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ESDEGER AKIMLAR YONTEMIYLE YAKIN ELEKTROMANYETIK
ALANI UZAK ALANA DONUSTURME

OZET

Gelisen teknoloji sayesinde antenler, yiiksek frekanslarda daha az kayipl daha yiliksek
kazangl olarak tasarlanip iiretilebilmektedir. Anten test sistemleri diizeneklerinin
gereksinimleri de gitgide daha hassas sonuglar gerektirmektedir.

Antenin uzak alanda 1s1ma modelinin 6l¢iimii, daha gelismis antenlerin tasarlanmasi
ve iiretilmesinde onemli bir konudur. Anten uzak alan 1s1ma paterninin 6l¢iimii i¢in
kullanilan teknikler dogrudan ve dolayli 6lciim olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Dogrudan olgtimler bir yansimasiz odada ya da dis ortamda yapilabilmektedir.
Dogrudan Olglimde bulunan sonuglar higcbir donilisim  gerektirmeksizin
kullanilabilmektedir.

Bir antenden yayilan elektromanyetik alanin dagilimi antenden uzaklastikca kademeli
olarak degisir. Antenin ¢evresindeki mesafe, temelde yakin alan ve uzak alan bolgeleri
olarak iki ana bolgeye ayrilmaktadir. Antenlerin uzak alan testleri bir yansimasiz
odada ya da dis ortamda, gesitli 6n sartlarin saglanmasi halinde yapilabilmektedir.
Dogrudan 6l¢iimler antenin uzak alaninda yapilmaktadir.

Anten, yansimasiz odada dogrudan 6l¢iilmek istenirse ya oda boyutlariin ¢ok biiyiik
ya da anten ¢apimnin ¢ok kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Anten, dis ortamda dogrudan Olciilmek istenirse, saglanmasi gereken gereksinimler
baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Anten dis ortamda 6lgiildiigiinde
cevreden gelecek interferanslar engellenmelidir. Antenin gonderdigi giiciin anten
etrafindaki objelere carpip geri yansimmasi engellenmelidir. Bu gereksinimin
saglanmasi igin antenin, ¢apmin dort kati biiyiikliigiinde bir platform tizerinde test
edilmesi gerekmektedir. Ayrica anten testi dis ortamda yapildiginda hava durumuna
bagimlilik s6z konusudur. Yagmurlu karli havalarda yansima ve kirilmalar fazla
olacagindan giinesli havalar tercih edilmelidir.

Tiim bu zorluklardan ka¢inmak ve testlerin hassas sonucglar vermesi istenmesi halinde
antenler bir yansimasiz odada, yakin alan bolgesinde test edilip, sonuglar bazi
matematiksel doniistimler kullanilarak uzak alana tagmmalidir.

Bu tez kapsaminda antenlerin test gereksinimleri, uzak alan yakm alan bolgeleri
aciklanmistir. Yakin alan bolgesinde yiiksek frekansh antenlerin test edilmesi igin
gereksinimler tanimlanmistir. Mekanik 6l¢tim sistemleri hakkinda genel bilgi verilmis
olup, tez kapsaminda diizlemsel 6lglim sistemi temel alimmustir. Test sonuglar1 girdisi
olarak, gercek bir antenin testinden alman yakm alan ve uzak alan verisi
bulunmamaktadir. Bunun yerine matematiksel formiilasyonu kullanilarak kolay ve
pratik olarak paterni ¢izdirilebilecek teorik bir dipol anteni kullanilmistir. Dipol
anteninin paterni yakin alan ve uzak alan i¢in ¢izdirilmistir. Yakin alanda ¢izdirilen
dipol anteninin yoOnlendiriciligi artirilmig, uzak alanda yonli bir antenin test
sonuglarinin transformu verilmistir. Uzak alanda ¢izdirilen dipol anteninin paterni ile
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yakin alan uzak alan transformasyonu sonucu elde edilen patern karsilastirilmistir. Bu
sonuglar iizerinden metrik bir hata degeri bulunmustur.

Yakin alan1 uzak alana doniistiiriirken esdeger alan prensibi (Huygens Prensibi)
kullanilmistir. Esdeger alan prensibi detayli olarak tez kapsaminda agiklanmistir. Bu
prensibe gore, yakin alanda bir S yiizeyinde olgiilen elektrik ve manyetik alanlar,
yiizey akim yogunluklara ¢evrilmislerdir. S yiizeyinin i¢inde elektrik ve manyetik
alanlarin sifir oldugu ve bulunan akim yogunluklarinin birer sanal kaynak oldugu Love
teoremi temel alinarak tanimlanmistir. Bu sanal kaynaklarin uzak mesafelere
yaptiklart 1s1ma karakteristigini veren formiilasyon detayli olarak agiklanmistir.
Doniisiim islemleri akis semasinda gosterilmis, Matlab Programinda gelistirilmis
kaynak kodu kullanilarak yakin alandan uzak alana doniistiirme islemi
tamamlanmistir. Bunun sonucunda ¢ikan teorik degerler detayli bigimde incelenmis
ve tez sonunda verilmistir.
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NEAR ELECTROMAGNETIC FIELD TO FAR FIELD TRANSFORMATION
WITH FIELD EQUIVALENCE PRINCIPLE

SUMMARY

Thanks to the developing technology, previously unusable frequency bands are
beginning to be used practically. The antennas used in these frequencies can be
designed and manufactured with less loss and higher gain. Along with that, the
requirements of the antenna test system arrangements require increasingly more
precise results.

The purpose of this work is to find the characteristic of the far field using the electric
and magnetic current densities that occur in the near field of an antenna.

The measurement of the antenna’s far-field radiation pattern is an important issue in
the development and production of high frequency antennas. Techniques for
measuring the antenna far field radiation pattern can be divided into two groups as
direct and indirect measurements.

Direct measurements can be made in a anechoic chamber or on the outside. Results
from direct measurements can be used directly and do not need any conversion. Direct
measurements are made in the far field area of the antenna.

Indirect measurements can be made in a anechoic chamber. The antenna under test is
tested in near field region and far field charecteristics are calculated using near field
measurement results.

The distribution of electromagnetic field components emitted from antenna changes
as the distance from it increases. The distance in the vicinity of the antenna is divided
into two main regions, mainly near field and far field fields. The near-field region is
the region where the radiated reactive power density dominates over the active power
density. The area where the active power density dominates is called the far field. In
other words if the distance between the source and the antenna under test is greater
than or equal to the distance boundary area, the phase difference on the spherical wave
surface that is incident on the test antenna does not exceed 22.5=mn/ 8.

The far field tests of the antennas can be carried out in a anechoic chamber or outdoor
environment, provided various preconditions are met.

If the antenna is to be directly measured in anechoic chamber, the room size must be
very large or the antenna diameter should be very small.

If the antenna is intended to be directly measured in the outdoor environment, the
requirements to be met are accompanied by some difficulties. Any future interferences
when the antenna is measured outside must be eliminated. The power transmitted by
the antenna must be prevented to reflect back by hitting the objects around the antenna.
To meet this requirement, the antenna must be tested on a platform that is four times
the diameter of the antenna. Furthermore, when the antenna test is carried out in an
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outdoor environment, results obtained will be dependent on weather conditions. The
sunny weather should be preferred because there will be more reflections and breaks
in rainy and snowy weather. Also the distance between antenna under test and probe
antenna must bee large enough to avoid coupling. This distance must be more than ten
times the diameter of the antenna so that there are not coupling between the antenna
under test and probe antenna. These conditions make difficult to establish a
measurement setup for large diameter antennas.

To avoid all these difficulties and to obtain more precise results, the antennas can be
tested in a anechoic chamber in the near-field area and the far field results can be
calculated using some mathematical transformations from near-field results.

Within the scope of this thesis, the test requirements of the antennas and the definitions
of near and far fields are given. Requirements for testing high frequency antennas in
the near area are defined. General information about near field mechanical
measurement systems is given and the details of the planar measurement system used
in the thesis are explained. In general there are three types of near field measurement
systems. They are: cartesian, cylindrical and spherical systems. These systems have
cons and pros over each other. While cartesian systems can be used for measuring high
gain antenna measurements they show poor performance in low gain antenna
measurements. These systems also show good performance for high frequencies. In
terms of the testing time cartesian near field measuring systems is best. Taking in mind
all of these peformance results, in this thesis cartesian measuring system was chosen
for the near to far field transformation.

As an input, no near field or far field data obtained from a real antenna test. Instead, a
theoretical infinitally small dipole antenna data is used which can be easily and
practically patterned using mathematical formulation as source data. Near field data of
the dipole antenna for cartesian coordinate system is calculated from the theoretical
formulas and the pattern of the dipole antenna is plotted for the near field. For the use
in the cartesian near to far field transformation directivity of the dipole antenna has
been increased.

The equivalent area principle (Huygens Prince) was used to convert the near field data
to the far field pattern. Used equivalent area principle is explained in detail in the
thesis. According to this principle, electric and magnetic fields measured on a surface
in the near field are converted to surface current densities. It is defined on the basis of
Love theorem that electric and magnetic fields within this surface are zero and that the
current densities are a virtual source. The formulations that describe radiation of this
virtual sources to far-field are described in detail.

First of all small dipole is placed in the origin of the cartesian coordinate system. Then
electric and magnetic field components of the radiated field calculated on the surface
of the theoretical cube. This is the basis of the equivalence are principle. This means
that if we calculate all electric and magnetic field components in the all surfaces of the
cube it means that we can define far field result of the dipole antenna. Then as a next
step near field data will be calculated on the surface situated in Y=10*\ coordinate.
Steps for the x and z scanning probes are 0.5*A. After finding electric and magnetic
fields they was transformed to the electric and magnetic surface currents. This
procedure was done for all six surfaces.

XXIV



Next step in the transformation is to chose observation point in the space in far field
radiation area. This point is chosen in spherical system, then coordinates of the point
are transfomed to the cartesian coordinates. Then electric and magnetic vector
potantial components are calculated using previously found surface currents. Electric
vector potential calculated from electric surface currents and magnetic vector potential
calculated from magnetic surface currents accordingly. In this step integration is used
for transformation.

Conversion from near field to far field is completed by using source code developed
in Matlab Program. The resulting theoretical values are examined in detail and given
at the end of the thesis. For pattern of the dipole antenna to be directional eights power
of the components are taken. As a result high gain result is found in Y plane which is
expected due to the nature of the antenna. Also results from Y plane surfaces are much
bigger than other surfaces due to the our antenna is directive.

For the final result all the excited electric and magnetic field components from all six
surfaces are summed up in the observation point. This result is our near to far field
transfomation result. To measure performance of the transformation calculated data
and the theoritical data calculated at the beginning of the thesis were compared. For
comparison L2N metric was used. This norm also called Euclidean Norm. Value of
the metric decreases as inputs to the metric is close to each other. L2N data fort his
transformation is found to be 0.0018 which can be stated as a good result.

During thesis scanning parameters of the surfaces and directivities of the source
antenna were changed to investigate the performance of the system under different
situations. It is found that this system as stated in the theoritical part gives good
performance for the antennas with high directivity. To measure this same procedure
described above is performed for low directivity antenna. L2N metric was found in
this situation is found to be 0.0040 which in worse. The main reason for this
performance decrease is that power radiated from antenna transmits to the sides of the
calculation cube. This problem can be solved by using cylindrical mechanical scanning
system for near to far field tranformation system.

As a result it can be stated that this system works perfect for the high gain antennas
and can be used in real life situations.
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1 GIRIS

30 yildan daha fazla siiredir anten sagilmalar1 ve igimalarmin 6l¢iimlerinde yakin alan
Olgtimlerini uzak alan sonuglara ¢eviren teknikler {izerine ¢aligmalar siirmektedir.
Caligmalar genel olarak oOl¢lim ortaminin fiziksel olarak kurulmasi ve Olgiim
sonuglarmin yazilimlar araciligiyla uzak alana ¢evrilmesi olarak iki asamadir. Yakin
alan test sonuglarmi uzak alana tagimak i¢in birgok metot bulunmaktadir. Bu tezde
esdeger akimlar prensibi kolay ve anlasilir oldugu i¢in tercih edilmistir. Bir bagka 6ne
cikan metot hizli fourier doniisimii (FFT) tabanli algoritmadir. Temel olarak,
antenlerin yakin alan dlgiimlerinde diizlemsel tarama teknikleri, alanlarin Diizlemsel
Dalga Spektrumu (PWS) temsiline dayanmaktadir.[1] Maxwell denklemlerinden,
yakimn alan 6rnekleri ile PWS arasindaki iliski ¢ikarilabilmektedir. Daha sonra, uzak
alan modeli PWS'den hesaplanabilmektedir. Kisaca, Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)
ile teknigi kullanilarak konum domeninden frekans domenine gegilip uzak alan
degerleri hesaplanmaktadir.

Bir bagka teknik genetik algoritma tabanli tekniktir. Esdegerlik teoremine gore, bir
esdeger kaynak, test altindaki antenin hacmini ¢evreleyen yiizeyler iizerinde dagilan
elektrik ve manyetik akimlarla degistirilebilir. Bu yaklasimda, bu akimlar bir paralel
yiizeye esit araliklarla yerlestirilmis elektrik ve manyetik dipoller araciligiyla
modellenir. [2] Bir diizlemsel yakin alan numunesi tarafindan saglanan referans
bilgileri genetik algoritmalar (GAs) kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile uzak alana
cevrilir. Sekil 1.1°de Genetik algoritma akis diyagrami 6rnegi verilmistir.

[ Baslangic popilasyonu ]

% Uvzunhik degerlendirme ]4——

Sekil 1.1: GAs akis diyagrami.
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2 ANTEN ISIMA BOLGELERI

Anteni ¢evreleyen alan; 1s1yan yakin alan, reaktif yakin alan ve uzak alan olmak tizere

iic bolgeye ayrilmaktadir. Sekil 2.1°’de antenin bolgelere gore antenin genlik patern

seklinin degisimleri genel olarak verilmistir.

alan

Reaktif yakin

/ \ ~

T/ \ AN
/ ‘x Istyan yakin \
,I | alan \|
D ! ' !
l | /
W /1
\ ;i e l
L ) - |
Nl - !
~ - 1-" Fresnel |
e |
- | | |
{1 |
| I I
Alan > |
dagilimi 1) |
I ) |
I I I
L1 |

Uzak alan

Fraunhofer

Sekil 2.1: Antenin alan bolgeleri.[4]

Y

Reaktif yakin alan bolgesi anten 151ma bolgesinde reaktif alanlarin baskm oldugu

bolgedir ve Esitlik 2.1 ile hesaplanmaktadir. Burada D anten ¢apini, A anten dalga

boyunu ifade

eder.[1]

D3
Rreaktir < 0.62 * V()

(2.1)

Isiyan yakin alan bolgesi ise bir antenin 1siyan alanlarinin baskin oldugu bolgedir ve
Esitlik 2.2 ile hesaplanmaktadir. [1]
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2D?
Rreaktif < Rfresnel < T (22)

Uzak alan bolgesi, bir antenin agisal alan dagiliminin aslinda antenden olan mesafeden
bagimsiz oldugu alan bdlgesidir. Esitlik 2.3 ile hesaplanmaktadir.[1]

2D?
Rfrounhofer > T (23)
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3 ANTEN TESTLERININ GENEL GEREKSINIMLERI

Anten testlerinde test ortami, testi en dogru sekilde yapmak igin 6zel olarak

hazirlanmalidir. Test ortamini etkileyen iki onemli unsur bulunmaktadir;
i) Cevreden gelen sinyaller;

Test sirasinda test edilecek antenin ¢alisma frekansinda yiiksek seviyede sinyal

olmamas1 gerekmektedir.
i) Referans antenden ¢ikan sinyalin ¢evreye ¢arparak antene geri yansimast,

Test edilen antenin sadece goriis hattinda sinyal alinmasi beklenmektedir. Test
anteninden ¢ikan sinyallerin etraftaki objelere ¢arparak geri yansimasi toplam sinyal
seviyesinde azalma ve artmalara sebep olmaktadir. Duran dalga oranim artirarak
verimi azaltmakta ya da sinyal seviyesini artirarak anten besleme hattindaki cihazlara
zarar vermektedir. Bu etkileri azaltmak i¢in test ortaminda anten ¢evresinde herhangi
bir cisim olmamas1 gerekmektedir. Anten testlerinde en ¢ok yansima etkisi yerden
olmaktadir. Bu nedenle test anteninin yerden yiiksekte konumlandirilmasi
gerekmektedir. Test anteni, yerden en az ¢apinin dort kati kadar yiiksekte

konumlandirilmalidir.

Uzak alan paternini ve anten kazancini 6lgmek icin ideal kosul, diizlemsel dalga
cephesiyle bir aydinlatmadir. Alan vektorleri ile bu diizlemsel dalgalar, test altindaki
anten agikliginin 6tesine uzanan bir alan {izerinde sabit olan bir diizlemsel dalga
cephesine sahip bir dalgadir. Ornegin diizgiin ve zayiflamasiz, zaman bagimlilig1 e 7"t
olan diizlem dalganin z yoniinde yayilan E alan vektorii bir boyutlu olarak Esitlik

3.1°de tamimlanmustir.
E(z) = pyEne (3.1)

Burada p,, test altindaki anten hacminde sabit kalmas1 gereken dalganin polarizasyon
vektoriidiir. Ayni durum, test altindaki anten agikliginda sabit kalmasi gereken Em’nin

genligi i¢in de gecerlidir. Uygulamada, antenler, kaynaktan yeterince uzaktaki bir
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gbzlem noktasindan bakildiginda ti¢ boyutlu yaklasik olarak kiiresel sekle sahip dalga
cepheleri olustururlar. Ancak kaynagin antenden yeterince uzak oldugu mesafelerde
Sekil 3.1’de goriildiigii gibi fazin egriligi, test altindaki antenin aciklifindan daha
kiigtiktiir ve dalga kiiresel olarak yayilmasina ragmen, test altindaki anten tarafindan

diizlemsel dalga seklinde alinmaktadir.

Dalga cephesi

Dizlemsel dalga
Kaynak

<)

AUT
I

Sekil 3.1 Dalga yayilimi. [12]

Eger Sekil 3.2°de verilen, kaynak ile test altindaki anten arasindaki mesafe uzak alan
smir bolgesine (Rmin=2Dmax7x/ A) esit ya da biiyiikse, ger¢ekte yansiyan alan ile uzak

alan yaklasimi arasindaki faz farki 22.5=n/8 asmamaktadir.

Diizlemsel dalga

cephesi

AUT

Sekil 3.2: Uzak alan dalga yayilimi. [12]
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Kiiresel dalga ve diizlem dalgas1 arasindaki en biiyiik faz farki, test altindaki antenin
uc bolgelerinde goriiniir ve bu da dalga yollarindaki (8) farka karsilik gelir. Bu faz
farki Esitlik 3.2’ deki gereksinimi kargilamalidir:

ks < /8 (3.2)

Dalga yolundaki fark kullanilarak;
2

(R+ 8% =R% + (D%) (3.3)

Bulunur. Buradan binom genislemesi (sadece ilk iki terim);

3.4)
Dinax\’ 1 /Dpmax D2 (
s=1|1(1 (ﬁ) _1l ~rl1 _(ﬁ) _ 1| = Zmax
\/ < + 2R + 2\ 2R 4R
Kiiresel dalganin kaynagindan minimum mesafe Esitlik 3.5’te verilmistir.

Drznax _ 2_1TD12nax m

R A 4R 8 (35)

Anten uzak alan testlerinde referans anteni ve test anteni arasinda olmasi gereken
mesafe Esitlik 3.6’da verilmistir. Uzak alan test diizeneginin saglamasi gercken

kosullar Sekil 3.3’de verilmistir.

2D?
S e
. ag'ﬂ “ - P
£ A3l |- 3
< b
K i :
P > 4
hy = 4D F . - E
5 > h, = 4D
- A F b
3 K K 3
- 4 }\ Y
”4"' "v§\\
N A4
. 2
Test Anteni R> 2D Referans Anten

A
v

Sekil 3.3: Uzak alan test diizenegi.
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Anten c¢apr biiylidiikce uzak alan test diizenegini gerceklemek fiziksel olarak
zorlasmaktadir. Ornegin 3m ¢apinda, 10 GHz bir reflektér anten icin gereken R
mesafesi 100m, antenin yerden yiiksekligi ise 12m olmalidir.

Anten testlerinin yapilmasi igin gerekli test ortammi olusturmanin fiziksel
zorlugundan dolay1 anteni yakin alanda test etmek icin bazi yOontemler

kullanilmaktadir.

3.1 Yakin Alan Testlerinin Avantajlari

Yakin alan 6l¢limii, yonlii antenlerin laboratuvar ortaminda 6lctilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yakm alan 6l¢iim teknikleri hassas mekanik altyapiya ve yakm alan
Olciim verisinin uzak alan verisine c¢evrilmesi i¢in matematiksel doniisiime ihtiyag

duyulmaktadir. [2]

Anten testlerinin yakin alanda yapilmasinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Biiyiik
yaricapli antenlerin test Ol¢iim diizenegi, anten frekansi ve boyutlarma gore
degisecektir. Bir yansimasiz oda kurulmasi halinde yiiksek frekansl veya biiyiik ¢apl
antenlerin yakin alanda 6l¢iimlerini yapmak kolaylasacaktir. Yakin alan test diizenegi
daha maliyetli olmasina ragmen bir kez kurulacaktir. Yakin alanda test yapildiginda
test diizenegi bir kez kurulduktan sonra hassas 6l¢iim yapmak kolaylasacak, tasima

maliyetleri ve iscilik azalacaktir.

Su ve buhar tanecikleri RF sinyallerinin sagilmasmna ve geri yansimasina neden
oldugundan, yagmurlu, karli ve sisli havalar anten testlerinde sonuglar1 olumsuz
etkilemektedir. Testler bir yansimasiz oda iginde yapildiginda hava sartlarma bagimli

olmadan yapilabilecektir.

Testler yansimasiz odada yapildiginda, cevredeki RF sinyalleri 6l¢iim sonuglarini
etkilemeyecektir. Ayrica antenin etrafindaki objeler yiiziinden olusacak geri yansima
sorunu, yansimasiz odada bulunan yutucular sayesinde olusmayacaktir. Interferans

azalacaktrr.

Yakin alan 6l¢iimii, yonlii antenlerin laboratuvar ortaminda Sl¢iilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yakim alan 6l¢iim teknikleri hassas mekanik altyapiya ve yakin alan
Ol¢lim verisinin uzak alan verisine c¢evrilmesi i¢in matematiksel doniisiime ihtiyac
duyarlar. Bununla birlikte 6l¢iim mesafesini, 6l¢iim yapilan frekans dalga boyunun
birkag kati mertebesine diisiiriirler. Olgiimlerde sagladigi hassasiyet ve

tekrarlanabilirlik, testlerin hizli ve kolay yapilmasini saglamasi, personel ihtiyacini
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minimize etmesi, personel ve test cihazlarinin tagnmasi gibi zorluklar1 ortadan
kaldirmasi, kapali ortamda testlerin kesintisiz ve giivenli olarak yiiriitiilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 yakin alan 6l¢limii, agik saha testlerine nazaran daha kolaydir.
[2]. Diger taraftan, yakin alan 6l¢tim sistemlerinin tasarim ve gergeklenmesi, uzak alan
Ol¢lim sistemlerine oranla daha fazla miihendislik gerektirdiginden anahtar teslim
sistemler oldukea yiiksek fiyatlara ¢oziim sunmaktadir. Buna karsilik anahtar teslim
cozlimler yerine bir yansimasiz odanin bireysel olarak kurulmasi maliyeti
azaltmaktadir. Mekanik bir tarama diizlemi, yutucular, test cihazlar1 ve yakin alani
uzak alana geviren kaynak kod ile yiiksek frekansli antenler ig¢in yakin alan 6l¢iim
diizenegi kurulabilmektedir. Burada maliyeti artiracak olan test cihazlar1 ve
kalibrasyon sertifikalaridir. Halihazirda uzak alan testlerini de yaparken de test

cihazlar1 kullanilacagindan bu kalem ek maliyet olarak diistiniilmemelidir.

3.2  Yakin Alan Mekanik Tarama Sistemleri

Anten testlerinin yakin alanda test edilebilmesi i¢in yutucularla kapli yansimasiz
odalar olusturulmaktadir. Yansimasiz odanin kaplanacagi malzemeler; test edilecek
antenin boyutu, ¢alisma frekans1 ve yapilmak istenen testlere gore degismektedir.

Sekil 3.4°te bir yansimasiz oda 6rnegi goriilmektedir.

Wl
w——__A spikeablr!

Sekil 3.4: Yansimasiz oda 6rnegi.

Yansimasiz odada kurulacak Ol¢iim diizenegi en genel hatlariyla Sekil 3.5°te

verilmistir.
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Yansimasiz oda

By

.

AA AA

Pozisvoner

RF sinvyal

Network analizér

Sekil 3.5: Yansimasiz oda 6l¢iim diizenegi. [5]

Oda boyutlar;, anten boyutlar1 gibi faktorlere gore ¢esitli Olgtim diizenegi
mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Genel olarak;

¢ Diizlemsel

e Silindirik

e Kiiresel
Olmak iizere {i¢ ¢esit yakin alan 6l¢iim diizenegi bulunmaktadir.
Diizlemsel 6l¢lim diizenegi Sekil 3.6’te verilmistir. Yansimasiz odanim bir yiizeyine
tarama sistemi kurulur. Tarama sistemi X-y yoniinde tarama yaparak antenin paternini

cikarwr. Yan loblar1 ve arka loblar1 6lgmek i¢in anten dondiiriilebilir.
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Sekil 3.6: Diizlemsel 6l¢iim diizenegi.[5]

Silindirik tarama diizenegi Sekil 3.7°da verilmistir. Tarama diizlemi z yoniinde hareket

etmektedir. Anten bir posizyoner yardimiyla kendi ekseni etrafinda (@ yoniinde)

donmektedir.

Prob

Sekil 3.7: Silindirik 6l¢iim diizenegi.[5]
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Kiiresel 6l¢iim diizenegi Sekil 3.8’de verilmistir. Tarama diizlemi sabittir. Anten bir
posizyoner yardimiyla kendi ekseni etrafinda (® yoniinde) donmektedir. Ayni

zamanda bir pozisyoner yardimiyla 0 yoniinde donmektedir.

Test altindaki anten

- E\
. = !9.\ e
* . ' ]
Prob : . ¢‘. K 14
. 0
\ﬂ °
o L4 -

Tarama noktalari

>

Sekil 3.8: Kiiresel 6l¢tim diizenegi. [5]

Yansimasiz odalarda dizi problar gibi bir¢ok mekanik sistem yontemi bulunmasina
ragmen genel olarak verilen sekilde gerceklenmektedir. Tarama ydntemlerinin
birbirine gore iistiin ve zayif yonleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu tez kapsaminda

yazilacak olan Matlab kodu diizlemsel tarama sistemine yoneliktir. Bunun nedeni,

e Diizlemsel tarama sistemi daha kiiciik oda boyutlarma daha kolay

kurulmaktadir.
e Diizlemsel tarama sisteminin maliyeti daha azdir.
e Olgiim yaparken anten ayar1 daha kolaydir.
e Kaynak kod yiiksek frekansta antenler i¢in yazilmaktadir.

e Kaynak kod anten kazanci, yonliiligii, 1s1ma paterni, eksenel oran 6lgim ve

testlerinin yapilmasinda kullanilacaktir.
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Cizelge 3.1: Tarama yontemlerinin karsilagtirilmasi. [5]

YAKIN ALAN KOORDINAT DUZLEMIi KARSILASTIRILMASI

KARTEZYEN SILINDIRIK KURESEL
Yiiksek kazan¢h anten Cok iyi Iyi lyi
Diisiik kazangh anten Zayif Iyi lyi
Yiiksek frekans Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Diisiik frekans Zayif Zayif Zayif
Kazang dl¢iimii Cok iyi Iyi Iyi
Yakin yan lobelar Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Uzak yan lobelar Yeterli Cok iyi Cok iyi
Diisiik yanlobelar Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Eksenel oran Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Yercekimsiz ortam etkisi Cok iyi Zayif Iyi
Hava sartlan Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Haz (test zamani) Cok iyi Iyi Zayif
Karmasikhk Orta Orta Yiiksek
Mekanik yiizey dl¢iimii Cok iyi Yok Yok
Anten hizalamasi Kolay Orta Zor

3.3 Yakin Alanda Anten Testi Kriterleri

Yakimn alanda test yapilirken tarama diizleminin aldig1 6rnek sayisi tarama adimi
mesafesini belirler. Sekil 4.7°de verilen Ax ve Ay ile verilen uzunluklar tarama adimi
mesafesidir. Yakin alanda 6l¢iim yaparken kullanilacak olan tarama diizlemindeki
prob antenin tarama adimi mesafesi yaklasik dalga boyunun yarisi kadar olmalidir. Bu
kural Nyquist 6rnekleme teoreminden bulunur. Dalga numarasi sinirli spektrum igin
elektrik alan, z = 0 diizlemindeki tiim noktalar i¢in, dalga boyunun yarisindan kiigiik
tarama adimi1 mesafesi ile ayrilmis noktalarin dikdortgensel yiizeyindeki degerlerinin
bilinmesinden yeniden olusturulabilir.[6]

Tarama diizleminin bir baska gereksinimi test altindaki anten ile arasinda olmasi
gereken mesafedir. Prob ve test altindaki anten arasindaki mesafenin reaktif alanlarinin
onemli bir birlesimini 6nlemek igin yeterince biiyiik olmasi1 gerekmektedir. [7] Bazi
arastirmacilara gore tarama mesafesinin dalga boyunun on kati olmasi gerekmektedir.
Boylelikle probun VSWR'si, bir verici olarak ¢alisirken, test edilen antenin varligina
kars1 duyarsizdir. [8]

Tez kapsaminda hazirlanan kaynak kodda bu etki ¢ok acik goriilmiistiir. Tarama adimi
mesafesi ve tarama diizlemi ile test altindaki anten arasindaki mesafe bu gereksinimler

g6z Oniine alinarak yapildiginda optimum sonuglar1 vermistir.
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Bu mesafelerin saglanmasi igin diizlemsel tarama yiizeyinin mekanik olarak hareketli

tasarlanmasinin farkli antenler i¢in 6l¢iim yapmayi kolaylastiracagi dngoriilmektedir.
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4  YAKIN ALAN DONUSUMUNUN ELEKTROMANYETIK TEMELLERI

4.1 Koordinat Sistemi Doniisiimleri

Bu tezde sadece kiiresel koordinatlarla kartezyen koordinatlar arasi doniistimler

kullanilacaktir.

kullanilmaktadir.

2 2
0 =tan~! Xty
z
y
=tan" 1=
@ X

Ar = Ay sinB cosp +AysinBsin @ + A, cos6

Ag = Ay cos O cos@ +AycosOsin@ + A, sin6

Ay = —Aysin @ +Aycos @

Kartezyen koordinatlardan kiiresel koordinatlara Esitlik 4.1-4.6

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Kiiresel koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniisiim ise Esitlik 4.7-4.12 arasinda

verilmistir.

X = rsin ¢ cos @
y = rsin 0 sin ¢

Z = rcos 9

Ax = A;sinfcos ¢ + Agcos Bcosp—A,sing

Ay = A,sinBsin @ + Agcos Bsinp+A,cos@

A, = A.cosB — Agsin0O
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4.2 Manyetik ve Elektrik Vektor Potansiyelleri

Isima problemlerinin analizinde kaynaklar1 belirlemek ve bu kaynaklar tarafindan
istyan alant bulmak gerekmektedir. Analiz islemlerinde, problemlerin ¢oziimiinde
yardimci olacak olan ve vektor potansiyelleri olarak bilinen yardimer fonksiyonlar
tanimlanacaktir. Bu yardimci1 fonksiyonlar, A (Manyetik vektor potansiyeli) ve F
(Elektrik vektor potansiyeli) olarak tanimlanmistir. Elektrik ve manyetik alanlar
fiziksel olarak Olgiilebilir nicelikler olmasma ragmen manyetik ve elektrik vektor
potansiyelleri sadece matematiksel araclardir. Vektor potansiyelleri kullanarak J ve M

kaynak akim yogunluklarindan E ve H alanlarin1 hesaplamak daha kolaydir.

Problemi ¢ozerken ilk olarak merkezde bir dipol anten oldugu varsayilacaktir. Dipol
antenden diizlemsel bir alan {izerine gelen elektrik ve manyetik alanlar
hesaplanacaktir. Daha sonra esdeger alan prensibi ile antenin uzak alandaki 1g1ma

karakteristikleri tanimlanacaktir.

4.3 Esdeger Alan Prensibi

Alan esdegerligi, bir anten ve verici gibi gercek kaynaklarin esdeger kaynaklarla
degistirilmesi prensibidir. Hayali kaynaklar bir bolgede gergek kaynaklarla ayni
alanlar1 iiretmeleri nedeniyle o bolge i¢inde esdegerdir. Alan esdegerligi ilk olarak
1936°da S.A. Shelknoff tarafindan “Bir birincil dalga cephesindeki her bir nokta yeni
bir ikincil kiiresel dalganin kaynagi olarak ele almabilir. Ve bir ikincil dalga cephesi
bu ikincil kiiresel dalgalarin zarfi olarak yapilandirilabilir.” Seklinde ortaya

koyulmustur.

Huygens prensibine gore noktasal kaynaktan ¢ikan bir dalganin herhangi bir anda
ulastig1 konumda, yani dalga smirinda o konumdaki parcaciklarin her biri kiiresel
dalgaciklar yayarlar. Bir dalga sinir1 tizerindeki her bir nokta, bir baska dalganin
merkezini olusturmaktadir.[5] Bu kiiresel dalgaciklar tekrar yeni bir dalga simniri

olustururlar. Ve dalgalar bu sekilde yayilarak ilerler.

Esdegerlik prensibine gore bir sanal kapali yiizeyin disindaki alanlar, kapali yiizey
izerine bu ylizey lizerinde smir kosullarini saglayan uygun elektrik ve manyetik akim
yogunluklar1 yerlestirilerek elde edilir. Esdegerlik prensibi kapali bir ylizeyin i¢inde

cevrelenen kaynaklar tarafindan digina yansiyan alanlar1 elde etmede kullanilacaktir.
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Bu tezde temel alinan esdegerlik prensibine gore anten testleri kapali ve yansimasiz

bir odada yapildiginda, odanin alt1 yiizeyine diisen elektrik ve manyetik akim

v, ELH, v, EpLH,
T T T~ T T A
S,” Yi AN s,” Yi \\/n
\ / | okl
| . & ||,U|.£'| [ |
[ / [ E.H /
/ /
f/ 7 r/ ¢
I\l ~ - A
A |- l /J_s.:nxml—ﬂl
\ 1 - \ <

M,=-nx[E,-E]

Sekil 4.1: Esdeger alan prensibi.[4]

yogunluklar1 birer esdeger kaynak olarak alinacaktir. Cesitli doniisiimler yapilarak
odanm alt1 yiizeyindeki esdeger kaynaklardan yansidigi1 varsayilan elektrik ve
manyetik alan ifadesinin uzak mesafelere yansitilmasi yoluyla uzak alandaki anten
paterninin ¢ikarilmasi saglanacaktir. Sekil 4.1’de esdeger alan prensibinin anlatimi

verilmistir.

4.4 Yakin Alanda Dipol Antenin Paterni

Test altindaki antenin yakin alaninda elektrik alaninin paterni spektrum analizor ile
Olciilmektedir. Yakin alanda okunan 6l¢iim sonuglari, bir bilgisayar sistemi tarafindan
yiriitiilen karmasik yazilimlarla uygulanan analitik tekniklerle uzak alan verilerine

doniistiiriilmektedir.

Problemin ¢6ziimiine baslarken merkezde bir sonsuz kii¢iik dipol anten varsayilmistir.
Baslangicta Olcim verilerini kullanmak yerine, anten yapisinin karmasikligi ve
matematiksel detaylart minimum olan dipol anteni tercih edilmistir. Anten testleri

yapilirken dipol anten yerine test anteni yerlestirilecektir.
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Sekil 4.2: Dipol anten yerlesimi. [4]

Sekil 4.2’de gorildiigii gibi, sonsuz kiigiik uzunlukta dogrusal tel z ekseni boyunca
koordinat diizleminin (0, 0, 0) noktasina simetrik olarak yerlestirilmistir. Tel ¢ok
kiigiik ve ¢ok incedir. (1< A, a <« A) Akimin sabit oldugu varsayilir.

I(z") = a,l,
Burada lo sabittir. [1]
Bir dipol antenden bir yiizeye yayilan elektrik alan ifadesi ve manyetik alan ifadesini
bulmak i¢in A ve F akim vektorleri bulunacak, daha sonra E ve H bulunacaktir. Esitlik

1.21°de (X, Y, z) koordinatlarindaki A vektor potansiyeli;

kR
A(x,y,z) = ﬁffs IL.(x,y, z')erl (4.13)

Burada R (-1<x<1, Y=10*A, -1<z<1) noktalarinin olusturdugu koordinat matrisi;

R=/(x—x)2+(y—y)2+(z—z)2=x2+y?+z%2=r=sabit (4.14)

Seklinde hesaplanir. (x, Y, z) koordinatlarindaki A vektor potansiyeli;

Le—ikr .1 . [ Je—ikr
A(xy,z) = az%fff% dz' = az% (4.15)
Olarak bulunur. Kartezyen bilesenler kiiresel koordinatlara ¢evrilirse;
—jkr
A, =A,cosO =3, Hole 7™ 650 (4.16)
. ~ Hlgle TKT .
Ag = —A,sinb = -3, %sm 0 (4.17)
A, =0 (4.18)
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Buradan merkezden r uzaklikta elektrik alan bilesenleri;
. o1 1
E=Ej, + Ef = —jwA — ]W—uEV(V-A) — - VxF

Bagmtis1 kullanilarak;

E, = Il cos ® [1 + L] a-ikr

2mr2 jkr
__ . kIplsin® 1 1 —jkr
Eg =n 4mr [ jkr (kr)z] ¢
E, =0
Elektrik alan bilesenti;
E, = jwA

[fadesinde yerine yazilir. Problemin simetrisi kullanilarak,
He = Hr =0

H

__ . klplsin(6) [ i] —jkr
¢ ) 4mr 1+ jkr €

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Bulunur. Dalga r yoniinde ilerledigi i¢cin E=0 olur. Sonug¢ olarak sonsuz kiigiik

dipolden Y=10*\A diizlemine yansiyan elektrik alan ve manyetik alanin kiiresel

koordinatlardaki bilesenleri;

Kkl le Jkr
Eg =jn e sin 0

E,=E,=Hg=H, =0

. kIple Jkr
H,=j—>——

¢ 4mr

Olarak bulunur.

Burada r >2m i¢in;

Kk = 27“ = 209,4395

kr > 418,8790

1 1

Oldugu i¢in Esitlik 4.20 ve 4.21°deki (]_k—r, )2
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(4.29)

(4.30)

) ‘li terimler hesaba katilmamustur.



4.5 Uzak Alan Doniisiimleri

Sekil 4.3te verilen kartezyen koordinatlarda (0,0,0) noktasinda bir dipol anten oldugu
varsayildiginda kapali bir kiiplin her bir yiizeyine diisen elektrik alan birlesenleri

hesaplanacaktir. Kapali yiizey yansimasiz oday1 temsil etmektedir.

>
N

\
<y

Sekil 4.3: Kartezyen koordinatlar.

Ik olarak Sekil 4.4’te verilen Y=10*A diizlemi iizerinde tarama probunun x ve Z

yoniinde 0.5*A adimlarla 6l¢iim almas1 tizerine hesaplamalar yapilacaktir.

Sekil 4.4:Prob anten tarama mesafesi ve uzaklig1.
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Sekil 4.5’te prob antenin test altindaki antenden alacagi 6l¢iim verileri ve prob antenin

hareketi verilmistir.

T Y Y
! o
! S
i . 2'.’,‘-’ : -— -~
| s et : (xi.Yi) | Prob
{ e Ey ! hareketi T
I X : E/EX’ : [ ’
; i
= L Lz I T
D o | (Xn.Yo)
- 1 ! X
: : ; p- - &
| o
! 7 -
LT — 1 T | — —Nm\. Yon)
....... d - Adim araligi

Yakin alan 6l¢iimii

Prob hareketi

Sekil 4.5: Yakin alan dl¢ctimii prob hareketi.

Sekil 4.6°da goriilen kapali bir yiizeydeki elektrik ve manyetik akim yogunluklar1 bir

odanin alt1 ylizeyinde hesaplanacaktir. Burada elektrik

ve manyetik akim

yogunluklarmin birbirine dik theta ve phi bilesenleri olusacaktir.

JS ‘ A‘Tarama

Ms

Sekil 4.6: Esdeger elektrik ve manyetik akimlar.[12]

Alt1 ylizey icin elektrik alan ve manyetik alanmn kiiresel bilesenleri hesaplandiginda,

kapali bir yiizey ilizerindeki elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri bulunmus
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olacaktir. Elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri Esitlik 4.31 ve 4.32 kullanilarak

yiizey akim yogunluklarina ¢evrilecektir.
lS == ﬁX(Hl - H)|H=0 - ﬁXHl (431)

M, = —nx(E1 — E)|g_o = —hxE; (4.32)
Sekil 4.7°te gortldigii Y=10*A ylizeyi Ax=Ay=0.5*A uzunlugunda araliklara
boliinmiistiir. Her bir Ax - Ay kesisim noktasinda olusan yiizey akim yogunluklar1
hesaplanmistir. Artik esdeger alanlar prensibini temel alarak, test altindaki antenin
yaydig1 elektrik alan yerine, AX - Ay kesisim noktasinda olusan ylizey akim
yogunluklar1 sanal kaynaklar olarak goriilecektir. Bu sanal kaynaklarm P gbzlem

noktasinda olusturduklari elektrik alan bulunacaktir.

|ay|

Sekil 4.7: Y=10*A diizlemi tizerindeki yilizey akimlarmnin R uzakliktaki bir P gézlem

noktasina tasinmasi.

P gbzlem noktasina olan uzaklik;

R = J(RX %2+ (Ry —y)’ + (R, — 2)? (4.33)

Seklinde hesaplanacaktir. Burada,

Rx = Psin(0) cos(¢p) (4.34)
Ry = Psin(0) sin(¢) (4.35)
Rx = Pcos(0) (4.36)
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Olarak bulunacaktir. Elektrik alanin bilesenlerini hesaplamak i¢in A elektrik ve F

manyetik vektor potansiyelleri Esitlik 4.37 ve 4.38’den hesaplanacaktir.

A=_f, @ds' (4.37)

F=tf, Mgy (4.38)
Vektor potansiyelleri Esitlik 4.39-4.42 kullanilarak elektrik alan degerleri
bulunacaktir.

(Ea)p = —jwAg (4.39)

(Ea)p = —jwA, (4.40)

(Ep)e = —jwnF, (4.41)

(Ep) = +jwnFg (4.42)

Burada (Ea)e, (Er)e Ve (Ep)e bilesenlerinin katkist ¢ok kiigiiktiir. Baskin birlesen

(Ea)g’dir. Kapali bir hacimdeki her bir yiizey iizerindeki (E,)g uzak alan bilesenleri

hesaplanip toplanarak uzak alandaki anten paterni elde edilmektedir.
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4.6 Akis semasi

Basla
v

Merkeze bir dipol anten yerlestir.

y

Yansimasiz oda boyutlarini belirle.

v

Odanin yiizeyleri tizerine diisen toplam

elektrik alan1 hesapla.

Js ve Ms yiizey akimlarina gevir.

Y

Yiizey akimlarini R uzakliktaki bir noktaya

N NN
NN

tagt.
For Theta =0:180 1 artir
For phi =0:180 1 artir
1 artir
For x=-1:1
1 artir
For z=-1:1

Theta bitti mi?

/ R uzaklhiginda elektrik alani hesapla. /

y

Bitir
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5 SONUCLAR

Dipol anten ile ¢alisildig1 i¢in sonuglar simetrik ¢ikacaktir. Islemi hizlandirmak ve
paterni gorebilmek icin iki boyutta kesit alinmustir. 1lk olarak dipol antenin paterni
hesaplanmistir. Test altindaki anten yonlii bir anten olacagindan dolay1 dipol antenin
elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin 8. Kuvveti
alimmistir. Bu durumda kodun sonucunda, Y=10*\ diizleminde (E,)g, siniis egrisi
seklinde bir tepe olacaktir. Antenin yonlii oldugu disiliniildiigiinde, bagka diizlemde
yiiksek genlikli bir elektrik alan bileseni bulunmamalidir. Sekil 5.1°de dipol antenin

yakin alan 6l¢iimii verilmistir.

200

Sekil 5.1: Y=10*A diizlemi tizerinde elektrik alan.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te antenin uzak alandaki (E,)g degeri ¢izdirilmistir. Antenin
y=+10*\ ylizeyine baktig1 andaki manyetik akim yogunlugundan kaynaklanan elektrik

alanmnin genligi beklenildigi tizere maksimumdur.
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120 . . . . .

y=10%\ uzaklikta EM

100 - \ 1

60 | |

Elektrik Alan BlyukIiga (V/m)

\\

0 | e | 1 | 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Elevasyon Agisi (9)

Sekil 5.2: Y=10A diizleminden P gozlem noktasina gelen (Ep)g

120 T T T T T
=-10* X uzaklikta EAU

100 - 1

80

T
I
1

60 [ :

40 | \ .

Elektrik Alan Biyukliga (V/m)

0 ! ) I ! I I o |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Elevasyon Acisi (©)

Sekil 5.3: Y=-10A diizleminden P gozlem noktasimna gelen (E,)g.



Antenin yonelticiligi ¢ok fazla oldugu icin geri kalan yiizeylerdeki elektrik alan
bilesenlerinin tiimii diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 5.4-Sekil 5.5’te X=£10 A diizleminden
1istyan elektrik ve manyetik akim yogunluklarinin P gézlem noktasinda olusturdugu

elektrik alanin theta bileseni verilmistir.

1 4 T T T T

x=10*\ uzaklikta E
M AY
.-"1\."'!." "v‘"\"‘ [IAWAL! 2Vl ||f.r.| .'\‘-. i

I L\ )
N4 W VAT
Iy
Al

—
]
T

—
o
T
I

Elektrik Alan Bayukliga (V/m)

0 f"! I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Elevasyon Agisi (©)

Sekil 5.4: X=-10A diizleminden P gdzlem noktasina gelen (Ep)g

14 T T T T
x=-10*\ uzaklikta E

o MR A A ‘
AR ATV S YV AT
f |‘|‘ AYAY A} i ./\.\,- '” \ -

LAV

—
r
T

=y
o
T
I

(0]
T
-
—
—
P
|

Elektrik Alan Bayuklagd (V/m)

0 f! ! ! I ! ! ! I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Elevasyon Acisi (@)
Sekil 5.5: X=10A diizleminden P gozlem noktasma gelen (Ep)g.
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Y=+10 A diizlemlerinden 1s1yan elektrik ve manyetik akim yogunluklarinin P gézlem
noktasinda olusturdugu elektrik alanin theta bilesenleri 10™° mertebelerindedir. Bu

degerler yaklasikliktan kaynakli dogan niimerik hatalardir.

X=+10 A ve Y=£10 A diizlemlerinden P gézlem noktasina 1s1yan elektrik alanin phi
bileseni sifirdir. Esitlik 1.36’da goriildiigii gibi manyetik alanin sadece phi bileseni
vardir. H , Kartezyen koordinatlara ¢evrildiginde H; bileseni 0 bulunmaktadir. Esitlik
4.31 ve 4.32’de yerine konuldugunda bu yiizeylerde elektrik alanin phi bileseni 0
¢ikmaktadir.

Z=*10 A diizlemlerinden 151yan elektrik ve manyetik akim yogunluklarmin P gézlem
noktasinda olusturdugu elektrik alanin theta ve phi bilesenleri beklenilen iizere gok
kiictiktiir.

Sekil 5.6’de tiim yiizeylerdeki elektrik ve manyetik akim kaynaklarmin esdeger akim
kaynag1 olarak kabul edilip toplanmasiyla elde edilen ve uzak alana doniisiimii yapilan

elektrik alanm theta bileseni bulunmaktadir.

250 T T T T T T T
E'I'oplam
’/M\‘ EKaynak
200 1
£ / \
Hem | / \
S
< 150 | 4
r:% / \,_\
5 / \
g 100 / \ i
/ \
5 / \
50 / \ |
/ \
/ .\'\\
J AN
O R B ..-=F | | | | ‘*I-‘.';._.‘__w_ .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elevasyon Agisi (©)

Sekil 5.6: Yonlii anten i¢in Yakin alan - Uzak alan doniisiimii (Etoplam) Ve Dipol

Anten kaynagindan (Ekaynak) hesaplanan elektrik alan biiytikliikleri.

Ayrica bir dipol antenin teorik olarak uzak alanda olusturacag: elektrik alan degeri

verilmistir. Iki deger arasindaki farktan bir hata degeri bulunmustur. Hata degeri L2N
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metrigi kullanilarak hesaplanmistir. Burada once Etoplam V€ Ekaynak Esitlik 5.1 ve

Esitlik 5.2 kullanilarak normalize edilmistir.
-1
EnToplam = EToplam [2111211 EToplam (n)]

-1
EnKaynak = EKaynak [2111211 EKaynak (n)]

L2N metrigi hesaplamak i¢in Esitlik 5.3 kullanilmistir.

2
L2N = \[Zrlli11[EnToplam (n) — EnKaynak(n)]

Hesaplamalar sonucunda L2N metrigi 0.0018 olarak bulunur.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Bu tez kapsaminda yazilan kaynak kod yonlendiriciligi yliksek olan antenler i¢in

yliksek hassasiyete sahip test sonuglar1 saglamaktadir.

Yonsiiz (omnidirectional)

antenler i¢in silindirik / kiiresel tarama diizlemleri ya da daha biiyiik bir planer tarama

diizlemi tercih edilebilir. Sekil 5.7°de yonsiiz anten i¢in yakin alan uzak alan

dontistimii yapilmastir.

300 T T T T T

250 -

]

o

o
T

100 f N4
[y

Elektrik Alan Biyukligi (V/m)
o
o
AN

50

0 | 1 1 1 I 1

Toplam

EKaynak

40 60 80 100 120
Elevasyon Agisi (O)

140

160

180

Sekil 5.7: Yonsiiz anten i¢in Yakin alan - Uzak alan doniisiimii (Etoplam) Ve Dipol

Anten kaynagindan (Ekaynak) hesaplanan elektrik alan biiytikliikleri.
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* Burada Esitlik 5.1-5.3 kullanilarak L2N metrigi hesaplandiginda, 0.0040
olarak bulunmaktadir. Bu bozulmalara kdse noktalar ve dlglim diizeneginin
siir kosullart neden olmaktadir.

Tez kapsaminda yazilan kaynak kod antenin frekansina, test ortamimin hacmine gore
uyarlanabilmektedir. Bir yansimasiz oda kurulmak istendiginde, tarama diizleminin
hareketli olmasi, test anteni ile arasindaki mesafenin dalga boyuna gore ayarlanabilir

olmasi tavsiye edilmektedir.
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EKLER
EK A: Kaynak Kodu

oe
oe

o>

o\

Derya Hatice YIGIT
Istanbul Teknik Universitesi
05.05.2018
%%%ESDEGER AKIMLAR YONTEMIYLE YAKIN ELEKTROMANYETIK ALANI UZAK
ALANA DONUSTURME

o oP
o oP
o oP
oo oP

o°

close all;

clear,clc

freq=10d9;

c=3d8;

Ro=1000;

lambda=c/freq;
k=2*pi/lambda;
epsilon=(10"-9)/(36*pi);
mu=4*pi*10"-7;

Nx=200;
Nz=200;

Lx=2;

Lz=2;

dx=Lx/ (Nx-1) ;
dz=Lz/ (Nz-1) ;
y=0.3;

for ix=1:Nx
x=-0.5*Lx+ (1ix-1) *dx;
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (1-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2);
cosphi=x/sqrt (x"2+y"2) ;

etheta(ix,iz)=1li*exp(-1li*k*r)*sintheta”8*sinphi”~8/r;
Hphi (ix,1z)=120*pi*etheta (ix,iz);

Ex (ix,iz)=costheta*cosphi*etheta (ix, iz);
Ey(ix,iz)=costheta*sinphi*etheta (ix, iz);
Ez (ix,iz)=-sintheta*etheta(ix,iz);

Hx (ix,iz)=-sinphi*Hphi (ix, iz);
Hy (ix,iz)=cosphi*Hphi (ix, iz);
Hz (ix,iz)=0;
end
end
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Jz=- (y/abs (y) ) *Hx;
Jx=(y/abs (y)) *Hz;
Mx=(y/abs (y)) *Ez;
Mz=- (y/abs (y)) *Ex;

[ max (max (abs (Jx))) max (max(abs(Jz))) max (max (abs (Mx)))
max (max (abs (Mz) )

% INTEGRAL $%%%%%%%%%%%%%

phi=pi/2;

for ntheta=1:181
theta=(ntheta-1)*1*pi/180;
Rx=Ro*sin (theta) *cos (phi) ;
Ry=Ro*sin (theta) *sin (phi) ;
Rz=Ro*cos (theta)

’

Ax
Az
Fx
Fz

ntheta
ntheta
ntheta
ntheta

’

’

0
0;
0
0

—~ o~ o~ —~

)
)
)
)

r

for ix=1:Nx
x==0.5*Lx+ (ix-1) *dx;
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

R=sqrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) "2+ (Rz-2z) "2) ;

arg=exp (-1i*k*R) /R;
Ax (ntheta)=Ax (ntheta) +Jx (ix, 1z) *arg;
Az (ntheta)=Az (ntheta)+Jz (ix, 1z) *arg;

Fx (ntheta)=Fx (ntheta) +Mx (ix,iz) *arg;

Fz (ntheta)=Fz (ntheta) +Mz (ix,iz) *arg;

EAtheta (ntheta)=-1i* (Ax (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) -
Az (ntheta) *sin (theta)) ;

EAphi (ntheta)=-1i*mu* (Ax (ntheta) *sin (phi));

EFtheta (ntheta)=-1i*epsilon*120*pi* (-
Fz (ntheta) *sin (phi));

EFphi (ntheta)=1i*epsilon*120*pi* (-
Fz (ntheta) *sin (theta) +Fx (ntheta) *cos (theta) *cos (phi)) ;

Etheta (ntheta)=EAtheta (ntheta)+EAphi (ntheta) +EFtheta (ntheta) +EFphi
(ntheta) ;
Asin (ntheta)=sin (theta) ;
end
end

end

9;*~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~k~)<~)<~k~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<*~)<~)<*~)<***********************l

YUZEY
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y=-0.3;

for ix=1:Nx
x==0.5*Lx+ (ix-1) *dx;
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (1l-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2) ;
cosphi=x/sqrt (x"2+y"2) ;

ethetal (ix,iz)=1li*exp(-1i*k*r) *sintheta”8*sinphi”~8/r;
Hphi (ix,iz)=120*pi*ethetal (ix, iz);

Ex (ix,iz)=costheta*cosphi*ethetal (ix, iz);
Ey(ix,iz)=costheta*sinphi*ethetal (ix, iz);
Ez (ix,iz)=-sintheta*ethetal (ix,iz);

Hx (ix,iz)=-sinphi*Hphi (ix,iz);
Hy (ix,iz)=cosphi*Hphi (ix,iz) ;
Hz (ix,iz)=0;

end
end
Jzl=-(y/abs (y)) *Hx;
Jx1=(y/abs (y)) *Hz;
Mx1l=(y/abs (y)) *Ez;
Mzl=-(y/abs (y)) *Ex;
% INTEGRAL $%3%%%3%3%%%%%%

phi=pi/2;

for ntheta=1:181
theta= (ntheta-1
Rx=Ro*sin (theta
Ry=Ro*sin (theta
Rz=Ro*cos (theta

*1*pi/180;
*cos (phi);
*sin (phi);

’

ntheta
ntheta
ntheta
ntheta

Ax1
Azl
Fx1
Fzl

’

’

0
0;
0
0

—~ o~ o~ —~

)
)
)
)

’

for ix=1:Nx
x=-0.5*Lx+ (1x-1) *dx;
for iz=1:Nz
z==0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

R=sqgrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) "2+ (Rz-z) "2) ;
arg=exp (-1i*k*R) /R;

Ax1 (ntheta)=Ax1 (ntheta) +Jx1 (ix,iz) *arg;
Azl (ntheta)=Azl (ntheta)+Jzl (ix,iz) *arg;

61




Fx1 (ntheta)=Fx1 (ntheta) +Mx1 (ix, iz) *arg;
Fz1l (ntheta)=Fzl (ntheta) +Mz1 (ix,iz) *arg;

EAthetal (ntheta)=-11i* (Ax1 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) -
Az1 (ntheta) *sin (theta));

EAphil (ntheta)=-1i*mu* (Ax1l (ntheta) *sin (phi));

EFthetal (ntheta)=-1li*epsilon*120*pi* (-
Fz1l (ntheta) *sin (phi));

EFphil (ntheta)=1li*epsilon*120*pi* (-
Fz1l (ntheta) *sin (theta) +Fx1 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) ) ;

Ethetal (ntheta)=EAthetal (ntheta) +EAphil (ntheta) +EFthetal (ntheta)+E
Fphil (ntheta) ;
Asin (ntheta)=sin (theta);
end
end

end

%%*************************** 2.YUZEY
Ny=200;

Nz=200;

Ly=2;

Lz=2;

dy=Ly/ (Ny-1);

dz=Lz/ (Nz-1) ;

x=0.3;

for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (1y-1) *dy;
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (l1-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2);
cosphi=x/sqrt (x"2+y"2);

etheta?2 (iy,iz)=1li*exp(-1li*k*r)*sintheta”8*sinphi”8/r;
Hphi2 (iy,iz)=120*pi*etheta2 (iy,iz) ;

Ex(iy,iz)=costheta*cosphi*etheta2 (iy,iz);
Ey(iy,iz)=costheta*sinphi*etheta2 (iy,iz);
Ez (iy,iz)=-sintheta*etheta2 (iy,iz);

Hx (iy,iz)=-sinphi*Hphi2 (iy,iz);
Hy(iy,iz)=cosphi*Hphi2 (iy,iz);
Hz (iy,iz)=0;

end
end
Jz2=(x/abs (x)) *Hy;
Jy2=-(x/abs (x)) *Hz;
My2=-(x/abs (x) ) *Ez;
Mz2=(x/abs (x)) *Ey;
% INTEGRAL $%%%%3%3%%%%%%
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phi=

for

pi/2;
ntheta=1:181
theta=(ntheta-1
Rx=Ro*sin (theta
Ry=Ro*sin (theta

*1*pi/180;
cos (phi);

Rz=Ro*cos (theta

I3

Ay2
Az2
Fy2
Fz2

ntheta
ntheta
ntheta
ntheta

I3

I3

0
0;
0
0

PR

)
)
)
)

I3

for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1)
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (i

)
) *
) *sin(phi) ;
);

*dy;

z-1) *dz;

R=sqrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) “2+ (Rz-2z) "2) ;

arg=exp (-1i*
Ay2 (ntheta)
Az2 (ntheta)

Fy2 (ntheta)
Fz2 (ntheta)

Az2 (ntheta) *sin (theta)) ;
EAphi2 (nthet

k*R) /R;

=Ay2 (ntheta) +Jdy2 (iy,iz) *arg;
=Az2 (ntheta) +Jz2 (iy,iz) *arg;

=Fy2 (ntheta) +My2 (iy,1iz) *arg;
=Fz2 (ntheta) +Mz2 (iy,iz) *arg;
EAtheta2 (ntheta)

=-11* (Ay2 (ntheta) *cos (theta)

a)

EFtheta2 (ntheta)=-

li*epsilon*120*pi~*

Fz2 (ntheta) *sin (phi));
EFphi2 (nthet

Fy2 (ntheta) *cos (phi) ) ;

Etheta? (ntheta)
Fphi2 (ntheta) ;

end
end

end

%***********************

Ny=200;
Nz=200;
Ly=2;

Lz=2;
dy=Ly/ (Ny-1
dz=Lz/ (Nz-
x=-0.3;

for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1) *dy;

(Fy2 (ntheta) *cos (theta)

*sin (phi) -

a)=li*epsilon*120*pi* (-

=EAtheta2 (ntheta) +EAphi2 (ntheta) +EFtheta2 (ntheta)

3.YUZEY

=-1i*mu* (Ay2 (ntheta) *cos (phi)) ;

*sin (phi) -

+E
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for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (l-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2);
cosphi=x/sqrt (x"2+y"2);

etheta3 (iy,iz)=1li*exp(-1i*k*r) *sintheta”8*sinphi”®8/r;
Hphi3 (iy,iz)=120*pi*ethetald (iy,iz);

Ex (iy,iz)=costheta*cosphi*etheta3(iy,iz);
Ey(iy,iz)=costheta*sinphi*etheta3(iy,iz);
Ez (iy,iz)=-sintheta*ethetal3(iy,iz);

Hx (iy,iz)=-sinphi*Hphi3 (iy,iz);
Hy (iy,iz)=cosphi*Hphi3 (iy,iz);
Hz (iy,1iz)=0;

end
end
Jz3=(x/abs (x)) *Hy;
Jy3=-(x/abs (x) ) *Hz;
My3=- (x/abs (x)) *Ez;
Mz3=(x/abs (x) ) *Ey;

% INTEGRAL $%%%%%%%%%%3%%%

phi=pi/2;

for ntheta=1:181
theta= (ntheta-1
Rx=Ro*sin (theta
Ry=Ro*sin (theta
Rz=Ro*cos (theta

*1*pi/180;
*cos (phi) ;
*sin (phi);

’

—_ — — —

Ay3 (ntheta
Az3 (ntheta
(
(

’

Fy3 (ntheta
Fz3 (ntheta

’

) =0
)=0;
) =0
) =0

’

for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1) *dy;
for iz=1:Nz
z=-0.5*Lz+ (iz-1) *dz;

R=sqgrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) "2+ (Rz-z) "2) ;

arg=exp (-11*k*R) /R;
Ay3 (ntheta)=Ay3 (ntheta)+Jy3(iy,iz) *arg;
Az3 (ntheta)=Az3 (ntheta)+Jz3(iy,1iz) *arg;

Fy3 (ntheta)=Fy3 (ntheta) +My3(iy,iz) *arg;

Fz3 (ntheta)=Fz3 (ntheta) +Mz3 (iy,iz) *arg;

EAtheta3 (ntheta)=-11i* (Ay3 (ntheta) *cos (theta) *sin (phi) -
Az3 (ntheta) *sin (theta)) ;
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EAphi3 (ntheta)=-1i*mu* (Ay3 (ntheta) *cos (phi)) ;
EFtheta3 (ntheta)=-
li*epsilon*120*pi* (Fy3 (ntheta) *cos (theta) *sin (phi) -
Fz3 (ntheta) *sin (phi));
EFphi3 (ntheta)=1i*epsilon*120*pi* (-
Fy3 (ntheta) *cos (phi) ) ;

Etheta3 (ntheta)=EAtheta3 (ntheta) +EAphi3 (ntheta) +EFtheta3 (ntheta) +E
Fphi3 (ntheta) ;

end
end

end

%**************************4.
Nx=200;

Ny=200;

Lx=2;

Ly=2;

dx=Lx/ (Nx-1) ;

dy=Ly/ (Ny-1);

z=0.3;

YUZEY

for ix=1:Nx
x=-0.5*Lx+ (ix-1) *dx;
for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (1y-1) *dy;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (1-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2);
cosphi=x/sqrt (x"2+y"2);

ethetad (ix,iz)=1li*exp(-1li*k*r)*sintheta”8*sinphi”8/r;
Hphi4d (ix,iz)=120*pi*ethetad (ix,iz);

Ex(ix,iz)=costheta*cosphi*ethetad (ix, iz);
Ey(ix,iz)=costheta*sinphi*ethetad (ix,iz);
Ez (ix,iz)=-sintheta*ethetad (ix,iz);

Hx (ix,1z)=-sinphi*Hphi4 (ix,iz);
Hy (ix,iz)=cosphi*Hphi4 (ix, iz);

Hz (ix,1z)=0;

end
end
Jyd=(z/abs (z) ) *Hx;
Jx4=-(z/abs (z)) *Hy;
Mx4=(z/abs (z)) *Ey;
My4d=-(z/abs (z)) *Ex;

[

°

INTEGRAL

phi=pi/2;

for ntheta=1:181
theta=(ntheta-1)*1*pi/180;
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Rx=Ro*sin (theta) *cos (phi) ;
Ry=Ro*sin (theta) *sin (phi) ;
Rz=Ro*cos (theta) ;

Ax4 (ntheta)
Ay4 (ntheta)
( )
( )

I3

Fx4 (ntheta
Fy4 (ntheta

’

0
0;
0
0

I3

for ix=1:Nx
x==0.5*Lx+ (ix-1) *dx;
for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1) *dy;

R=sqrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) *2+ (Rz-2z) "2) ;

arg=exp (-1i*k*R) /R;

Ax4 (ntheta)=Ax4 (ntheta) +Jx4 (ix, iy) *arg;
Avy4 (ntheta)=Ay4 (ntheta) +Jy4 (ix, iy) *arg;
Fx4 (ntheta)=Fx4 (ntheta) +Mx4 (ix, iy) *arg;
Fy4 (ntheta)=Fy4 (ntheta) +My4 (ix, iy) *arg;

EAthetad (ntheta)=-1i* (Ax4 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) -
Ay4 (ntheta) *cos (theta) *sin (phi) ) ;

EAphi4 (ntheta)=-11i*mu* (-

Ax4 (ntheta) *sin (phi) +Ay4 (ntheta) *cos (phi) ) ;

EFthetad (ntheta)=-
li*epsilon*120*pi* (Fx4 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) +Fy4 (ntheta) *cos
(theta) *sin(phi));

EFphid (ntheta)=1i*epsilon*120*pi* (-

Fx4 (ntheta) *sin (phi) +Fy4 (ntheta) *cos (phi) ) ;

Ethetad (ntheta)=EAtheta4 (ntheta) +EAphi4 (ntheta) +tEFtheta4d (ntheta) +E
Fphi4 (ntheta) ;

end
end

end

%*k*k***********************5. YUZEY
Nx=200;
Ny=200;
Lx=2;

Ly=2;

dx=Lx/ (
dy=Ly/ (
z=-0.3;

X
Yy

)

Nx-1
Ny-1)

’
’

for ix=1:Nx
x=—0.5*Lx+ (ix-1) *dx;
for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1) *dy;

r=sqrt (x"2+y"2+z"2);
costheta=z/r;

sintheta=sqgrt (l1-costheta”2);
sinphi=y/sqrt (x"2+y"2);
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cosphi=x/sqrt (x"2+y"2);

ethetab(ix,iz)=1li*exp(-1i*k*r) *sintheta”8*sinphi”®8/r;
Hphi5 (ix,iz)=120*pi*ethetab (ix,iz);

Ex (ix,iz)=costheta*cosphi*ethetab(ix,iz);
Ey(ix,iz)=costheta*sinphi*ethetab(ix, iz);
Ez (ix,iz)=-sintheta*ethetab(ix,iz);

Hx (ix,iz)=-sinphi*Hphib5 (ix,iz);
Hy (ix,iz)=cosphi*Hphi5 (ix,iz);
Hz (ix,iz)=0

I3

end
end
Jy5=(z/abs (z)) *Hx;
Jx5=-(z/abs (z)) *Hy;
Mx5=(z/abs (z)) *Ey;
My5=-(z/abs (z)) *Ex;

o

INTEGRAL

2909
CRCRG

phi=pi/2;

for ntheta=1:181
theta=(ntheta-1
Rx=Ro*sin (theta
Ry=Ro*sin (theta
Rz=Ro*cos (theta

*1*pi/180;
*cos (phi) ;
*sin (phi) ;

r

Ax5 (ntheta
Ay5 (ntheta
Fx5 (ntheta
Fy5 (ntheta

r

r

r

0
0
0
0

—_ — — —

r

for ix=1:Nx
x=-0.5*Lx+ (1ix-1) *dx;
for iy=1:Ny
y=-0.5*Ly+ (iy-1) *dy;

R=sqgrt ( (Rx-x) "2+ (Ry-y) "2+ (Rz-z) "2) ;

arg=exp (-11i*k*R) /R;

Ax5 (ntheta)=Ax5 (ntheta) +Jx5(ix,1iy) *arg;
Ay5 (ntheta)=Ay5 (ntheta) +Jy5(ix,iy) *arg;
Fx5 (ntheta)=Fx5 (ntheta) +Mx5 (ix,iy) *arg;
Fy5 (ntheta)=Fy5 (ntheta) +My5 (ix, iy) *arg;

EAthetab (ntheta)=-11i* (Ax5 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) -
Ay5 (ntheta) *cos (theta) *sin (phi)) ;

EAphib5 (ntheta)=-1i*mu* (-

Ax5 (ntheta) *sin (phi) +Ay5 (ntheta) *cos (phi) ) ;

EFthetab (ntheta)=-
li*epsilon*120*pi* (Fx5 (ntheta) *cos (theta) *cos (phi) +Fy5 (ntheta) *cos
(theta) *sin (phi)) ;

EFphi5 (ntheta)=1i*epsilon*120*pi* (-

Fx5 (ntheta) *sin (phi) +Fy5 (ntheta) *cos (phi) ) ;
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Ethetab (ntheta)=EAtheta5 (ntheta)+EAphi5 (ntheta) +EFthetab (ntheta) +E
Fphi5 (ntheta) ;
Asin (ntheta)=sin (theta);

end
end

end

ETHETA=Etheta+Ethetal+Etheta2+Etheta3+Ethetad+Ethetab;

0/*****************************Son
°

ETHETA=abs (Etheta) +tabs (Ethetal) +tabs (Etheta3) +abs (Etheta2) +tabs (Ethe
tad) +abs (Ethetab) ;

Athetamax=max (abs (ETHETA) ) ;
Asin=Asin.”"8;

Asin=(Athetamax.*Asin) ;

figure

polarplot (linspace (0,pi,181), (ETHETA))
figure

plot (abs (ETHETA) )

hold on
plot (abs (Asin))
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EK 2: L2N metrik hesaplama

ETHETA_D=ETHETA/Sum (ETHETA) ;
Asin n=Asin/sum(Asin);
fark norm=norm(Asin n-ETHETA n)

yuzde = sum((Asin-ETHETA) ./Asin)

’
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