds'd¢

0"

burada, R=+/&?+(¢-¢') dir.

Y ise, dalga kilavuzu icine yariktan dolayr sacilan manyetik alan tarafindan
olusturulan matris bilesenidir ve iki fonksiyonun (Y ve Y') toplami olarak

asagidaki formulasyon ile bulunur:

Yor =Yoq +Ype (2-13)

Yoo = —_L{sin[z—f(( + L)}wa ZZ Emn cos(mmj

m=0n=0 ymn
{Msm cos(6 ” sm{ (¢ + L)}sin(mm ji,e_ym””'ds’ (2-14)
a yarik a 62
_COS JlJ. S|n|: Z +L):|COS[m]D('j 62 +k§ e—ymn‘Z—Z"dSr dZ
yarik a 62,2



Y, = _[sm[zﬂ 7+ L)}[ Z;Zﬁ:o sm( - j

2]
— 27 sin? ”sm{ (¢’ +L)}sin(m—mJe_ym"z_z'ds’

y mn yarik a

J 2
+r2nﬂsm 6)cos(8 ”SIn[ (¢’ +L)}cos(mﬂxj 0'2 +k2 e ?lgs' ! ldg
k + ymn yarik a 0z
(2-15)
| kaynak matrisini ise asagidaki sekilde tanimlayip yazabiliriz:
I, =1, +12 (2-16)
L
12 = cos(6) J'sm[g—l_ (¢ + L)}j cos(%)e'“’mzdi (2-17)
-L
L
12 = sin (H)Isin[%(( + L)H '8;0 }sm( je oz 7 (2-18)
-L

Yukaridaki esitliklerle verilen integral denklemler analitik veya nimerik yontemler
ile ¢O6zUlup Y ve | matrisleri hesaplanir. Hesaplanan bu matrisler ile Esitlik (2-10)
kullanilarak A matrisi kolaylikla hesaplanabilir. Hesaplanan A matrisi elemanlar ve
Esitlik (2-1) kullanilarak da yarik Utzerindeki manyetik akim ve dolayisi ile &

yonundeki elektrik alan Eg kolaylikla hesaplanir.

Son olarak da, yarik tzerinde olusan elektrik alan kullanilarak, tek yarikh dalga
kilavuzu anteninin yayillma karakteristikleri hesaplanir ve uzak alan yayllma

orantdsi bulunur.
2.3 Y ve | Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

2.3.1 | Kaynak Matrisi

| kaynak matrisinin elemanlarinin hesabi icin kullanilacak denklemler Esitlik (2-16),
(2-17) ve (2-18)'de verilmistir. Bu denklemlerin ¢ézimlenmesi igin asagida verilen

dort integral tanimlanmistir:



i,(p) = L_[cos(g sin(H)jcos(,BmZ cos(H))sin{%({ + L)}ds (2-19)

i,(p)= jcos[% sin(H)jsin(,BlOZ cos(H))sin:%T(Z + L):ds (2-20)
i,(p)= jsin[% sin(H)J cos(B,,¢ cos(H))sin:Z—lz_T(Z + L):ds (2-21)
i,(p)= Isin[% sin(H))sin(,BmZ cos(H))sin{%({ + L)}ds (2-22)

Esitlik (2-19), (2-20), (2-21) ve (2-22) kullanilarak | ve | > matrisleri agagidaki

gibi yeniden yazilabilir:
= osfo) o 7 (o) alo-sn( " filo)- Rl | 2-2)

122 —%sin(ﬁ)[s’n(%j(il(p)_ jiz(p)}+co{%](i3(p)— Ji4(p)}} (2-24)
L(p), I(p), l3(p) ve I4(p) integralleri, trigonometrik fonksiyonlarin cesitli 6zellikleri

kullanilarak sadelestirilerek analitik olarak ¢ozulduginde asagidaki sekilde

yazilabilirler:

il(p) =0 p cift say! iken

pr Ccos [7:' sin(H) + B,,Lcos (49)}
i (pﬂjz - (Zsin(9)+ B, CcOs (49))2

2L

p tek sayi iken (2-25)
cos [ZL sin(6) - B,,L cos (0)}

(p”jz - (;Tsin(e) + [, COS (49))2

+

2L

10



sm[ﬁloL cos E ( }

a

i,(p)=2"
(p) (,Blo Ccos (9 +—sm 9) (pnj

2L

p cift sayi iken ( 2-26)
E in )
a

sm{,BlOL Ccos (9)
[,Blo Ccos (9)+ —sm 6?) (njz

+

i,(p)=0 p tek sayi iken

sin [,BlOL cos (6)+ I;Lsin (6’)}
(ﬁlo Ccos (6?)+ gsin (6?))2 - (pnjz

2L

L (6)= 22

p cift sayi iken (2-27)
sin {,BNL Ccos (6?)— ];Lsin (9)}

[,810 Ccos (6')+ gsin (6?)j2 - (pﬂjz

2L

i,(p)=0 p tek sayi iken

i,(p)=0 p cift sayi iken

Ccos {Z;L sin (9) + B, L cos (9)}

2L _(pnz

2LJ —(;Tsm +ﬁ10 cos j

cos [I;L sin (@ ( - B L cos

p tek say! iken (2-28)

+

(p”jz _ (;Tsm( 6)+ B, cos (9))

2L

2.3.2 Y Matrisi

Y matrisi Esitlik ( 2-11 )'de verildigi gibi Y* ve Y'¢ matrislerinin toplamindan

olusmaktadir. Y% ve Y'* matris elemanlarinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

11



2.3.2.1 Y% Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

R=\&2+((-¢)

Oncelikle T’ tizerinden parcali integral alirsak:

L an g, 52 L) e iR ,
_JLS'”LL ¢ +L)}(65'2 +k°J R ¢

el e

(STt e::“}

R =y&?+(C-L) R, =& +(C+Lf

Esitlik (2-29), esitlik (2-30) kullanilarak yeniden yazilabilir:

@~ gl 11,1 o-(32)
sin[z_f(grﬂ_)}e:

I, = Isin{%(Z+L)} Hké —(%jz}sin[zl_ (¢ +L)}e " gz

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)

(2-33)

12



== I Jan[ B s L) oy - e

1 RZ

g = < ve J' = % degisikligi yapildiginda:

1, ={k,2L) —(qﬂ)z}%[sin[pn(z9+%ﬂ sin{q/{ﬂ' +%H E:OR d5'ds

I, = —qﬂijsin{pﬂ(ﬁ +_jH(— ) e_jkoRz}dﬂ

R,

[I—

N[

1 1
2 T 2 - koR
i, = Jsin pﬂ(z? + l) Isin qn(:?’ + i} © dgd'dsd
1L 2 1 2 R
2 2

- jkoR1 - jkoR
i, = [sin pn[19+1j (-)p&_—_¢ ds
1 2 Rl R2
2

Yukaridaki esitlikler kullanilarak Y q asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

y g :r(j:v[v{k 2L) (qn)}1 - q7i, ]d{

dy

(2-34)

(2-35)

(2-36)

(2-37)

(2-38)

(2-39)

P4 matris elemanlarinin bulunmasi icin esitlik (2-39) igindeki integrallerin nimerik
hesaplanmasi gerekmektedir. Nimerik integral hesabini kolaylastirmak icin iy ve iy

integralleri asagida basitlestirilecektir:

ot et

Burada, R = &2 +(9-9f4L? dir

,\,\,_‘O—,NH—‘
N“_"—,NH—‘

Eger J-J =Wdegisimi yapilir ise R asagdidaki gibi degisir:

13



R = &2 + W24’

12 (pf =1 o=1/2 (pfl/z

| |

I I

I I

| o=—1/2+v |

I I
SR — = = — s ——— lfz» , mH—-———d - —— — — llz» ,
| M | o=1/2+¥ M

I I

I I

I
I //—
~12 { -172 o=1/2 Y=-1
¥ degiskeni bandi

Sekil 2.3-1: I -9 =W degisimi

Yukarida yapilan degisiklik ile i; integrali Sekil 2.3-1'de g0sterilen & dediskeni

bantlari Gzerinden alinir ve asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

1
. —+J
—-jkoR 2

-jkoR
sin[pn(ﬁ + lﬂsin{qr{ﬂ —y +1ﬂ S dgdv
) 2 2)I R

1 _-jkR 2 -jkoR
+ [~ [ sin pn£19+lj sin qn(ﬁ—qulj S dgdw
oo R 2 2)I R

49
2

-
1
e o
D
Py
N[ —y

(2-40)

Trigonometrik fonksiyonlarin 6zellikleri kullanilarak sadelestirilen d integralleri

analitik olarak ¢éztumlenebilir ve iy integrali asadidaki en sade sekli alir:

p+q cift sayl ve p = q iken

1= [T r (o aerlam)-asilprv)ay (2-41a)

p+q cift sayl ve p # q iken

. re kR sin(p )
i, = 6[ = {cos (pray )1-w)+ T}dw (2-41b)
p+q tek sayi iken i,=0

14



ds

Pd integrali, esitlikler (2-38), (2-39), (2-41a) ve (2-41b) kullanilarak
sadelestirildiginde Ucli integraldan nimerik olarak c¢o6zulebilecek ikili integrale
donusturulmas olur.

2.3.2.2 Y Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

Esitlik (2-13)'de verildigi gibi Y's matrisi Y ve Y matrisleri toplami ile bulunabilir.

Y™ matrisinin elemanlari asagidaki gibi hesaplanabilir:

Il_COS( ZZ £mn jsm{ Z+L}Co{m:(j

Ja'ab m=0n= Oymn -L

e e O

o, ) (2-42)
ol 5 0 0 o 2
LJ' zfsin[g—f(f’ + L)}sin(me'j%e'Vm”z'Z'dZ’dE’dZ
11 O Em 2 g mr _
Yoo = e r;n; o {cos (8)A, - sin(8)cos(6) " /\2} (2-43)
Burada verilen /; ve A, asagida verilmistir:
mmr . P qm (.
A, = J'sm{ T+ L)} cos( 7, +zs.n(e))j_{_£s.n[2L '+ L)}
2 (2-44)
cos| ™ (s, +¢"sin(e) +  cos(e) [l + 2, <o
~ 2y,.,0(¢ cos(6) + &'sin(6) - ¢ cos(6))]|d7d&de
% Tprm m T .
N, = i__[sm{z(i + L)} COS(T(XO +d sm(H))j
Lj ZI sm[g— ¢+ L)} sin(%(xO +¢'sin(8)+ &' cos (6))) (2-45)

e‘an\(cos(6)+{’sm( -¢" cos dz'df’dz

15



Yukarida verilen esitlik (2-45) icindeki £ isareti (Z 005(9) +& sin(b") -4 008(9)) >0ise

(( codd) + & sinlg) - 7 cos(e)) <0

+, ise — olarak alinir.

/; asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

:(kO2+yr$m)A_2ymnB (2_46)

Burada verilen A ve B asagidaki gibidir:

c_.N\E

A=_LJ.S|r{— Z+L}co{— +Zsm(6 jLJL'

st

5 (2-47)
co{m?ﬂ (x0 +' sin(H) +& cos(H))Je'y m”‘Z°°S(9)+$Si“(9){'°°s(g)‘dZ dédg
B = _L{sm[g— (Z + L)} cos(n;—ﬂ(xo +{ sin(H))j
(2-48)

Lj'jj; sinB—]LT(Z' + L)} cos(niT]T(x0 +¢'sin(6)+ &' COS(B))J
2 (¢ cos(8) + &'sin(6) - ¢' cos(8))|d7déd

A, B, ve /, integrallerinin ¢oziimlenmesi icin 7 = ¢ — ' degisimi yapilir ve Sekil

2-3'den yararlanilarak yukaridaki integral agagidaki gibi yeniden yazilabilir:

€
L =L =L AL
| | P
I | /
I I //
I =L+t L,
I 12 7 L
————— 4| Y S A —— -
-L L S 7 4
| &/ | =L+t
I // I
I y I
| / |
| 4 |
1L L =L =2L

Sekil 2.3-2: 7=¢ - ¢ degisimi

16



w

L+r

[ ] feee)= T | Flerepane

{'=—L{=-L p__W _Wr-ZLZ-L
&= =

- [ Jerename

i W

?
Yukaridaki integral dondsimd, integral igindeki z > z' ve z < Zz' alanlarinin

aynstiriimasina yardimci olacaktir.

, rcos ()= -¢&"sin (9)
z=12z = ,
r =-¢"tan (9)
E'=wl2
I
3 |
| z> z
I
I
1 2 1
2' | z>7
2<7 I
z<Z :
3!
! :
E'=-wi2
T=-2L T=-w/2.tan(6) =0 T=w/2.tan(0) T=2L

Sekil 2.3-3: 2> 7' ve z < Z' bolgeleri
Yukarida verilen doniisim ve degisiklikler kullanilarak ve Sekil 2-4'de verilen 1, 2,
3,17 2% ve 3’alanlarinda z > z' ve z < z' aynstirimasi yapilarak A, B, ve /1,

integralleri analitik yontemlerle ¢cozimlenebilir ve asagdidaki gibi tekrar yazilabilirler:

A, = sin (quﬂ p+q tek sayl ve m#0 iken (2-49a)
a
A, =cos ( 2m 7%, quz 0 23 p+q ¢ift sayl ve m#0 iken (2-49b)
a
A = -sin (M)qn p+q tek sayl ve m#0 iken (2-50a)
a

17



A =q,+cos ( 2m 7 Jq” p+q cift sayl iken  (2-50b)
a

B =-sin 2M7%, B, 1 p+q tek sayi iken  (2-51a)
cos(H)
2mrx, 1 . ,
B =|B,,*+cos B., p+q cift sayl ve m#0 iken (2-51b)
a cos(@)

Esitlikler (2-43), (2-45), (2-46), (2-49a), (2-49b), (2-50a), (2-50b), (2-51a), ve (2-
51b) kullanilarak Y™ asagidaki gibi hesaplanabilir:

p+q tek sayi iken

(2-52a)

- 2an{ By, + cos( Zm:XO szz}L} (2-52b)
_ sin(H)cos(H)i Z’o: g2 Ml (2mmy)
" jwab mn a U22 + Q23

. o . . . i2
Yukarida kullanilan sadelestirme ve degistirmelerin benzerleri kullanilarak Y;q

matris elemanlari da agagidaki gibi hesaplanabilir:

18



ZZemn_J'sm{ (¢+L }sin(?j

pq - Jaabm 0n=0

2 mrr w

ko _(aj L2 [qm mM7R') .l

— ~ ~ 7 sin? si "+L)|sin e m**ldgded
= sn(0)] Jsin gle Ui T o azacuc

n|o o
1N

o Ism[ Z+L }sm(mmj
Jaabm =0n=0 a

-L

mrr/ L2 m_77(' d —ymn\z—z’\ 1y 7
vy sin(6)cos(6 Hsm[ZL (¢ +L)} { . LZ,Z +k } dédgds
(2-53)
Yo = i i [sm (8)A, + sin(8)cos (6)A 4] (2-54)

Ja)a m=0n=0

Buradaki A3 ve A\, agagdidaki gibi yazilabilir:

Ag = _I].sm{%(i + L)}sn(ma (xg + ¢ sin(@ J I]. Sm{ZL (¢ + L)}

N\E'—-""é

% _(mﬂ

2
a ) sin( maﬂ (Xo + Z'sin(0)+ gt,cos(é’))je—ymnZcos(9)+{'.sin(9)—Z'cos(9)df,dz,d(
(2-55)

A4:i_l:|.sir{gl7_T(Z+L)} r{ (xo +¢ sin(6) jl]

0g 7 (g +¢sinle) +& cos(e))j{ 3 ké}e‘ym"( odopesnlOre o agazas

S Z+L}

N\é'—.'\"é

K +Van

(2-56)

(Z cos(0)+ {’sin(H)— J' cos(H)) > O

Burada * isareti ise +,

(Z cos(H) + &' sin(e) -{' cos(H)) < O

ise — olarak alinir.
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2
K2 _(mﬂ)
A=— ) ¢ (2-57)

(2-57) esitligndeki C ise asagida verilmistir:

L

C= J‘smB)—((+L)}sm( aﬂ(x0 +Zsin(@ jl:[ sm{ (¢’ +L)}

,\,‘Et—.l\)\é

K (2-58)
SII’][%T (XO + Z'sin(9)+ & COS(H))je—ymnZcos(@)+$’sin(€)—(’cos(€)d{,dzrdz
A, =D (2-59)
a
Buradaki D ise asagidaki gibidir:
w
2
- (2-60)

L L
D=iJAsin[%(Z+L)}sin[%(xo+Zsm jj‘jsn{ (¢’ +L)}
LW
2
cos(%(xo +Z'sin(6?)+f’cos(9))j ~Vml¢ c0s(6)+€'5n (6)-" 005 (0) g g1 7 g7

C ve D integralleri yukarida ¢dzimlenen A ve A, integrallerine benzerlikleri ve

orada kullanilan integral dénusum ve sadelegtirmeler kullanilarak benzer sekilde

I - i2 : y .
¢6zumlenebilirler ve sonuc olarak qu matris elemanlari asagidaki gibi

hesaplanabilir:

p+qg tek sayi iken

m=0)n=0( ) (2-618.)
sin(6)cos(8) o ¢ 2 (mn) [Zmnxoj
€mn 21
jawab mz::l;) a

p+q cift sayi iken
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m=on=0 (2-61b)
sin(8)cos(d) , miT 2mrx,
 coab ;ZE {CS[ jQZz QZa}
Esitlikler (2-52) ve (2-61) kullanilarak Y asagidaki sekilde hesaplanir:
p+q tek sayi iken
00 00 2
1 . [ 2m7x : m77
a2 2 o Oj!_qll{_kgsn2(5)+(7j
=00 (2-62a)
ni 2 2
| cos ()} + 2ymn By cos(6)
p+q cift sayi iken
i 1 O\ m\? i) 2
Yo = ——— mn\ k2 sin?(g)+| — | cod26)+| — | cos?(@
= D 18 ({7 ke 7 o)
miT
- 2ymn_ S n(¢9) 005(9)%3 - 2ymn821 005(‘9) (2'62 b)

of 2t ot

m = 0 6zel durumu icin hesaplama:

Ch3 ~ 2VmnB22 005(9)}

m = 0 durumu 6zel bir durum olup Y'¢ matris elemanlari icin yukarida verilen
esitliklerde sayi/O belirsizligi yaratmaktadir. Bu nedenle yukarida verilen ifadeler
dogrudan kullanilamaz. m = 0 6zel durumu igin Y esitlikleri tekrar degerlendirilip

asagidaki gibi yazilr:

p+qg tek sayi iken

Yy =0 (2-63a)

p+q cift sayi iken
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e 1o L kE+y2) 1
=% g2 |2 ron) —j—jB 2cos?(@ 2-63b
pq ]OJab “~ Oon y0n q12 coSs 6 2 ( ) ( )
_ 1,
burada, ¢,, =g,5ve B,, =B,, = EBZ dir.

Yukarida verilmis olan ve Y matris elemanlarinin hesabindan kullanilan g1, g2,

013, 921, O23, B11, B21, ve By, integrallerinin analitik ¢cozimleri EK-A’da verilmistir.

2.4 lleri ve Geri Yon Sacllma Katsayilarinin Hesaplanmas |

Tek yarikh dalga kilavuzu anteninde geri yonde sacilma katsayisi, yariktan geri
sacilan alanin yariga yaklasan alana oranidir. Ayni sekilde ileri yon saciima
katsayisi da yariktan dalga kilavuzunun ileri yoninde sacilan alanin yariga
yaklasan alana oranidir. Bu katsayilarin hesabinda dalga kilavuzu iginde yariga
yaklagsan ve ileri ve geri yonde sagilan manyetik alanlarin z-ydnindeki bilesenleri
kullanilmistir. Katsayilarin hesaplanmasinda geri ve ileri yonde sagilan alan
ifadeleri yaklagsan alan ifadesinde oldugu gibi TE;p; baskin modu olarak
hesaplanmistir (Rengarajan, 1989). Diger tum TE modlarn yarik (zerinden

saciimalarindan kisa bir stire sonra soniimleneceklerdir.

Dalga kilavuzu icinde yaklasan, geri ve ileri sagilan TE;p modu manyetik alan

ifadeleri asagidaki gibidirler:

H )™ = jA, cos (%)e"ﬁwz (2-64)
Yukaridaki esitlikte Ao = 1 olarak kabul edilmistir.

H g™ = B, cos (%Je Vo2 (2-65)

H ™ = jC,, cos (%)e‘w (2-66)
HO™2¢ ve HI®™* Esitlik (2-1) ve (2-7) kullanilarak yazilirlarsa asagidaki ifadeler

elde edilir:
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2
Hgersae -1 cos(zj Tsin(0) j
2wabpyg ajla #

2

w-lg=1
R j z-7 Nz
sm{2 (¢’ +L)} (Zja(e’ﬂw( ))dZd{ (2-67)
oL
— cos(8 I I Aqsm{ (¢’ +L)}cos( j(k0 B )e’ﬁm(z_ Jdcdé
_w-1g=1
2

_w-La=l
: Q77 (5, H LS i _j,Bm(Z_Z’) a&' -
sm[ZL (¢ +L)}sm( a jaz' (e )d(d{ (2-68)
% LN
_COS(H)I J‘ZAqSIn{ZL (Z +L)}COS[ j(kO 510)e 1Bo(z Z)dZ'df
_w-La=1
2

Geri ybnde saciima katsayisi esitlik (2-65) ve (2-67) kullanilarak asagidaki gibi
yazilabilir:

Sk o (e 3 b

(2-69)
3

~ cod(6) Vjv IZ Ay S n[g—’LT (¢'+ L)} co{%'j(kg—ﬂfo)e‘ BoZ 47 dg"

YTy, {(kg - B2 )cos 6N, + By, gsin (6) B} (2-70)
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A, sinB—l’_T (¢'+ L)} COS(%T (xo +¢" cos(8) + ¢ '9”(9))j (2-71)

e 1Buo (Z'COS(Q)—f'Sin(H))d(,df,

-

I = Vjv Jipﬁ Q{ZII_T(Z' * L)}gr(z(xo +& codd)+ Z'S.n(e))j (2-72)

o 1B cod)-¢ sinl0)) 4 g

Benzer sekilde ileri ybnde sagilma katsayisi esitlik (2-66) ve (2-68) kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir:

Clo = —; 2 _ 22 ’ —j 7_T i ' -
FOREE Ty {(k0 B2 )cos(6)1, - B, S sin(O)1, } (2-73)
" &J;A‘W”[ZV + L)}COS(E(XO #{ros() ¢ Sn(e))) (2-74)
2
eiBuo (('Cos(e)—{'sin(ﬁ))dzrd{r
' g L JT m
o = j jz Agsn| (¢ L) sn| T+ £ (o) 'snfe) |
2

eiBy (Z’cos(@)—f'Sin(g))dde’

| , integrali ise asagidaki sekilde sadelestirilebilir:
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{alcos( (xo +¢'sin( ))j+ jazsin( (xo +¢'sin( ))ﬂd(
3 e % ) 5200 .

- aysin| 722 fis(a)- i)
+ jasn| 2 Jfiu(a)= iz(a)
+jazcos 22 fis(a)- s g )}}

Burada gegen i, (q) i, (q) i.(q) ve i, (q)’ler sirasl ile esitlik (2-25), (2-26),
(2-27) ve (2-28)'de verilen fonksiyonlardir. a; ve o, ise asagida verilmektedir.

Benzer sekilde lg, Ix" ve Ig' de asagidaki gibi yazilabilir:

z%[ jazoos 722 fa)- 2 (a)
+ iz sin{ 7% Jis(a)- 14 (a)

raysin 72 Jis(0)- jiz(a) o
aycod 720 i) i ()}}
0 =3 Ao 2 o)+ (o}
~aysn[ 2 fis(a)+ iia(a)

(2-78)

- iarpsn[ 722 iy (o) + io(a)
- jaz 005 722 fis(a) « a4 )}}
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& =3 a0 (o) 1)
- iarzsinf 222 Jig(a)+ ji4(a)
raysn| 20y (a)+ i (a)
vayoos{ 2 Yis(a)+ (o]

(2-79)

Yukarida verilen esitlikleri kullanarak saciima katsayilarini yeniden yazabiliriz:

= Culke (T +7,)+ iBs (15 +7,)] (2-81)

iiz = Cl[kc[ﬂ' +T2') = iBs (T3' +T4'H (2-82)
Burada: C, = —ijb G ke s (k2 - B2 )cos() ve Bs = /5’10 sin(6) ir

.= ZALkac, v ias i afa.co +ias) (2-83)

T.= TALlas, - ac i, a-as, +1aC.) 254

Ty = ;kAq [i.@XasS, - jaCo} +ia(afa,S, - jaCo)l (2-85)

T, = q:ZQ;ﬁAq [i, (@)~ a.C, - ia:S,} +is(a)a.Co + ja,S, )] (2-86)

Yukaridaki esitlikteki katsayilar ise

C, =cos(m—oj y Sy = sin(m—oj,
a

= {— 208, sin(G)SbCp + 2?ﬂcos (H)CbSp}i,
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a, = {— 206, sin(6?)CbSp + %cos (H)Sbcp}di,

1

d, = H’gcos(e)jz - ,Blisinz(ﬁ)}, S, = sin(zv—vsin(B)J ve  C,

olarak bulunmustur.
: W W . .-

Burada S, = sn(ﬁmasn(e)j ve C, = co{,&’logsm(e)) dir.
(2-83)-(2.86) esitliklerini asagidaki gibi tanimlarsak
T, = ZAqtl T, = ZAqtz T, = ZAqta T, = ZAqt4

q q q q
(2-82) esitligindeki ifadeleri, * kompleks eslenidi gbstermek Uzere
T =YAL T, =Y AL T, =Y AL T, =Y AL

q q q q

olarak yazabiliriz.

2.5 Antenden Yayilan Alanlar

Sekil 2.5-1: Anten geometrisi
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Yarik tzerindeki akim yogunlugu
N
zzqusi”(g_f(Z'*L)j -L<{'<L (2-1)
g=1

olmak uzere, yariktan yayilan uzak alan elektrik alaninin & ve @ bilesenleri

asagidaki gibi hesaplanir (Balanis):

jk e ~or
Eo =7 st
(2-87)
k =jkor
= — Ze,,r o (2-88)
Ly = jﬂMX cos(®)cos(g) + M, cos(d))sin(@}ej"f’"“’s”’ds' (2-89)
L, = ”[— M, sin(@)+M, cos (¢)}ejk°r'°°s‘/’ds'
(2-90)

r'lcos W =x"sin (®)cos (¢g)+y'sin (®)sin (¢)

M, =M, cos (@) ve M, = M, sin () dir.

X

x'=¢"cos (8)-¢&'sin (8) ve y'=¢"sin (8)+ & cos (8) seklinde degistirilebilir.
Bu durumda 2-89 ve 2-90 esitlikleri asagdidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

= [cos (6)005 (CD)COS (w) + sin (9)003 ((D)Sin (¢)]qZN=:l A,

]‘e ik o{cos (8)sin (®)sin (p)-sin (8)sin (®)cos (@)}¢& d ‘;

ISIn |: ( +L )]e jk o{sin (8)sin (®)sin (@)+cos (8)sin (®)cos (@)}¢' d Z
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= [sin (8)cos (@) - cos (8)sin ( ]z A,

]‘e jk o{cos (8)sin (®)sin (p)-sin (6)sin (®)cos (@)}’ d {

J’Sin [%T ((r +L )i|e jk o{sin (@)sin (®)sin (@)+cos (8)sin (®)cos (¢)}{’d Z:
-L

L, = [cos (H)cos (CD)cos (¢) + sin (0)cos (CD)sin (¢))]Eq§N=:1 A, F(q)

L, = [sin (8)cos (@) - cos (8)sin (¢)]quN=:l A,M(a)

(2-91)
E= ]‘ jk o{cos (8)sin (®)sin (¢)-sin (6)sin (®)cos (@)}¢' d ‘;
2sin [V; k,{cos (8)sin (®)sin (@) - sin (8)sin (®)cos (¢)}J
- k,{cos (8)sin (®)sin () - sin (8)sin (®)cos (p)}
(2-92)

r (q ) = I]'Sin [Q_ﬂ ((r +L ):|e jk o {sin (8)sin (®)sin (@)+cos (8)sin (® )cos (w)}('d (:

2L ﬂq [(_ l)q e Jko{sm (a)sm (¢)S|n (¢)+cos (a)sm (w)cos (q:)} -e —Jko{sm (a)sm (¢)5|n (¢)+cos (9)5|n (w)cos (¢)}]
(2Lk {sm (e)sm (CD)sm (q)) + cos (e)sm (CD)cos (qJ)}) - (q IT)

(2-93)

2.6 Numerik Hesaplama Sonugclari

Yarik Uzerinde olugsan ve Esitlik (2-1)’de sinuzoidal temel fonksiyonlari ile
tanimlanan ¢ yonundeki manyetik akimin ( M{ ) ve dolayisiyla manyetik akim ile
dogrudan iligki olan & yonundeki Elektrik alaninin (EE) hesaplanmasi icin Esitlik (2-

10)’da verilen matris denklemi ¢ozulerek N adet A katsayilari hesaplanmistir.

Esitlik (2-10)’'un ¢6ziminde | kaynak matrisi Bolum 2.3.1'de verilen ve analitik

olarak ¢ozumleri mimkin olan esitliklerin hesaplanmasi ile bulunmustur.
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Ayni matris denklemindeki Y matrisini olusturan bilesenlerden Y% matris
elemanlari ise Bolum 2.3.2.1'de verilen integral denklemlerinin ¢6zimi ile
hesaplanmigtir. Y% matris elemanlarinin hesabinda kullanilan ikili integrallerin
analitik ¢ozamleri bulunmadidindan, hesaplamalar MATLAB (versiyon V2008a)

yaziliminin “dblquad” nimerik ikili integral fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.

Y matrisini olusturan ikinci bilesen olan Y matrisi elemanlari ise Bolim 2.3.2.2'de
analitik cozimlemeleri verilmis olan integral ve ikili toplam serilerinin ¢ozimuinden

elde edilmigtir.

Ayrica tum hesaplamalarda sinuzoidal temel fonksiyon sayisi N = 5 olarak alinmis,
dalga kilavuzu igine sagilan alan hesaplamalarinda ise mod 5’e kadar olan TE

modlari hesaplanmis diger modlar ihmal edilmigtir.

Yarik Uzerindeki manyetik akimin hesaplanmasindan sonra Bolim 2.4'de verilen
esitlikler kullanilarak dalga kilavuzu iginde ileri ve geri yonde sagilma katsayilar
hesaplanmistir. Ayrica, yine manyetik akim ve Bolum 2.5'de verilen esitlikler
kullanilarak yariktan dalga kilavuzu digina yayilan alanlar uzak alan kogulunda

hesaplanmigtir.

Asagida verilen numerik hesaplamalarda yangdin dalga kilavuzu merkezinden
belirli kayikhk miktari ve egiklik acilarinda rezonansa gegerek anten olarak

davranmasina yol acan yarik uzunluklari hesaplanmistir.

Tek yarikh dalga kilavuzunun rezonansa gectidi durumda, dalga kilavuzu iginde
ileri ve geri yonde sacilan alanlarin bayukltkleri birbirine esit veya yakindir. Ayrica
ileri ydonde sagilan alan ile dalga kilavuzu iginde yaklasan alan arasindaki faz farki
180°dir. Son olarak, rezonans durumunda yarik merkezinde olusan elektrik
alaninin fazi dalga kilavuzu iginde geri yonde sacgilan alanin fazinin yarisi
kadardir.

Cesitli kayiklik miktari ve egiklik acilari igin yukaridaki kosullari saglayan rezonans
yarik uzunluklan birgok iterasyon sonucunda hesaplanmistir ve sonuclar asagida
verilmektedir. Her hesaplanan rezonans yarik uzunlugu icin dalga kilavuzu icinde
ileri ve geri yonde sagilma katsayilari ve yarik Uizerinde olusan elektrik alanininin

genligi ve fazi da sonugclar icinde verilmektedir.
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Asagida verilen sonugclar, yangdin dalga kilavuzu merkezinden kayikhdi 0, 0.05
inch, 0.1 inch, 0.15 inch, 0.20 inch ve 0.25 inch olmak Uzere alti farkh, yarigin
ediklik acisi olarak da 5°, 10°, 15° ve 20° olmak Uzere dort farkl, toplamda 24
farkli durum igin hesaplamalari kapsamaktadir. Hesaplanan rezonans yarik

uzunluklari bog uzay dalga sayisina (kO) normalize olarak verilmektedir

Numerik hesaplamalarda kullanilan dalga kilavuzu geometrisinde f = 9.3 GHz,
a=0.9 inch, b = 0.4 inch, w = 0.0625 inch, Ajp =1 ve N =5 olarak alinmistir.
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YARIK ELEKTRIK ALANI
60 T T T T T
=9.3GHz
— a=0.9inch b=0.4inch
e w=0.0625 inch
E S0r x0=a/2 ]
o
—
= 40¢ i
L
O
Z L i
< 30
—
<
X 20l .
x
|_
A4
W 10} .
- O=5"3
% 5 4 2 0 > 4 s 8
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°
YARIK ELEKTRIK ALANI
100 T T T T T
90 f=9.3GHz _
N a=0.9inch b=0.4inch
8 80 w=0.0625 inch 7
B x0=a/2
=) 70 Theta=5° :
N 60- .
<
L 5o .
pd
5 40/ 7
<
¥ 30+ -
E 201 .
X
Ll 10+ _
|
w ,l i
T T T e R S .
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°

Sekil 2.6-1 6 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde iken rezonans durumunda
yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°, Lies = 2.81106/2/Ko,
Xo = a/2, B1p = 0.0073, C10= 0.00730180°).
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YARIK ELEKTRIK ALANI

60 T T T T T
=9.3GHz
a=0.9inch b=0.4inch
w=0.0625 inch
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N
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ELEKTRIK ALAN GENLIGi(V/m)
S 8
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°
YARIK ELEKTRIK ALANI
100 T T T T T
90 f=9.3GHz i
N a=0.9inch b=0.4inch
O gol w=0.0625 inch 7
% x0=a/2+0.05 inch
=) 70 Theta=5° :
Noer
<
L 5o ]
Z
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<
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- 20+ |
Y
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|
o, |
_10 | | | | | | [
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°

Sekil 2.6-2: 6 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.05 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Gizerinde olugan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°,

Lres = 2.828412/2/ko , Xo = @/2+0.05”, Byp = 0.027101116.26°, C410 = 0.0267011180°
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YARIK ELEKTRIK ALANI

60 T T T T T
=9.3GHz
a=0.9inch b=0.4inch
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Sekil 2.6-3: 6 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.1 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Gizerinde olugan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°,

Lres = 2.83591/2/Kg, Xo = a/2+0.1", B1p = 0.0825[1145°, C10 = 0.0835[1180°).
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Sekil 2.6-4: 6 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.15 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Gizerinde olugan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°,

Lres = 2.82685/2/ko, Xo = a/2+0.15", B1p= 0.170J156.4°, C10 = 0.168601180°).
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YARIK ELEKTRIK ALANI

60 T T T T T
=9.3GHz
— a=0.9inch b=0.4inch
e w=0.0625 inch
S x0=a/2+0.2 inch
o
-
= 40 1
L s
0 N
Z 30 i
<
-
<
X 20 .
o
l_
i
1 10 B
L
O L L L L L
- -4 -2 0 2 4 8
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°
YARIK ELEKTRIK ALANI
100 T T T T T
— 90 B
3
9 80 B
g 70 .
N 60 i
<
L 5o .
Z
< 40 ]
<
¥ 30 B
o
— 20 f=9.3GHz 1
X a=0.9inch b=0.4inch
L 10 w=0.0625 inch 7
L x0=a/2+0.2 inch
O -
Theta=5°
_10 L L L L L
- 4 2 0 2 4 8
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°

Sekil 2.6-5: 8 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.2 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Gzerinde olugan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°,

Lres = 2.84/2/ko, X0 = @/2+0.2”, B1o = 0.27600J162.68°, C10 = 0.27420]180°).
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Sekil 2.6-6: 6 = 5° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Gizerinde olugan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 = 5°,

Lres = 2.86149/2/Ko, Xo = a/2+0.25", B1g = 0.388701166.73°, C10= 0.3867[1180°).
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Sekil 2.6-7: 8 = 10° ve vyarik dalga kilavuzu merkezinde iken rezonans

durumunda yarik Uzerinde olugsan elektrik alaninin genligi ve fazi (8 = 10°, Lyes =

2.8360/2/Ko, Xo=a/2+0”, B1g = 0.029010°, C19 = 0.02901180°)
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Sekil 2.6-8:

0 = 10° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.05 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

10°, Lres = 2.842373/2/k0, xo = a/2+0.05”, B1p= 0.04800 78.8°, C10= 0.047501]180°)

39



YARIK ELEKTRIK ALANI
60 T T T T T
=9.3GHz
— a=0.9inch b=0.4inch
e w=0.0625 inch
S 50 x0=a/2+0.1 inch
:@
-
> 40¢ 7
(NN
O
=z L i
< 30
<
X 20| 0=10°> |
o
|_
ﬁ
1 10+ e
(NN
% 6 a4 2 0 2 s 6 8
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°
YARIK ELEKTRIK ALANI
100 T T T T T
90+ f=9.3GHz _
N a=0.9inch b=0.4inch
O gol w=0.0625 inch 7
% x0=a/2+0.1 inch
=) 70 Theta=10° :
N oeOr
<
L 5o .
=z
< 40p f
<
¥ 30+ -
E 20} .
e
Ll 10+ _
|
TN |
N S JUN SR S
YARIK UZUNLUGU (metre) x 10°

Sekil 2.6-9: 6 = 10° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.1 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =
10° Lres = 2.84738/2/kg, Xo = a/2+0.1", Bip= 0.1024[0117.83°, Cjo=
0.100901180°).
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Sekil 2.6-10: 8 = 10° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.15 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

10°, Lres = 2.8471/2/ko, Xo = a/2+0.15”, B1g = 0.18520J137.41°, C10 = 0.182901180°).
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Sekil 2.6-11: 8 = 10° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.2 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =
10°, Lres = 2.85349/2/kg, Xo = a/l2+0.2”, Bip= 0.2864[1149.08°, Cjo=
0.283501180°)
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Sekil 2.6-12: 8 = 10° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6

Xo = a/2+0.25", Byg = 0.39380]157.08°,

10°, Lres = 2.86078/2/ko,
0.390701180°).
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Sekil 2.6-13: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde iken rezonans

durumunda yarik Uzerinde olugsan elektrik alaninin genligi ve fazi (8 = 15°, Lyes =

2.8485/2/Ko, Xo= a/2+0”, B1p = 0.0638010°, C10= 0.0638[1180°).
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Sekil 2.6-14: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.05 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =
15°, Lres = 2.84554/2/kg, Xo = a/2+0.05", Bjo = 0.08130 57.7931° Cjo=
0.080901180°).
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Sekil 2.6-15: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.1 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =
15°, Lres = 2.84626/2/kg, Xo = a/2+0.1", Bjo= 0.13160 96.8219°, Cjo=
0.130101180°).
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Sekil 2.6-16: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.15 inch kayik iken
rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =
15°, Lres = 2.85579/2/kg, Xo = @a/2+0.15", Bjp = 0.20820 120.7418°, Cjo=
0.205601180°).
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Sekil 2.6-17: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.2 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6

15°, Lres = 2.85919/2/kg, Xo = a/2+0.2",
0.2982[1180°).

Bio = 0.30160 136.5153°,

Cio
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Sekil 2.6-18: 8 = 15° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6

15°, Lres = 2.85454/2/ko, Xo = a/2+0.257,

0.397001180°).

Bio= 0.40060] 147.9524°,

Cio
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Sekil 2.6-19: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde iken

rezonans

durumunda yarik Uzerinde olugsan elektrik alaninin genligi ve fazi (8 = 20°, Lyes =

2.82774/2/Ko, Xo= a/2+0”, B1p = 0.10930J0°, C1o = 0.1093[1180°).
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Sekil 2.6-20: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.05 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

20°, Lres = 2.850395/2/Ko, Xo = a/2+0.05”, B1g = 0.12520J45.1°, C1o = 0.124801180°).
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Sekil 2.6-21: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.1 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

20°, Les = 2.87023 /[2/ko, Xo = a/2+0.1", Bip= 0.16990180.72°,

0.168501180°).

ClO = 0.
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Sekil 2.6-22: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.15 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

20°, Lres = 2.85035/2/Ko,
0.235001180°).

Xo = a/2+0.15", Bjg = 0.23740106.54°,

Cio=

0.
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Sekil 2.6-23: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.2 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

20°, Lies = 2.83927/2/Ko,
31700180°).

Xo = a/2+0.2”,

Bio = 0.32010125.21°,

ClO = 0.
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Sekil 2.6-24: 8 = 20° ve yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik iken

rezonans durumunda yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin genligi ve fazi (6 =

20°, Lies = 2.86321/2/ko,
40390180°).

Xo = a/2+0.25",

Bio = 0.40750139.19°,

Cio=

0.
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Asagidaki sonuglar ise yarigin dalga kilavuzu Gzerindeki konumunun (merkezden
kayiklik ve egiklik) yarik Gzerinde olusan elektrik alanininin fazini nasil etkiledigini

gostermek igin verilmistir:
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Sekil 2.6-25: Yarik Gizerinde olusan elektrik alanininin dalga kilavuzu merkezinden
kayiklk ile degisimi
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w=0.0625 inch

M >
e O — 0.15" o 025
[0} T~ -
S 60 0.1 50— b
L 50f [ .
< 407 005" 5— i
@ 30 .
v
Yo20f i
w

10+ B

0 0 .
-10 : :
5 10 15 20
YARIGIN EGIKLIiGi (©)(derece)

Sekil 2.6-26: Yarik Gzerinde olusan elektrik alanininin yarigin egikligi ile degisimi
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Sekil 2.6-26'dan goriulecedi Uzere yarik Uzerinde olusan elektrik alaninin fazi,
yaridin dalga kilavuzu merkez ekseni ile yaptigi acinin artmasi ile neredeyse
dogrusal olarak azalmaktadir. Ayrica Sekil 2.6-27’den gorulecegi Uzere de elektrik
alaninin fazi yangin dalga kilavuzu merkezine olan uzakhgdinin artigi ile hiperbolik
olarak artmaktadir. Yarik dalga kilavuzunun merkezinde iken ise faz sifir

olmaktadir.

Asagida ise rezonans durumunda dalga kilavuzu igine geri sagilma katsayisinin
yarigin dalga kilavuzu tzerindeki konumuna (merkezden kayiklk ve egiklik) gore

degisimi hesaplanarak verilmistir.

GERi SACILMA KATSAYISI
0.45 T T

f=9.3GHz
0.4+ |a=0.9inch b=0.4inch -
w=0.0625 inch

L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
YARIGIN DALGA KILAVUZU MERKEZINDEN KAY IKLIGI (inch)

Sekil 2.6-27: Geri Saclima Katsayisinin yargin egikligi ve merkezden kayikligi ile
degisimi

Yarik Gzerinde olusan elektrik alan ifadeleri yukaridaki sonuglardan da gorulecegi
gibi yaklasik olarak yarim kosinls karakteristigi gostermektedir. Yarigin dalga
kilavuzu merkezine gore agisi ve uzaklidi ise elektrik alaninin genligini ve fazini
degistirmekte, sintizoidal karakteristigini degistirmemektedir. Bu nedenle, yariktan

yayllan elektromanyetik dalgalarin olusturdugu uzak alan anten 6rintisid yarngin
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dalga kilavuzu Uzerine degisik yerlestiriime durumlarinda benzer olusmaktadir.
Farkhlik anten druntisunin ana huzme yonunun yarigin dalga kilavuzu merkezine
olan agisi ile orantili olarak degisim gostermesidir. Asagida birka¢ degisik durum

icin verilen anten orintdleri bu durumu gostermektedir.

ANTEN ORUNTUSU (E-Diizlemi ¢ =0°)

90°
merkezden uzaklik = 0.1linch
® (derece) merkezle olan a¢i = 5 derece

Sekil 2.6-28: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.1 inch kayik ve 5° egik iken
olusan E-Diizlemi Anten Oruntisu

ANTEN ORUNTUSU (H-Dizlemi, ¢ =90°)

\Q\\'/,i/ >,
Wy, ke
&®ZF 900
merkezden uzaklik = 0.linch
o (derece) merkezle olan agi = 5 derece

Sekil 2.6-29: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.2 inch kayik ve 5° egdik iken
olusan H-Duizlemi Anten Oriintiisi



ANTEN ORUNTUSU (E-Diizlemi, ¢ =0°

o°
0dB

§\\ \/////2 *

merkezden uzaklik = Oinch
® (derece) merkezle olan agi = 10 derece

Sekil 2.6-30: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0 inch kayik ve 10° edik iken olusan

E-Diizlemi Anten Orintisi

ANTEN ORUNTUSU (H-Dizlemi, ¢ =90°)

(o}
0dB

<

® (derece)  merkezden uzaklik = Oinch
merkezle olan a¢i = 10 derece

Sekil 2.6-31: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0 inch kayik ve 10° egik iken olusan

H-Diizlemi Anten Oriintiisu



ANTEN ORUNTUSU (E-Duzlemi, ¢ =0°)

~
e
Wby %~

_900 7777777777777 N —— 900

merkezden uzaklik = 0.25inch
merkezle olan agi = 20 derece

Sekil 2.6-32: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik ve 20° edik iken
olusan E-Dizlemi Anten Oruntisu

ANTEN ORUNTUSU (H-Diizlemi, ¢ = 90°)

[

4

~/

7 o

90°

@ (d merkezden uzaklik = 0.25inch
( erece) merkezle olan acgi = 20 derece

Sekil 2.6-33: Yarik dalga kilavuzu merkezinde 0.25 inch kayik ve 20° egik iken
olusan H-Duzlemi Anten Oruntis



3 GENEL SONUCLAR VE iIRDELEME

Bu tez calismasinda bircok dalga kilavuzu anten uygulamasinda temel eleman
olan dalga kilavuzunun genis yuzeyinde acimis dikdortgen yarngdin
elektromanyetik 6zellikleri calisilmistir. Ozellikle yangin dalga kilavuzu merkez

eksenine gore egikligi ve uzakhdinin degisiminin yarattidi elektromanyetik

degisimler incelenmistir.

Yarikh dalga kilavuzu anten problemlerinde en 6nemli parametrelerden biri
secilmis olan calisma frekansinda, yarigin dalga kilavuzu Uzerindeki yerlesme
sekline gore rezonansa gegecegi ve bdylelikle yiuksek verimlilige sahip bir anten
olarak davranacagi yarik uzunlugunun hesaplanabilmesidir. Literattirde bu konu ile
ilgili calismalarda daha c¢ok dalga kilavuzu merkez eksenine paralel (dalga
kilavuzu boyunca uzanan) fakat merkez ekseninden belirli miktarda kayik yariklar
icin rezonans uzunluklar hesaplanmig ve rezonansa gegen yarigin elektromanyetik
Ozellikleri incelenmistir. Bu tez calismasinda ise, problem bir asama daha
ilerletilerek hem merkez eksenden kayik hem de merkez eksene gore belirli agida
egik yariklar incelenmis ve rezonans kosullarinda yarik Uzerinde olusan elektrik
alan ve bu elektrik alan tarafindan olusturulan uzak alan anten orintuleri
hesaplanmistir. Tium bu hesaplamalar, belirli asamalara kadar analitik olarak
¢bzulen denklemlerin moment yontemi kullanilarak nimerik olarak ¢ozulmesi ile

gerceklestirilmistir.

Sonugclarin verilmesi sirasinda kullanilan anten geometrisi, ¢calisma frekansi ve
yarik parametreleri, literatirde daha dnceden Ulzerinde caligilan sistemlere uygun
olarak segcilerek elde edilen sonuglarin kargilastirilabilmesi saglanmistir. Elde
edilen sonuglarin literatirde benzer veya yakin calismalarla paralellik gosterdigi
gorulmus ve degerlendiriimistir. Fakat Ozellikle matematiksel modelin goreceli
olarak daha basitlestiriimesi igin bazi kabullenmeler vyapiimis ve bu
kabullenmelerden kaynakl olabilecek sonug farkliliklari olusmustur. Ornek olarak,
yapilan hesaplamalarda dalga kilavuzunun et kalinh@i ihmal edilmigtir. Ayrica,
yaridin eni, uzunluguna oranla ¢ok kuguk segilerek, yarik boyunca olusan elektrik
alan ihmal edilmis, yarik Uzerinde sadece enine yonunde elektrik alan olustugu

kabul edilmigtir.
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Bu tezin NUmerik Hesaplamalar béliminde verilmis olan sonuglar
degerlendirildiginde yaridin rezonans uzunlugunun genellikle dalga boyunun
yarisindan biraz az (0.45*Lamda civari) olarak hesaplandigi gorilmektedir. Ayrica
rezonans yarik uzunlugunun yangin dalga kilavuzu merkez ekseni ile yaptig
acidan ve merkezden olan uzakligindan da az da olsa etkilendigi gbzlenmektedir.
Ozellikle giinimiizde yarikli dalga kilavuzu antenlerin yiiksek frekans (diisiik dalga
boyu) gerektiren radar gibi uygulamalarda sik¢a kullanildigi dasundldaginde,
rezonans yarik uzunlugunun dalga boyuna oranla azda olsa degisiminin, milimetrik
hassasiyette uUretim gerektirecegi gorulmektedir. Bu nedenle rezonans vyarik

uzunlugunun bu denli hassas tahmin edilebilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu calismanin en dnemli sonucu ise, hesaplanan yarik Uzerinde olusan elektrik
alan ifadelerinin gostermis oldugu karakteristiktir. Elde edilen sonuglardan acik¢a
gorulecegi gibi, yarik Uzerinde olugsan elektrik alan ifadesinin fazi, yangdin dalga
kilavuzu merkezine olan wuzakhd ve agisina bagdimh olarak degiskenlik
goOstermektedir. Ayni zamanda tim yarik boyunca faz ifadesi sabit kalmaktadir.
Yine elde edilen sonuglardan gorilecedi Uzere yarik Uzerinde olusan elektrik
alaninin fazi, yardin dalga kilavuzu merkez ekseni ile yaptidi aginin artmasi ile
neredeyse dogrusal olarak azalmaktadir (Sekil 2.6-26). Ayrica elektrik alaninin fazi
yarigin dalga kilavuzu merkezine olan uzakhginin artisi ile hiperbolik olarak
artmaktadir (Sekil 2.6-27). Yarik dalga kilavuzunun merkezinde iken ise faz sifir
olmaktadir. Bir diger dnemli sonug ise elektrik alan genliginin de agi ve merkezden

uzaklikla degiskenlik gosterdiginin bulunmus olmasidir.

Farkh agi ve merkezden uzaklik durumlari i¢in olusan uzak alan anten druntileri
incelendiginde ise anten Oruntdsunidn ana huzme yonu, yargin dalga kilavuzu
merkez ekseni ile yaptigi acgiya orantili olarak degiskenlik gosterdigi gorulmektedir
(Sekil 2.6-28-2.6-33). Bu 0Ozellik kullanilarak dzellikle yarigin acisi ve merkezden
uzakligi kontrolli bir sekilde degistirilerek istenilen faza sahip elektrik alani
olusturulabilecek ve secilen agiya badimh olarak o6rintinin ana huzme yoni
kontrol edilebilecektir.

Antenlerin verici ve alici olarak kullanildiinda ayni elektromanyetik ozellikleri
sergilemeleri 6zelliklerini hatirlarsak, yarikli dalga kilavuzu anteni alici olarak

kullanildiginda yarik tzerinde disaridan gelecek elektromanyetik dalgalar nedeni
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ile olusacak elektrik alan ifadelerinin de fazi yine yarigin dalga kilavuzu merkez

eksenine gore acisi ve uzakligi ile orantili olarak degisecektir.

Bu calisma ile ortaya konulan bu 6zellik, guinimuizde yaygin olarak kullanilan faz
degdiskenli dizi anten (phased array antenna) uygulamalarinin temelinde bulunan
Ozellikle paralellik gostermektedir. Faz degiskenli dizi antenlerde birbirlerine belirli
mesafelerde yerlestirilen ayni 6zelliklerdeki anten elemanlari ile olusturulan dizinin
anten Oruntist ana huzmesi, her anten elemani farkli fazlarda sinyallerle
beslenerek istenilen agida olusturulabilmektedir. Anten elemanlarinin besleme
sinyallerinin fazi belirli algoritmalar ile elektronik olarak kontrolli degistirilerek dizi
antenin dar bir ana huzmesi olusturulabilmekte ve bu dar huzme istenilen sektori
tarayabilmektedir. Bu tip antenler elektronik olarak ana huzmesi kontrol edilen
radar uygulamalarinda sik¢a kullaniimaktadir. Bu tez kapsaminda analiz edilen
anten tipinde ise ayni besleme sinyali kullanilarak farkl yarik agilari ve merkezden
uzakliklari ile faz kontroli yapilabilmektedir. Dolayisi ile bu tip anten
elemanlarindan olusturulacak dizi anten ile de benzer etki yaratilip istenilen yonde
dar ana huzmesi olan anten Oruntust elde edilmesinin mimkin olacadi

degerlendirilmektedir.

Bu kapsami ile bu tez calismasi literatlirde yer alan benzer caligsmalardan farklilik
gostermekte ve yangin dalga kilavuzu Uzerindeki konumunun dzerinde olusan

elektrik alaninina etkisi detayli olarak irdelenmektedir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda ise bu tezde temel eleman olarak
incelenmis yariklardan olugturulacak bir dizi antenin incelenmesi yapilabilir ve bu
calismanin c¢iktilari kullanilabilir. Boylelikle dalga kilavuzu lizerine merkez eksene
gore degisik acilarda ve uzakliklarda yerlegtirilecek birgok yariktan olugan dizinin

elektromanyetik 6zellikleri incelenebilir.

Ayrica, bu calismada yapiimis olan kabullenmelerin analize olan etkisi de bir
bagka calisma olarak yapilabilir. Ozellikle dalga kilavuzu icine sacilan TE alan
ifadelerinin analizinde sonsuz toplam serileri kullaniimig, bu seriler mod 5’e kadar
hesaplanmis ve daha yiiksek modlar ihmal edilmistir. Ideal durumda sonsuz
toplam olan serilerin daha farklh yakinsama teknikler kullanilarak c¢ozilmesi

konusunda calismalar yapilabilir. Ayrica bu calismada ihmal edilen dalga kilavuzu
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kalinligi ve yarigin boyu yoniinde olusan elektrik alan degerlerini ihmal etmeyerek

yapilacak bir calisma bu analizi bir adim Oteye tasiyacaktir.
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5 EK-A. qll, ql2, q13,g21, q23, B11, B21, VE B2 2 INTEGRALLERININ
ANALITIK COZUMLERI

Y matris elemanlarinin hesabindan kullanilan i1, 12, 013, G2z, Gos, Bi1, Bo1, Ve

B, integrallerinin analitik cézumleri agagidaki gibidir:

_msm{ (¢+L }sin[%(i—fﬂ-)}

cos {m? (&' cos(6)+{2¢ - r}sin(6 ))}e"y ml¢ cos(0)+¢sin(@)-¢"cos(0) 4 Ay 1 7
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Yukarida  verilen integral iginde ¢-¢'=1 degisimi  yapildiginda
J(Z COS(H) +{'s n(H) ¢ COS(H)) fonksiyonu 5(2' COS(H) +{'d n(@)) sekline
dondsur ve impulse fonsiyonu nedeni ile integral icinde T:—{’tan(ﬁ) olarak

alinarak integral asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

p+q tek sayi iken:
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Yukarida verilmig olan tim integraller trigonometrik fonksiyon &zellikleri
kullanilarak  sadelestirilip  analitik  olarak  ¢6zimlenebilir.  Trigonometrik
sadelestirmeler olduk¢a uzun olduklarindan dolayr burada verilmeyip integrallerin
analitik cozimleri asagida listelenmistir:
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w,()= gz%[e ~20:- (- 1){g, sin (2Lm,) + x, cos (2Lm , )}
2 X2

+ e_glz{— g, sin(x2 %tan (H)J - X, COS (xz %tan (H)J}

(A-9b)

1
2 2
g; +X;

+ e_glz{g2 Cos[x2 %tan (9)) - X, sin[x2 %tan (6?))}

[e‘zgzL (-1){- g, cos (2Lm,) + x, sin(2Lm )}

(A-9¢)

w.(a)= g5 }-Xz [e_zgzL(_ 1)'{- g, cos (2Lm, )+ x, sin(2Lm )}

+ e‘@hz{g2 cos(x1 %tan (0)} - X, sin(xl %tan (9))}

(A-9d)

- an - =97
><1(Q)—ml+2|_ x,(q) = mt oL

p = qiken:
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Qi = 55— Coas W (p) 4 (p) + .00 0) -, )]

2p77 gl + mz
*%gl L0 p) 0,05 )0 0)
-%m[cm( ) 0] Sunl )+ 440
¥s(a)=— g2 + x? [ZLe 29 (- 1)'{- g, cos(2Lm, ) + x, sin(2Lm, )}
- Etan (9)9_ IV;{_ g9, COS(Xl%tan (H)J X Sin(xlgtan (6’))}:|
1

_ [evwn [e 20 (~1){(92 - x2)cos (2Lm, ) - 2g,x, sin(2Lm,)

2 2 2
02 +x:

_ e'glvzv{(gz2 - xf)cos(x1 %tan (6’)) = 205X, Sin(xl %tan (e)jH

wel(q)= m [2Le 20 (- 1)"{- g, cos(2Lm, ) + x, sin(2Lm, )}
- Etan(@)e_glvzv{— g, cos(x2 %tan(@)j + X sm[ > tan(H)jH
1

N [e_zgzL (~2{(o2 - x2)cos(2Lm,) - 2g,x, sin(2Lm, )}

_ e‘glvzv{(gg - xzz)cos(x2 %tan(e)j " 202% sin(xz %tan(ﬁ))H

w,(q)= ng[ZLe 20 (- 1)~ g, sin(2Lm,) - x, cos(2Lm, }
- ?tan(é’)e_ 12{— g, sin(x1 %tan(é’)) - X cos(x1 %tan(é’))ﬂ
1

- o2 + %] [e_zgzL (-1{(02 - x2)sin(2Lm, ) + 2g,x, cos(2Lm,)

- e_glvzv{(gz2 B Xf)Sin(Xl %tan(é?)j " 29 COS[Xl %tan(é’))H

(A-10)

(A-10a)

(A-10b)

(A-10c)
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we(a)= ;[ZLe “20 (- 1)~ g, sin(2Lm,) - x, cos (2Lm, )}
9; +X;

_ %tan (g)e‘glvzv{_ g, sin[xz %tan (6’)j ~ X COS(XZ %tan (G)JH

1

(A-10d)
G2+ 2] [e—zgzL (-1)*{(02 - x2)sin(2Lm, ) + 2g,x, cos (2Lm,
2 2

el = Jin{ x5 tan(e) |+ 201, cos[ x, % an (g)jH

—_ —g,r . pn . q]T _
U2 = WI (g)e g (:_J;”{ IW Sln|:z(( +L)}sm[z(( r+L)}
r=—tan ==
2 2

sin[m,&' -mrle %'dédddr

p #qgiken:

U231 = Ipq [p{SlZl (‘/Il(q)"' W, (q )) —Cix (‘//3 (q)_ Y

- q{S121( l(p)+l//2(p))—C121( 3(p)—tﬂ4

p = giken:

L@)}
(o)} (Atd)

_ L 1
Oos =

2p77912 +m22 [Slzl(w1(p)+w2(p))_c1z1( 3(p)_¢/4(p))]
1

m

[8121( 3 (p)+ 1/14(p))_ Cia (‘/ll(p)_ l/lz(p))]

L
= A-12
2 (A-12)
1
4

T
1
o7+ mz 5 s () + 4 (p) - Cas 0, (0) + o ()]

%tan(a) L
Qi = I e %

. p7T( . qrr _
sin| ==(¢ + L)} sin {—(Z r+ L)}
J=-L+1 &'=-1cot(6) |:2L 2L

cos [m,&" - m,rle ¥dédddr

w
—tan L

2 @) -7 cot ()
q123 = j e_gzr j
0

e {JW sin[%({ +L)}sin{%({ -7 +L)}

2

cos [m,&' -m,rlefdédddr
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I
Uiz =012 Q123

B 1 Ztan q )
“gremr | dsarle ol

o (A-13)
{Zglcos (mar)+ 2C,,, cosh (gar)cos (mlr)e "2

+2S,,, sinh (g,7)sin(m, r) }d(d T

m, =m +m, cot(6)

. w w w . w
Cp =m, 8 n(mz Ej -0 CO{ m, Ej Sy =M, @OS{ m, Ej - 0,8 n(mz Ej

p_# giken:

A =1 P20.0,@)* Cpp {1(@) - 1. (a)
w, @)= 1, @)+ Sio {1 @) - 12@)
w @)= w1 @)
1o @200, (p)+ Croo {11, (p) - 11, (p)
t, ()= 4, (P)+ S0 {2 (p) - 115 (p)

1, ()= ()]

(A-14)
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p = qiken:
! L
i = 2pn(gf +mzz)[zgll/’q(p)+clzz{ﬂ1(p)_ﬂz(p)

i1 (0)- 10, )+ Sum {11 () - 1 (p)
,113'([))— ﬂ4’(p)}} + ?(gfg_'_l—mzz)‘/’lo

L

' m[clzz {/'14(p)_ /'13(p)+ /'14'(p)_ '1'13'(p)}

(A-15)
+ S, {ul' ()1, (0)- 1,(p)- 1, (P ]
- Hgfi—mzz)[cm {us )+ s (o) a5 (p)+ ﬂel(p)}
¢ Sy 0)= 41, 0) 41, () - s G M
b ) ) @)
.- l—cos{xi}vtan(e)J _1—cos(xi}vtan(8)j o)
% =ma+ 7 % =mB- 2"
,ul(q) = o2 41_ X2 {e _gl%xl —e_zglv;{g2 sin(xlgtan (9)) + xlcos(xl%tan (9))H
(A-17)

Uy (q) = I [e‘glzxz _e 92 {92 sin[x2 %tan(e)) +X, cos(x2 %tan(@)}ﬂ (A-18)

(0) = ——— {e T2y +g, sin(xlgtan(e)) - xlcos(x1 %tan (9))} (A-19)

. 1 0 (w w
1,(q) = T [e 2x, +0, sm(x2 Etan(e)j -X, cos(x2 Etan(@)ﬂ (A-20)
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1 _91w _Zglﬂ
/J3(q) :ﬁ{e Zx,+te 2 {—gz cos(x2

NS

tan(H)j X, sir(xz %tan(ﬁ)jH (A-21)

u,(a) = ;2 i 2 {e_%g2 + e_2912{— g, cos(x1 V;tan(ﬁ)) + X, cos(x1 V;/tan(ﬁ)jH (A-22)
, 1 [ o (w w

75 (q) = m _e 2 X, +0, sm(x2 Etan(e)j =X, cos(x2 Etan(&)ﬂ (A-23)
, 1 [ e w (w

1(a)= e _—e “2g,+g, cos(xlztan(e)j - X, sm(xlEtan(e)ﬂ (A-24)

W1(a) = [2L - %tan(e)j Sin[X5 V;/tan(é’)j . Sin[x6 V;/tan(e)j

Xs Xe

(A-24a)

1- cos(x5 Vgtan(e)j 1- cos[x6 V;/tan(e)}

+ S + S
XS XG

2 2
9 tX

1 {e-Zglvzv {(g 2-x2 )cos(x1 V;Itan(é’)J -29,X, sir‘(xl % tan(é’)j} (A-24b)

(o2 +x2f
~e (g7 -x: )}

yA (q) = W {gz sir(x1 % tar‘(H)j +X, cos{xl % tar‘(H))}

% tan(ge "2 " "
g§+x22{_ 9, COS(XZ 2tan(H)j +X, sm(x2 Ztan(e))}

_ 1)2 {6-2912 {(gz2 -x2 )cos(xz ";’tan(e)) -29,%, sin(x2 V;'tan(g)j} (A-24c)

2 2
(07 +x:

,ue(q) =
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u(a) = M{gz cos[xl %tan (H)j + X, sin[xl %tan (0))}

g tX4

i w (w
1a(q) = ﬁ{gz cos[x2 Etan(e)j +X, sm(x2 Etan(&)j}

;)z[(gzz - X; )COS(XZ %tan(H)J +29,X, sin(x2 %tan(&)} (A-24e)

2

W tan(gle "2

u7(q)=2— —gzsir(xl—tan j cos(xlﬂ j
g; +X; 2
- ;2 e 2 {(g - X} sm{x1 ﬂtan 6’)} +20,X%, sm{x1 ﬂtan(é’)j} (A-24f)
(02 +x2) 2 2
-2g,x,e _2912}

%tan(@)e 0 w w

1, (q) = 922+X§{_ g, sm(x2 2tan(@)j - X, cos[x2 2tan(9)j}

1 {e —291% {(gg - X; )SiHLXZ V;tan(e)) +20,X%, COS(Xz % tan(H))} (A_24g)

02 +x2f i

_29 w
o
-29,x,e 2
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w tan(9)

j2e (Q) = ngxf{gz sin(xl%tan(ﬁ)j - xlcos(xlgtan(e)j}
- 1 v |:(922 —Xf )Sin(xlﬂtan(ﬁ))—Zgle Sin(xlﬂtan(g)j (A_24h)
(g§ + xf) 2 2
g,
+2g,X.e 2 }
%tan(e) w "
Hs (Q) = H{gz sin(xz Etan(@)} =X, cos(x2 Etan(@)j}
- ;{(95 -X; )Sin(xz ﬂtan(@)} -29,%, cos(x2 ﬂtan(@)} (A-24i)
(02 +x2) 2 2

w
‘2915
+29,X,e }

Benzer sekilde:

Y tan w
L

" en (0) .
— -g,T . pT . qmr _
Upz = 6[ e [ sin {_ZL (¢ + L)}sm {_ZL (¢-1+L }

J=-L+1 &'=-1cot(9)

sin[m,&' -mrle ¥ dédddr

%tan(e) L -rcot(g) [pr Tqm
O233 =~ J e Z:_j;” SJW sm[Z(Z+L)}Sm[Z(Z—r+L)}

2

sin[m,& -m,rle%“d&dddr

I

Oozp =023 T0 033

Y tan(0)
_ 1 2 L p T |qm,
= STeme 6[ _Lj;sm{z(( +L)}sm{z(i r+L)}

v (A-25)
2m, cos (m,7) - 2S,,, cosh (g,7)cos (m,r)e 2

+2C,,, sinh (g,7)sin(m,7)e _912} dadr
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Esitlik (A-25)'in esitlik (A-13)’e olan benzerliginden yola ¢ikarak, q’232 asagidaki
gibi yazilabilir:

q;.22 = q;.22 (gl’ClZZ’ S122) |Se q'232 = 0IZI'.22 (rn’Z’_S.ZZ’ClZZ)

p_# g iken:

U = logP[2ma, (@)= Sy {0 (a) - 1.(a)
p (@)= 4, @)+ Con {1 (@) - 15@)
usl(q)—m'(q)}
~1a[2m () - Spp {1 (p) - 1, (p)
#,(p) = 11, (P)]+ oo ftta (p) - 115(p)

RORAO]

(A-26)

p = qiken:

U = m[Zmzwq (p)=Suo {11,(p) - 1, (p)
1 (0)- 112 ) C o it (0) - 11, (p)
) 0)= ) O]+ 5y

L

* m[- Sun (s (0) = 11, (0 ) 114 (p)- us'(p)}
+Cyyp {/11' (p)_ /le(p)_ :ul(p)_ Ho (p)}]

1

- W[_ S {5 (p)+ 1o () 115 (p)+ us'(p)}

+Co iy 0)- 1 (0)- 11, (0)- s (]
u, (p)- u4'(p)}]

(A-27)

- [ sin| PX n| 947 (7 -
qm—wj e’? _J.L”SIn{ZL (Z+L)}S|n[2|_ (¢ r+L)}
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Qi1 = m[‘ﬂ (q){sm 2I-ml)slzl COS(ZLle:IZI}al

+l)l/ (q){COS (ZLml)SIZI + Sln(ZLmIX:lZl}a
+¢/4(q){_ Sln (2Lml)5121 +COs (2Lmlp121}a2
+4,(afcos (2Lm,)S,,, +sin(2Lm, )C, }a, (A-28)

+¢/3 (p){_ Sm(ZLml)Slzl

—COoS (2 Lm 1&121 }0'3

(p ){_ cos (2Lm 1)8121 +sin (ZLm 1)C121}0'3
+ l// (p ){S|n (2Lm )8121 +COS (2Lm 1X:121}a4
+ wl(q ){_ cos (2Lm 1)8121 +sin (2Lm1k121}a4

_pn 1 1
a, =—

L X, +X; X, +X,
ag_qn 1 1

_ qn

=-m +——

X =m oL
_ pn

X, =M, +-—
3 =My oL

Benzer sekilde:

_pn 1 1
a, =—

L X, +X, X;+X;
_an_ 1 1
YL X, + X, X, + X,

- g7

X_ _—

2 =M =5
=m -P"

s =M oL

1= 0&11(C122’ S.Lzz) ise Chyy = q111(_ C122’_3122)

Uia1 = Z(g+—m)[wa Q){_ sin 2Lm )8121 +COS(2Lm1X:121}a1
1

ty, (q ){_ cos (2Lm1)8121 - Sin(ZLmlk:lZl}al

ty, (q ){Sin(ZLml)SlZl — Ccos (2Lm1)C121}a2

Y, (q ){_ cos (2Lm )8121 - Sir"(2|-nﬁ'1ﬁ121}a'2 (A-29)
+;(pfsin(2Lm,)S,,, + cos(2Lm, )C., Jar,

+Y, (p){COS (2Lm )8121 - Sin(ZLmlk:lzl}a3

tyY, (p){_ Sm(ZLm )8121 —COS (2Lm1k:121}a4

+ l/jl( ){COS (2Lm1)8121 - Sin(ZLmlk:lZl}a4
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%tan (9)

L
_ - | pm - |lqm
Oipp = e sm[— (¢ + L)} sm[— (¢-r+ L)}
e r:-[) (:—JI:+T {’:—rlot(e) 2L 2L

sin[m,& +m,(2¢ - r)le ““dé&dddr

%tan ©) L -rcot (8) o qn
Qi3 = r:J.O e z:—J.w {,:J:W sin {I(Z + L)} sin [I(Z -7+ L)}

2

sin[m,& +m,(2¢ -7)e®dédddr

U —_
q112 - q112 + q113

Tz = Z(gf]:'-—mzz)[{wll Y tYs WL )20,

+ Sy, {ar sin (2Lm )i (a) - #5(a)]
- a, cos (2Lml)[ﬂ'2(q)— ,Uz(Q)]
~a,sin (2Lm ) (a) - 1. (a)]
+a,cos (2Lm Nui(a)- w.(a)]
—agsin (2Lm ) ui(p) - ws(p)]
+a,cos (2Lm )y (p)- 1, (p)]
+a,sin (Lm, )i (p)- w.(p)]
- a, cos (2Lml)[ﬂ{(p)— ,ul(p)]}

+ Cyp {- @, cos (2Lm )y (a) + p,(a)]
—a,sin 2Lm, )i (@) + 1, (q)]
+ a, CoS (2Lml)[/~12(Q)+ #4((1)]
+a,sn 2Lm Nui(a)+ 4 ()]
- a,cos (2Lm)ui(p)+ 15 (p)]
—agsin (2Lm )p; (p)+ 1, (p)]
+ a, Cos (2Lml)[,ul(p)+ﬂ4(p)] (A-31)
+a,sn (2Lm ) ui(p)+ w(p)l

w
—tand

W, =- Ial cos(2Lm1 - xﬁrb T
0 (A-32)

= ﬁ{sin(ZLm1 — X Y tan 9) - sin(2Lm1)}
Xe 2

82



w
—tané@

Y, = J'az cos(2Lml - xsr)zl r
0

(A-33)
= &[sin(ZLml)— sin[ZLm1 = Xs W tan HH
Xe 2
%tane
Y3 =- J'aa cos(— 2Lm, +2m,7 - x7r)1 r
0
=% —sin(2Lm1)—sin(— 2Lm, + 2mlﬂtan9— X, W tan 6’} (A-34)
2m; — X, 2 2
a, , w .
=————|sin| —[2X, —Xg|—tanf+2Lm, |-sin(2Lm
| sl o, w1 J-sinleum,)
- p7t - p7
e T T Ty
%tane
WY =- J'a'4 cos(— 2Lm, +2mlr—x8r)jr
0
= s sin(2Lml)—sin[— 2Lm, - 2m1ﬂtan6'+ Xg W tan 6’) (A-35)
2m, — X, 2 2

a : :
= Tix?[sm(ZLml) - sm(ZLml ~[2x, - x7]%tan HH
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! —_
q132 - q132 + q133

1

! —_
q 132 -

4(g?

Ky +v +w., +y,}29,

+m22)

+C o {_ @, sin (2Lm 1)[//;,((1)"' /Ja(q )]

a, cos (2Lm l)[u;(q)+ ,Uz(q )]
a, sin (2Lm 1)[/J;(CI)’f /»14(CI )]
a,cos (2Lm JNui(@)+ u, ()]
a , sin (2Lm 1)[/J;(IO)’f /Ja(p)]
a,cos (2tm Nuy(p)+ 1, (p)]
a,sin @Cum Nui()+ u.(p)]
a , cos (2Lm l)[,ul'(p)’f /Jl(p)]}

+

+

+

+

-~ S {alcos (2Lm 1)[/1;,((3])— /Ja(q )]

w
—tand

+

a, sin (2Lm l)[u;(q)- /Jz(q )]
a , cos (2Lm 1)[/,1;(q)— /»14(CI )]
a, sin (2Lm 1)[/,11'(q)— /Jl(q )]
azcos (2Lm Nui(p)- ()]
aysin @um Nui(p)- u,(p)]
a , cos (2Lm l)[ﬂ;(p)— ,u4(p)]

a,sin Lm ui(p)- w. ()N

+

+

Y =- J'a'l sin(2Lml - xsrh T
0

Xe

ﬂtane
2

= ﬂ[cos(ZLml) - cos(ZLml —Xg %tan QH

We = J'az sin(2Lm, - x,7d7
0

= ﬁ{cos(ZLml = Xs %tan Hj - cos(2Lm1)}
X5

ﬂtam‘]
2

W, = Iag sin(— 2Lm, +2m,7 - X, r):i T

0

2m; — X,

— 0'3
2X, —Xg

{cos(— 2Lm, + 2ml%tan 0-x, %tan 9] - cos(2Lml)}

{cos(ZLml) —cos(ZLm1 - [2x4 - xg]%tan HH

(A-36)

(A-37)

(A-38)

(A-39)
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ﬂtam‘}
2

Yg =— Ia4 Sin(— 2Lm, +2m,7 - XBT)jZ'
0

= d cos(— 2Lm, —-2m, Y tang+ Xg W tan 6’) - cos(2Lm1)
2m, — X, 2 2

a
= Tix?[cos[ZLml - [2x3 - x7]%tan 9) - cos(2Lml)}

(A-40)
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B11, B21 ve By; integrallerinin hesaplanmasi:

%L—('tane '
mrz
B, = sin +L)|sin +¢&'tand+L)|cos dfdé’ A-41
N L b ) e
Oncelikle i¢ integral b21 olarak tanimlanip ¢ozlurse:
L-{'tané 1
mrz
b,, = sin +L)|sin +&'tand+L)|cos d
S e Rl Pt
p = q iken
2L -{'tan@ pT sm( 2L ¢'tan 9)
b,, =——————cos| —¢'tan@ |+ A-42a
2 2 (ZLE J p77 ( )
L

(A-42b)

m = 0 iken By, integrali ¢c6zimu asagidaki gibidir:

p # g iken:

B, =

= ;(prfqz)[puq (a)-ax, (p)

(A-43)

_& (am,, ,
(q)— !Sm(ZL é tan&)d{

1-cos 97w tané@
_ 2L 2

q”tan 0
2L

(A-44)

p = g iken:
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tand L
B, =L, (p) - % lull(p) + p_r['uq (p) (A-45)
%
,ulO J. [ §'tan gj
0
cos(IO tan 0) (A-46)

IO—tan )
2L

_AL (P, .
yll(p)— OIE cos( oL f'tan def

(A-47)
Y o)L

IOﬂtan g
2L

m # 0 iken B;; integrali ¢c6zUmU ise asagida verilmistir:

p # g iken:

H—) [p,qu q,qu p)] (A'48)

Hon () = 2] (q—l_ &'tan 9} COS(mT]TCLjd &

osd

1—cos(qtan6 mmr W j 1—cos[qﬂwtan6—mﬂwj (A-49)
:1 2L 2 a 2coséd N 2L a 2cosé@
2 AT iang+ M7 a7 ng-_ M7
2L acoséd 2L acoséd
p = g iken:
tand L
By = LluloA(p)_TlullA (p)+ p_ﬂ'qu (p) (A-50)
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oo P mz & ).
leA(p)— Jcos( ZLE tanejcos( 2 o Jd{

0 osé
sin| P Wiang+ MW sin| P W ang-M7T W (A-51)
_1 2L 2 a 2cosd + 2L 2 a 2cosd
2 P ng+ M7 pr . mn
acoséd 2L acoséd

_ 3 7 & Via
lullA = 6[{ cos[ oL &'tan Hjcos[ jd{

a cosé

cos p—7T—tan6?+mT w -1
2L 2

W 1 a 2cosé
EﬂlOA(p)+E 2
PTiang+ M7 (A-52)
2L acosé
cos(pnwtane—mn w j—l
+1 2L 2 a 2cosd

2 2
[p”tan 0- m7 j
2L acosé
L-¢& tand

VEV qr | mrT . &
6[ __L[ r[ Z L)i|SIF|:2L (Z +&tand+ L)}su-[a(ZZ Smmcos&ﬂd@g (A53)

= 2 [ ,Ulz(pvq» + ,ulz(— p,‘Q)) - ,U12(pv_Q)) ~H (_ P, q))]

L-&tand

k m7z &), (p+a)r ar, ,
,Ulz p’ J _.[ ri: a (ZZSIn€+COSHJ+ oL ((+L)+ 2L{tan9 aé

. W w
B 1 su‘»{ZLm1 +m42—2tan«9(2m1 ZLJ} S|r(2Lml)

p o (A-54)
—_— +q)— m, —2m, tand—-—tand
a G q)2|_ N ' L

. W  qQTw .
sin—2Lm, +m, — + — —tand} +sin2L
o -am em, Y+ 7% el +siraLm)

+
m
m, +Piang
2L
mrn mrn
m, =——sing m, =
a
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L-¢& tand

i | prT 1977 m7 ' <
B, = J‘ J‘ S”{ZL ((+L)}S|r{2|_ (¢ +&tano+ L)}co{a (Zzsmmcosﬁj

}Mdf' (A-55)

L-& tan@

By, :J J' si{ZT(Z+L)}si{ZT(Z+{’tan6+ L)}l(df’ (A-56)

-L

m # 0 iken:

B,, = _%[ﬂls (p’Q)) t Uy (_ p,—q)) — M3 (p1_q )) — M3 (_ p,q))] (A-57)

%L -&'tand ,
&\, lpra)r ar,, ,
th3(p.0) Oj ! { (2Zsme+cosej+ o (¢+L)+ o & 1ene e

co{ZLm1 +m, % —-2m, % tane—%% tané?} - cos(ZLml)
= (A-58)

T prr
2m, +|p+q)— 2m, tand-m, + —tand
| (Io q)2L oL

W  qTw
cos—-2Lm, +m, — +— —tan@; —co92L
o -2Lm +m, Y + 3% tang) -codatm)

+

+ an tand
2L

m = 0 durumunda qi» integralinin Ozel olarak ¢6zilmesi gerekmektedir. Bu

durumda q integrali c6zumU asagidaki gibi olusur:

e — I
q12 - q121 + q122 + q123 - q121 + q122
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2L L

Qi1 = I I J'sm{ Z+L}sm{ (Z r+|_)}

r=%tan( 6) {7 ¢ -ﬂ
e ~VinT C0S(6 )e—ym"{’sin(e)dgzrd(dr
. w ]
w smh(glzj 2 L (A-59)
L) | s
g E r=%tan(9) (=4t
an{ (7 - r+LﬂdZdr
p # g iken:

. W
sinh| g, —
' (glzj 2L

= A-60
q121 g% n(p q )[p’71 q’?l(p)] ( )
2L qm
- “Ool o 7
/71(q) = ) J' e sm( L jdr
Etane
= ;2 - (- A7 o 20 4 g, sin(q—ﬂﬂ tan aé’je_g12 (A-61)
) +[q]]‘j 2L 2L 2
g, oL
+MCOS[MW tan Hje "2
2L 2L 2
p = g iken:
p 7
sinh| g, — sin| ——
. (91 2) ZJL, o L_Tcos(pmj+ (ZL) .
= g/ " 2 2L pr
2 Etan@ |_
(A-62)
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2L

_ g7 pr
n(p)= [ e cos[der

%tanﬁ
1 2{( Prig,e +gzcos(%5tam9} (A-63)
pT
g%[j
2L
p”sm(M—tanej 2
2L 2L 2

2L
B g prr
n5(p) = J' e rcos(—ZL jdr

ﬂtan&
2

= ;2 (-1)"g,2Le™*" +q, ﬂtan&cos[M w taneje_
pr 2 2L 2

PV i angsin P tang e 2
2L 2 2L 2

P
o2 o)

I —
U122 =122 T 0123

p # g iken:

—tan@
quzz H—) I|:2 el(gzr+egz):|
[psm(qzlfj qsm(pirﬂdr (A-65)
2L

_ gT]T(W)[z{pyl(@ -qn(p)} - prs(a) +ay,(p)]
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%tan@ - 1- cos(czlf % tan Hj
= sinfl — dr = AGE
ha)= | (2T 2 s
L
TR
2 (AT L 2L 2
o ola (A-67)
-ar cos(q—n W tan 0){1+ e 'glw}
2L 2L 2
p # g iken:
%tam‘,7 Sin pﬂTJ
Qo = — [ 2L o7 e R, L2k
122 ) 5 oL o
L
{Z_e 2 feo +e‘gzr)}dr
(A-68)
1 w S'n(pztan 9} 4L
=—||2-—tanéd + =
g, H j pr pnyl(p)
2L
Ly, (0)+ 21, (p)-—= 1, (p)
2 pT
,(p) = : gzcos(Mﬂtanej 1-e "
) _{pnj 2L 2
sl (A-69)

+p_n-5in(p_n-ﬂtan€j 1+e—2915
2L 2L 2

v,(p)= %tan 6v.(p) - W Hg 5{%}2}00{% % tan 0}{1+ e'“l”!}

2L

w _ ﬂ 2
+92Msir(ﬂrﬂtam9} 1-e %2l a2 gg_(ﬂq
L2002 oL

(A-70)
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