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UCGEN ANTENLERIN ANAL iZI
SEVDA BALK

0z

Ucgen antenler siklikla kullanilan, genis bantli antenlerdir. Bu tez galismasinda,
ucgen antenlerin giris empedans degerleri ve hiizme genislikleri, anten tzerindeki
akim dagilimlari hesaplanmis ve uzak alan oruntileri incelenmistir. Bu inceleme
sirasinda, analizi yapilan antenin, boyutlarinin, aciklik acisinin ve calisilan frekans-
larin empedans, hiizme genisligi ve uzak alan oérintilerini nasil degistirdigine bakil-

mistir.

Analizde, Elektrik Alan Integral Denklemi'ne (EAID), Momentler Yéntemi (MY) uy-
gulanmistir. MY’de, Rao-Wilton-Glisson tarafindan gelistirilen RWG taban fonksi-
yonlari ve Galerkin test yontemi kullaniimistir. Antenin ylzeyi ise, dizlemsel yama

ucgenlerle modellenmistir.

Bu calismada 6nce, anten geometrisine ait bilgiler yazilan programla elde edilmigtir.
EAID, MY ile nimerik hale getirilmis ve lineer sisteme doniisen integro-diferensiyel
denklemler ¢ozulmustir. Besleme modeli olarak kicuk yarik modeli kullaniimistir.
Bu yontem kullanilarak gerilim matrisi bulunduktan sonra, akim vektorti hesaplan-
mistir. Akim vektériiniin bulunmasiyla, anten tzerindeki akim dagilimi, antenin girig

empedansi ve antenin uzak alan érunttleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuclarla, i¢ggen antenlerin genis banth olduklari gézlenmistir. Ante-
nin uzunlugu ve acgiklik agisi arttikca da antenin yonlulugindn arttigr gosterilmistir.
Elde edilen sonuclar, t¢ggen antenlerin boyu, X'dan biylk oldugunda ve aciklik agisi

60°'den buyik oldugunda, antenin yonluliguniun arttigina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucgen Antenler, Elektrik Alan Integral Denklemi, Momentler
Yontemi, RWG Acilim Fonksiyonlari, Ucgenlestirme, Giris Empedansi, Akim Dagi-
limi, Kiiglik Yarik Modeli, Uzak Alan Oriintiisu
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ANALYSIS OF TRIANGULAR ANTENNAS
SEVDA BALK

ABSTRACT

Triangular antennas are commonly used broadband radiating elements. In this
study, input impedances, beamwidth of triangular antennas and current distribution
on the antenna are calculated and far-field pattern is analysed. It has been obser-
ved that changing the length, and flare angle of the antenna and changing frequency

affect the impedance, beamwidth, and the far-field pattern of the triangular antenna.

In this analysis, Method of Moments (MoM) is applied to Electric Field Integral Equ-
ation (EFIE). In MoM, RWG basis functions developed by Rao-Wilton-Glisson and
Galerkin test method are used. The surface of the antenna is modeled by planar

patch triangles.

First of all, information about the antenna geometry is obtained by a computer prog-
ram in this study. EFIE is in numerical form and integro-differential equations are
solved by MoM. Delta-gap model is used as a feed model. By using this model, vol-
tage matrix is calculated. The current vector is calculated afterwards by multiplying
the inverse of impedance matrix with the voltage matrix. By using current vector,
current distribution on the antenna, the input impedance and the far field pattern of

the antenna is calculated.

It has been observed that triangular antennas are broadband antennas. It has also
been observed when the length and the flare angle of the antenna increase, the
antenna becomes more directional. According to the results of the study, if the
length of antenna is greater than A\ and the flare angle of the antenna is greater than

60°, the antenna is more directional.

Keywords: Triangular Antennas, Electric Field Integral Equation, Method of Mo-
ments, RWG Basis Functions, Triangulation, Input Impedance, Current Distribution,
Delta-gap Model, Far Field Pattern
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda ulg¢gen antenlerin analizi yapiimistir. Bu anten ucuz ve hafif
olmasi, boyutlarinin kicukligd, verimli olmasi, Uretiminin kolay olmasi nedeniyle
cok sik kullaniimaktadir (Eldek et al., 2005). Ucgen antenler, fiziksel olarak kiguk
olmalarinin yani sira, dértgen antenlere gore i1sinim kaybi daha azdir (Siddiqui and
Guha, 2007). Ayrica bu antenler genis banth antenlerdir (Leat et al., 1998). Bu

nedenle bu antenlerin analizi oldukga dnemlidir.

Ucgen antenler hakkinda bircok calisma yapilmistir. Bunlardan ilki 1952 yilinda
yapilan Brown ve Woodward'in (Brown and Woodward, 1952) calismasidir. Calis-
malarinda, iki konili ve Gicgen antenlerin degisik aciklik acilari ve monopol elektriksel
uzunluguna sahip olduklarinda, giris empedanslari ve alan druntilerinin degisimine
bakmislardir. R.C. Compton, R.C. McPhedran ve Z. Popovic'in yaptigi ¢calismada
(Compton et al., 1987) ise ticgen antenin yluzeyindeki akim, modlarin toplami olarak

dusundlmis ve yari statik bir czimle hesaplama yapiimistir.

Ucgen antenlerin empedans bant genisligini artirmak ve sabit isinim oriintiisi elde
etmek icin calismalar yapiimistir. Ornegin direng ve kapasitif (RC) yiik eklenmis ve
degisik uyarim yontemleri kullaniimistir (Qu et al., 2006). A.A. Eldek’in calismasinda
da (Eldek et al., 2005) lUcgen Uzerindeki yarikla U¢gen antenin bant genisliginin

arttig1 gorulmustdr.

C.J. Leat, N.V. Shuley, G.F Stickley (Leat et al., 1998) ve Makarov (Makarov, 2001)
calismalarinda G¢gen anten analizi yapmislardir. Bu calismalarda, S. M. Rao, D. R.
Wilton, A. W. Glisson’in (Rao et al., 1982) makalesinde kullanilan yontemle, anten
ucgenlerle modellenmis ve RWG (Rao-Wilton-Glisson) acilim fonksiyonu kullanarak
Elektrik Alan Integral Denklemi (EAID) ¢ozilmustiir. Ancak EAID icerisinde yer alan
integraller yaklasim yapilarak ¢oézulmastir. Bu tez calismasinda ise, integraller Ga-
uss kurali yoluyla ¢ozilmiistiir. Integrallerin gercek degerlerine yakin degerler elde
edildiginden daha dogru sonuclar elde edildigi disunilmektedir. Ayrica, bu tez calis-

masinda anlatilan yontemlerin timd, ilk defa G¢ggen anten analizinde kullaniimigtir.

Bu calisma bes temel bolimden olusmaktadir. Bélim 1’de, G¢gen antenlerin 6zel-
likleri hakkinda bilgi verilmis ve literatiirde, ticgen antenlerle ilgili yapilan ¢alisma-
lardan bahsedilmistir. Bolim 2'de, iletken ylzey lzerinde olusan ylizey akimini



hesaplamak icin kullanilan EAID’nin, Momentler Yéntemi (MY) ile acihmi gosteril-
mistir. EAID’nin acilimi sirasinda olusan tekillik sorununun ¢éziimi anlatiimistir.
Ucgen antenin uyariminda kullanilan kuguk yarik modelinden bahsedilmistir. Uggen
antenlerin giris empedansi, uzak alan oruntisi ve ylzey akim dagihmi hesaplama-
lari hakkinda teorik bilgi verilmistir. Bolim 3'te, Giggen antenin degisik frekanslarda
giris empedansi hesaplanarak Makarov’'un (Makarov, 2001) sonuglariyla karsilasti-
riimistir. Degisik frekanslarda, uzak alan oruntileri hesaplanarak, xz dizleminde
Makarov’'un sonuglariyla karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica, Uggen anten lzerine
dizlem dalga geldiginde ve Gicgen anten, kiclk yarik modeli ile uyarildiginda degi-
sik frekanslarda akim dagiliminin nasil degistigi gézlenmistir. Bélim 4'te, icgen an-
tenlerle ilgili parametrik calismanin sonuclari gosterilmistir. Parametrik calismada,
degisik dalga boyuna ve agiklik agisina sahip olan Gicgen antenlerin giris empedansi
ve uzak alan drintulerinin degisimine bakilmistir. Bolum 5'te, ise yapilan ¢alisma-

larda elde edilen sonuclar hakkinda bilgi verilmistir.



2. TEORI

Elektromanyetik alanlar igin temel alan denklemleri Maxwell denklemleridir (Ishimaru,
1991)

. 9D -

H= "2+ 2.1
V x ot J (2.1)

- 0B
VxE=-—" (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

Farkh geometrik yapilar, bu denklemlerin ¢déziimini sinirladigindan, problem iyi ta-
nimlanmali, sinir kosullari bilinmelidir (Ergutl, 2003). Degisik geometrik yapilar icin
bircok nimerik yontem gelistirilmistir. Bu bolimde, Gg¢gen antenler icin gelistirilen
yéntem anlatilacaktir. EAID, MY, RWG agcilim fonksiyonlari, karsilasilan sorunlar ve

¢Ozumleri, anten uyarimi ve antenlerin uzak alan druntusu ile ilgili bilgiler verilecektir.
2.1 Elektrik Alan ntegral Denklemi (EA ID)

EAID, iletken yiizey izerinde indiiklenen yiizey akimini hesaplamak icin kullanilir.
Bu denklem, elektrik alanin ylizey tUzerindeki teget bilesenleri tizerindeki sinir kosul-

lar1 kullanilarak ¢ézulr.

EAID'ni olusturmak icin éncelikle problemin tanimlanmasi gerekir. Bu tez calisma-

sinda ¢ozulen problem su sekildedir:

S, acik veya kapall mikemmel iletken sacici ylzeyi, n bu ylzeye dik olan birim vek-
tor, E' ise sacicl yokken kaynak tarafindan tretilen, S yizeyinde J akimini indukle-
yen, gelen alan olsun (Rao et al., 1982). Bir ylzeyde bir ortamdan diger ortama
gecen elektrik alanin teget bilesenleri birbirine esittir. S, mikemmel iletken sagici

ylzeyinde sinir kosullarina bakildiginda,

Ax(E +E%=0 (2.5)
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Sekil 2.1. Genel Sacilim Probleminin Geometrisi

=i _ s
—-E - Etan

tan

(2.6)

elde edilir. Burada tan, teget bileseni gostermektedir. Sacilan alan asagidaki esitlik-

ler yardimiyla hesaplanir:

ES= —jwA— Vo (2.7)

e[+ e kR

AR= L / 30 ds (2.8)
1 efij )

Burada, k = ZTW , 11 ve e ortamin elektrik ve manyetik gegirgenlikleri, R = |r — | ,
gozlem noktasl, r'ile S yuzeyi (izerindeki r’ kaynak noktasi arasindaki uzakliktir. Y-
zey yiik yogunlugu o ile yizey akim yogunlugu J arasindaki bagintiyi veren sureklilik

denklemi soyledir:

Ve J = —jwo (2.10)



Es. 2.6'daki ifadede sacilan alan potansiyeller cinsinden yazilirsa,
Ein = (WA + VO)an (2.11)

elde edilir. Es. 2.11'deki denkleme Ave ¢ degerleri yerlestirilirse EAID elde edilmis

olur:

. Jw'u _.e_ij , J / 5 e—ij ,

EI = + . 212

b = Lk / 3Eds+ L [y 5 as (2.12)
S S

2.12 no’lu denklemde gorulen akimin tirevinden dolay! acilim fonksiyonu ve test

yontemi secilirken dikkatli olunmalidir.
2.2 Momentler Y6ntemi

Bu boliimde EAID'ni ¢cozmek icin kullanilan yéntem olan Momentler Yéntemi'nden
(MY) bahsedilecektir. MY, dogrusal denklemleri ¢cdzmek icin siklikla kullanilan genel

bir yontemdir (Harrington, 1993).

Integral denklemleri genel olarak su sekilde gdsterilebilir:

L{f(x)} =9(x) (2.13)

L, denklemin dogrusal operatord, f(x) akim dagihmini gésteren bilinmeyen fonksiyon
ve g(x) ise bilinen bir besleme veya uyarim fonksiyonudur. Bilinmeyen fonksiyon f,

L'nin tanim boélgesinde fy, f,, f3, ... gibi fonksiyonlarla seri olarak acilabilir.
f=> anf (2.14)
n

Burada a,, katsayi ve f, ise agilim fonksiyonudur (taban fonksiyonu). Acilim fonk-
siyonlari dogrusal olarak birbirinden bagimsiz olmali ve akim dagiliminin aciliminin

dogru yapilmasi icin akimin davranisina uygun olarak secilmelidir. Tam sonug icin



acilim fonksiyonlarinin sonsuz toplami alinmalidir. Ancak pratikte bu mimkuin ol-
mayacagindan yaklasik bir sonuc elde edilmektedir. Bu yilizden, gercek sonugcla

yaklasik sonug arasindaki hata énemli olmaktadir. Kalinti hatasi,

N
R(x) =L{) anfa(x)} — g(x)

N (2.15)
= [Zanl—{fn(x)}] —g(x)

olarak tanimlanir. L operatérii dogrusal oldugundan toplam operatérii ile yer degis-
tirebilir. Hatanin sifir veya sifira yakin olmasi gerektiginden, test fonksiyonu veya
agirhk fonksiyonu da denilen yeni bir fonksiyonlar kiimesi kullanilarak hata agirlik-

landirilir.

Bu agirliklandirma,

(a(x), f(x)) = / a(x)f ()dx (2.16)

ic carpimi kullanilarak ve 2.15 no’lu denklemin i¢ ¢garpimi alinarak elde edilir.

N

(fns R) =) @n(frn, Lfn) — (frn, 9) (2.17)

n=1
Kalinti hatasinin test fonksiyonuyla i¢ carpiminin sifir olmasi istendiginden,

N

Zan<fma I—fn> = <fm, g> (2.18)
n=1
N

an [ 1000 L)} = [ () - 9(3) (2.19)
> /

bulunur. 2.19 no’lu denklem matris formunda yazilabilir:

[Zinn] [an] = [Im] (2.20)



Burada Z,,, empedans matrisi, a, bilinmeyen katsayilar vektort (akim vektori), Jp,

ise voltaj (gerilim) vektdrt olarak adlandirilir. Bu ifadelerin acik halleri,

(fr,Lf)  (f1, L) ... (fo, L)

(fo,Lf)  (Fa, LEa) ... {fo, L)

[Zmn] = (2.21)

<fN, Lf1> <fN, Lf2> <fN, LfN>

a;

ay
[an] = | . (2.22)

an

(f1,9)

<f2’_ 9) (2.23)

| (fn.0)

olarak verilir. Eger [Zmn] tekil degilse, bu matrisin tersi vardir. [Z] matrisindeki (m,n)
elemanlari m-yinci test ve n-yinci agilim fonksiyonu arasindaki etkilesimi ifade eder.

an bilinmeyen katsayilari su sekilde bulunur:

[an] = [Zonn] " [Om] (2.24)

Akim dagilimi olan f su sekilde bulunur:

f= [fn]T [an] = [fn]T [Zmn]_1 [Um] (2.25)

Bu ¢ozum, gercek veya yaklasik ¢cozum olabilir. Bunu belirleyen f, ve f,, fonksi-
yonlarinin secimi ve problemin yapisidir. Eger f, = f,, olursa bu yénteme Galerkin
yontemi denir. Test ve acilim fonksiyonlari birbirinden farkl secilirse, karsilikhlik
teoremi saglanamayacagindan, [Z,n] ve [Z.m] matrisleri birbirine esit olmayacaktir.
Ayrica, yiksek dogrulugu olan bir sonuc elde edilemeyecektir (Sawaya, 2005). Bu

tez calismasinda Galerkin test yontemi kullaniimistir.



2.2.1 Geometrinin Modellenmesi ve Uggenlestirme

Elektromanyetik sacilim ve yayilim problemlerinde kullanilan bircok geometrik mo-
del vardir. Bunlardan bazilari, tel-ag modeli, dértgen yama modeli, icgen yama
modeli vb.dir. Tel-ag modeli, Isinim 6runtlsu, radar kesit alani gibi uzak alan ni-
celiklerini bulmada oldukc¢a basarili olan bir modeldir. Ancak, ylzey akimi ve giris
empedansi gibi yakin alan niceliklerini bulmak icin elverisli degildir. Ayrica ¢céziimde,
sanal dongu akimlarinin olusmasi, koti kosullu moment matrisleri ve sacgicinin ka-
vite rezonans frekansinda hatali akimlarin olmasi gibi problemler tel-ag modelinin

dezavantajlaridir.

Doértgen yama modeliyle bircok ylizey modellenebilir. Bu modellemede de bazi so-
runlarla karsilasiimaktadir. Ornegin bu modelleme yapilsa bile dértgen yamalar tize-
rinde uygun acilim fonksiyonlari tanimlamak zordur. Ayrica dértgenin kdseleri birbi-

rinden bagimsiz olarak modellenemeyeceginden, modelleyicinin isi zorlasmaktadir.

Bu tezde, her turlt yuzeyi modellemede oldukca basarili olan diizlemsel Gicgen yama
modeli kullaniimistir. Ucgenlestirme olarak adlandirilan bu yontem, hem agik hem
kapali geometrilere uygulanabilir. Dizlemsel t¢ggen yamalar her tirli geometrideki
ylzeyi veya siniri modelleyebilir ve yamalarin buaytkltkleri ylzey geometrisi veya

ylzey akiminin ¢ozunurligine gore degisebilir.

Yuksek dogruluk icin Ug¢genler yeterince kuguk secilmelidir. Fakat G¢ggen sayisi art-
tikca bilinmeyen sayisi,n, artacak ve n arttikca bu dogrusal sistemi ¢c6zmek zorlasa-
caktir. Eger geometrinin boyutlari, dalga boyunun 1/10'u olarak secilirse bilinmeyen

sayisi gerekenden fazla olmayacak ve MY’ni uygulamak daha kolay olacaktir.

Yuzeyleri iggenlestirmek igin hazirlanmig birgok yazilim mevcuttur. Bu yazilim prog-
ramlari t¢genlestirme algoritmalari kullanarak ytzeyleri modellemektedir. Bunlar-
dan en cok bilineni ve kullanilani Delaunay algoritmasidir. Delaunay algoritmasi

genelde sonlu elemanlar yontemi igin t¢genlestirme yaparken kullanilir.

Bu tezde Matlab PDE ara¢ kutusu ve Makarov'un Matlab ortaminda gelistirdigi ve
yayinladigi yazilim kullanilarak geometriler modellenmistir.  Sekil 2.2 'de Matlab
PDE arac¢ kutusu tarafindan ticgen yamalara ayrilmis U¢gen anten bulunmaktadir.

Sekil 2.3'te Makarov (Makarov, 2002) tarafindan yapilan calisma kullanilarak tiggen



yamalara ayrilmis anten bulunmaktadir. Her iki anten de x-y dizleminde yerlestiril-

migtir.

Bu programlar kullanilarak geometrideki her tiggene ait tanimlayici bilgiler elde edil-
mektedir. Uggenlerin kése koordinatlari, bu koordinatlarin hangi tiggenlere ait ol-
dugu ve her Gicgende yer alan diiguimlerin numaralari elde edilerek, hesaplamalarda

kullaniimistir.

Ucgen tanim kiimesinde tanimlanabilecek birgok agilim fonksiyonu vardir. AKimin
ifadesinde hatalarin kiiciik olmasi icin yiksek mertebeli fonksiyonlar tercih edilme-
lidir. Bir sonraki bolumde kullanilan acilim fonksiyonu ve bu acilim fonksiyonunun

neden secildigi anlatilacaktir.

01
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Sekil 2.2. Matlab PDE arag kutusu ile tiggenlestirme

2.2.2 Rao-Wilton-Glisson (RWG) Acilim Fonksiyonlari

Bolum 2.2'de akim dagiiminin ifadesi icin acilim fonksiyonlari kullaniimisti. Bu bo-

limde kullanilan a¢ilim fonksiyonu ve 6zellikleri ile ilgili bilgi verilecektir.

Aciiim fonksiyonu secilirken, yuksek mertebeli bir aciiim fonksiyonu secilmelidir.
Cuinkii EAID iraksama operatorii icermektedir. Bu tez calismasinda Rao-Wilton-

Glisson tarafindan gelistirilen RWG acilim fonksiyonlari kullaniimistir.  Bu agilim
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Sekil 2.3. Makarov tarafindan yazilan program ile tiggenlestirme

fonksiyonu, EAID ve licgen modelleme icin oldukga uygun bir fonksiyondur.

Sekil 2.4, RWG fonksiyonunun tanimlandigi yiizeyi gostermektedir. ST n-yinci ke-
nara ait ylizey, r= n-yinci kenara ait orijinle bagimsiz diigim arasindaki uzaklik, ¢,

n-yinci kenarin uzunlugudur. =+ isaretleri referans akim yonindedir. Vektor acilim

fonksiyonu,
l + +
2,2\;[)” ,  rel,
— by _
O=3 (2.26)
0 , diger durumda

olarak tanimlanir. Burada A, n-yinci bilinmeyene ait yiizeyin alani, p, n-yinci ke-
nara ait, r vektori ile bagimsiz diigim arasindaki uzakhktir. g, , T, icinde yer ali-
yorsa (r — 1), T, icinde yer aliyorsa (r, — r)dir. RWG acilim fonksiyonunun bazi
Ozellikleri sunlardir (Shen, 1994):

e T, ve T, 'nin olusturdugu sinir boyunca cizgisel ytkler yoktur.
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Sekil 2.4. Uggen tanim kiimesinde tanimli RWG agcilim fonksiyonu parametreleri

e Ortak kenara dik olan akim bileseni, kenar boyunca sabit ve streklidir.

e f,'nin ylzey raksakligi su sekildedir:

4 +
A—?; ,  Tel,
V- f.(F) = ﬁ_n_ reT- (2.27)
n
0 , diger durumda

Gorildagia gibi RWG acilim fonksiyonunun iraksamasi vardir. RWG fonksiyonunun
bu 6zelligi sayesinde EAID icerisinde bulunan iraksama operatoriiyle ilgili sorun da
halledilmis olur. Ayrica test fonksiyonunun da iraksamasinin alinmasi gerektigin-
den RWG fonksiyonu test fonksiyonu olarak da kullanilabilir. Béylece Galerkin test

yontemi EAID’ye basariyla uygulanabilir.

Akimin RWG fonksiyonuyla ifadesi

N
NGEDPERAG) (2.28)
n=1

'dir. N, sinirdas olmayan bir kenarla eslestirildiginde, en fazla 3 tane acilim fonksi-

yonu sifirdan farkli olur. n-yinci kenara ait fo’nin dik bileseni bir oldugundan, her a,

11



katsayisi n-yinci kenardan gecen akim yogunlugunun dik bileseni olarak adlandiri-
labilir. Her acilim fonksiyonu, akim yiizeye dik oldugu icin, her tiggende bagimsizdir

ve a, katsayilari da bu yiizden bagimsiz niceliklerdir.
2.2.3 EAID’nin Momentler Yontemiyle Ifadesi

Bu bélimde, EAID’ne MY’nin nasil uygulandigi gosterilecektir. Galerkin test yon-
temi kullanildigindan acilim ve test fonksiyonu olarak RWG fonksiyonlari kullanil-
mistir. Programin daha hizl olmasi, hesaplamalarin daha kolay olmasi icin EAID
icerisindeki integraller daha kiigiik parcalara ayrilmistir. Integrallerin hesaplamasi
yapilirken Green fonksiyonunun dogasindan dolayi tekillik sorunu olusmaktadir. Te-
killik sorunu g6zlem noktasi kaynak noktasina yaklastik¢ca olusur. Tekillik sorununu
¢bzmek icin integraller analitik ve nimerik olarak ayriimis ve hesaplamalar ayri ayri

yapilmistir.

Bolim 2.1'de EAID verilmisti. Es. 2.12 yeniden yazilirsa,

jw,u _,e —jkR / efij ,

El =17 ds’ + J ds 2.29

tan 47T/ R S drwe vV R ( )
s

Akim yogunlugu, J'nin acilim fonksiyonlariyla ifadesi Es. 2.29’a yerlestirilirse,

kR
ds'  (2.30)

. N i N
w r — e_JkR / r =
tlan = J4/L /z:anfn(r )Tds + 7] J /VV . Zanfn(r )
g Sn n=1 we Sh n=1

elde edilir. Integral operatorii dogrusal bir operator oldugundan toplam operatérii ile

yer degistirebilir. Ayrica, k? = w?pe kullanilarak,

N . kR _kR

=i Jw_,u = e’ ’ Jop ! ,

Etan—; {M /anfn(r) R ds’ + 47WZM6/VV anfy (r) ] (2.31)
= g

. N Jwﬂ *JkR 1 7]kR

Ban =D 71— / anfa() S ——ds’ + = s / UV - anfo(7) S ds’ (2.32)
n=1 Sn S,

12



elde edilir. Hata fonksiyonunun sifir olmasi icin Es. 2.32, RWG fonksiyonuyla test

edilir ve
(Ei ) = (3, ) (2.33)
S -  jwp €7
/ ;an-fm(f)ds:/fm(r)- > s /anfn(r’) z—ds'| | ds
Sm Sm n=1 "
(2.34)
N . ;
£ Jop 1 =1 e I /
+/fm(F)~ [Z bt p/vv.anfn(r) ——ds’ | | ds
Sm n=1 S
bulunur. Es. 2.34, matrislerle asagidaki sekilde ifade edilebilir:
N
> anZmn = U (2.35)
n=1
Burada,
Zoon = / fon(F) - [ / fn(F’)-én(F,F’)ds’] ds (2.36)
Sm Sn
0= [E)-TaOds (2.37)
Sm
= [ VV ] = =
Gn(r,r") = I+F g(r,r) (2.38)
Gn(F, ") = |+g g(r, ) (2.39)
—jkR —jk|=F|
o)== =S (2.40)

13



olarak verilir. [Z,,] matrisini olusturan integral birbirinden bagimsiz integrallere ayri-

labilir:

Zmn:/fm(F)-L/f(F) e ]ds

Sm n

/ fnl) - L e - f(*’)ds]

Denklemin sag tarafinda iraksama operatori iceren kisim su sekilde yazilabilir:

[0

Sm

(2.41)

VVeJkR (7 )ds]

Sn
(2.42)

=5 [tV

Sm

/Vg(F r") - fo(r)'ds’ ] ds

Iraksama operatorinin V - (@b,&) = ¢V-,&+5\-V¢ (Balanis, 1982) 6zelligi kullanilirsa
Es.2.42,

k2 / V- {fm(") / Vo(r, 1) - f,(F ")ds'}ds

/ V- )1 / V(F, P - fo(F)ds'ds

.° (2.43)

k k2
8Sm
1

iz /V fm(F){/Vg(F r') - f,(r ')ds’}ds

Sm

0 - () / V(P ") - fo(F)ds }d

olarak yeniden yazilabilir. Burada, G, U¢gen cifti etrafindaki dik bileseni ifade etmek-

tedir. RWG fonksiyonlarinda sinirlarda akan akimin dik bileseni olmadigindan,

1

e / 0 - fm(N{ / Vo(r, ) - fo(f)ds'}d ¢ = 0 (2.44)

OSm
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L [.@ v / Vo(F, ") - (F)ds'}ds =

Sm (2.45)
. / V- / Vg(T. ) - fo( s }ds

yazilabilir. Ayrica,
VG, = -V'G, (2.46)
esitligi, Es. 2.45’te kullanilirsa

(@) - V1 / Vg(F,P) - f,(FYds'}ds =

Sm (2.47)
7 / V - (P / V'g(F, ") - f.(F ")ds’}ds
Sm Sn

elde edilir. Ayni islem icteki integrale uygulanirsa

kz/V fmm/VgC ) - (7S ds
/ Y - () / V{g(F, ) - fo(7)}ds'ds (2.48)
/v fm(*)/g(* PV’ - f,(F)ds'ds

bulunur. 2.48 no’lu denklemin sag tarafindaki denklemlerden ilkine iraksama teoremi

uygulanirsa,

kz/V frn () / G- {f(Mg(r,)}d¢ ds =0 (2.49)

ASp

elde edilir. Boylece, [Zmn] empedans matrisiyle ilgili integral denklemlerin son hali,

/ fn(F) - / o(F, F)fa(F)ds'ds

(2.50)
/ v ) / o(F, 7YV’ - £,(F)ds'ds
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olarak yazilabilir. Goéruldigu gibi Z,,, matrisini hesaplamak icin gerekli integraller
uygun forma getirilmistir. Secilen RWG fonksiyonu yuksek mertebeli bir fonksi-
yon oldugu icin, iraksamasi vardir ve Bolim 2.2.2'de bu konudan bahsedilmistir.
Es. 2.26’da tanimli olan agilim ve test fonksiyonlari Es. 2.50’de yerine konursa em-

pedans matrisi,

Zix = 42@\ /( - r|k) /(r — r,|)g(r I')dS ds

2.51)
1 g|k€]| — —»/ (
‘ﬁm//‘“ )ds ds

olarak elde edilir. i ve j, i-yinci ve j-yinci U¢genler arasindaki etkilesimi gostermekte-
dir. k ve | ise acilim ve dagilim fonksiyonlarinin G¢cgendeki siralamasini géstermek-
tedir. Hesaplama yapilirken daha etkin ve hizli sonug elde etmek igin bilinmeyenler
arasindaki etkilesimi hesaplamak yerine, Gicgen Uc¢gen dolasarak hesaplama yapil-
mistir. Boylece her ticgene ait integraller birer kez hesaplanmis ve her bilinmeyen
icin gerekli katsayilar sonradan eklenmistir. Her integrali dokuz defa hesaplamak

yerine bir defa hesaplamak programin hizini oldukga artirmistir.
2.2.3.1 Tekillik Sorununun Ortadan Kaldiriimasi

Ylizey integral denklemlerini MY ile ¢cozmek icin, problemin tanimlandigi geometrik
yapl yamalara ayrilir. Boylece problemin skaler ve/veya vektorel bilinmeyenleri aci-
lim fonksiyonlariyla basitge tanimlanabilir. Bu yamalar tzerinde yiizey integrallerinin
¢6zuminde tekillik sorunu olustugundan, integraller sadelestirilerek yaklasik veya

tam degerleri bulunmalidir.

Green fonksiyonlarindan dolayi olusan tekillik sorununu ¢ézmek igin birgok yéntem
gelistirilmigtir. Bu ¢alismada Green fonksiyonu igeren integrallere % eklenip cika-
riimis, daha sonra bu integraller Graglia'’nin ¢alismasinda anlatilan yéntemle ¢o-

zulmustur (Graglia, 1993). Es.2.51 'de i¢ kisimda yer alan integraller su sekilde
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yazilabilir:

e kR e kR _1 1
ds’' = ————ds’+ [ =ds’
/ R / R / R
e—IkR e-kR _ 1 r’
! / — ! l+ - !
/r R ds / r —R ds /R ds

Es. 2.52 'de yer alan integralleri hesaplamak icin acilim ve test t¢genleri yerel koor-

N7
m
Y

(2.52)

dinatlarda yeniden tanimlanmahdir. Sekil 2.5'te bu donidsimin nasil yapildigi gos-

terilmistir. Acilim t¢geninin bir késesi orijinde olacak sekilde déntisim yapiimistir.

P

Ps

P2

Y

Y

Sekil 2.5. Acilim t¢geninin yerel koordinat donisumu yapildiktan sonraki konumu
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Bu islemler yapilirsa, Bolum 2.2.3'te yer alan Es.

o glkgjl B - _,,
Zlk,]| 4A|AJ /( r|k) / g( )dS ds
Ik€J| I‘|/(r k) /g(r )dslds
4AA] '

R / [ o7
ZAA o(r, )dsds

S S

_ glkgjl ﬂkR
= a /(p i) - / ds'ds

|k€JI ﬂkR /

S

1 Eikfﬂ //e‘ij ,
2 AA R ds’ds
S S

2.51 su sekilde yazilabilir:

(2.53)

Burada yerel koordinatlarda hesaplama yapildigindan r ve r’, 5ve 5’ olarak degistiril-

mistir. Gozlem noktasi ve kaynak noktasi arasindaki uzaklik ise R = |g— g'| olmustur.

Es. 2.53 hesaplanirken integraller parcalara ayriimis, boylece hesaplamalar kolay-

lasmistir (Ergul, 2003).

Zik ji

—_— +
AiAj kz 4 plk pjl4

e kR _1 1
— / + - /
l1 //—R ds’ds //Rds ds

iy [ L I Xils+yila  Xils +yile

4 4

—jkR __ I
Iz=//xx’eTlds’ds+//%ds’ds
fij
//yy ds ds+//—ds’ds

e kR _1 X
= . "d<’ + M Ae!
I3 //x R ds'ds //Rdsds
—kR _
I4://yeTlds’ds+//%ds’ds

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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—jkR __ /
lg = / / x’eR—lds’ds+ / / Xﬁds’ds (2.59)
lg = e 1 Y d4s'd 2
6—//yTss+//§ss (2.60)

(2.55-2.60) denklemlerinde yer alan x, y test tcgeniyle x’, y’ ise acgilim fonksiyo-

nuyla ilgili yerel koordinatlardaki uzunluklardir.
2.2.3.2 Integrallerin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Bolum 2.2.3.1'de integraller parcalara ayrilmisti. Bu integraller hesaplanirken olu-
san tekillik sorunu Graglia’nin ¢calismasinda anlatilan yontemle nimerik ve analitik
integrallerin parcalara ayriimasiyla ¢ézilmustir. Integralleri hesaplamak icin Gauss
kurallari (Gaussian quadrature) kullanilmigtir. Gauss kurali, alinan integralin, ta-
nim kimesi igerisinde belirli noktalarda hesaplanmis fonksiyonlarin, agirhklandiril-
mis toplamlariyla integrallerin yaklasik degerlerini bulmak icin kullanilan bir integral

alma yontemidir.

b

N
/f(x)dx =Y " Af(x) +E(f) (2.61)
n=1

a

A katsayilari, 6nceden hesaplanmis agirlik katsayilaridir. Bu degerler yazilan prog-
ramda kullaniimistir. x; noktalarinin sayisi ise integrasyonun gercek degere yaklas-
masina gore degismektedir. Kullanilan x; noktalari az secildiginde bazen integral
gercek degerinden cok uzakta olmakta, ¢ok secildiginde ise gereksiz islem kala-
baligina yol acmaktadir. Bu nedenle belli kosullar altinda uyarlamali integrasyon
(adaptive integration) yapilmistir. Integral alinan ticgenlerin birbirine yakinhgi, tize-
rinde integral alinan t¢genlerin kenar uzunlugu-yukseklik orani, ti¢cgenlerin alanlari-
nin dalga boyundan ¢ok kuguk olmasi gibi kosullar integral icin kag tane nokta kul-
laniimasi gerektigini belirler. Belirlenen nokta sayisiyla integral alinir. Daha sonra
nokta sayisi artirilip yeniden integral alinir ve bir dnceki degerle karsilastirilir. Ara-
daki hata, belirlenen hata degerinden kiiciikse islem durdurulur. Hata daha biiylkse
nokta sayisi artirihr ve bir 6nceki hata degeriyle karsilastinlir. Bu iglemler, hata de-

geri istenen degerden daha kiclk olana kadar devam eder.
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Sonu¢ olarak, yuksek mertebeli Gauss kurallari kullanmak yerine, uyarlamali bir
algoritma kullanilabilir. Bu calismada kullanilan uyarlamali algoritma ile ilgili bilgi

verilecektir.

Yontem :

e Adim 1 : Ucgen uizerinde, kenarlarin ortasi olacak sekilde 3 nokta belirlenir.

Integral su sekilde hesaplanir:
A
3 =[1(p1) +1(p2) +1(p3) ] 5 (2.62)

(A, j. Uggenin alant)

Ps P2

P

Sekil 2.6. Yontem-Adim 1

e Adim 2 : Uggenlerin ortanca noktalarinda 3 yeni nokta daha belirlenir. Bu alti

noktanin integrali,
le = [ f(pl) + f(p2) + f(p3) + 2f (p4) + 2f(p5) + 2f(p6) ] % (2.63)

dir.

e Adim 3 : 6-noktali ve 3-noktali integral degerleri karsilastirilir:

lg — |
Esg = ['s — 1| (2.64)

Eger hata degeri belirlenen esik degerinden azsa integralin yakinsadigi kabul
edilir. 1g degeri integralin degeri olarak alinir. Hata daha biyikse, daha fazla

noktada drneklenerek istenen yakinsama degerine ulasilir.

20



Fx P2

i3]

Sekil 2.7. Yontem-Adim 2

e Adim 4 : Yakinsaklik elde edilmediyse, bu yan tggenler, integral alma islemi-
nin yapildigr yeni tanim kiimesi olarak alinir ve Adim 1'deki islemler bu yan

ucgenlerde yeniden yapilr.

e Adim 5 : Bu uyarlamali algoritma yan ug¢genlerde 3-noktali ve 6-noktali in-
tegral sonuclarinin karsilastirilmasiyla devam eder. Yan uggenlerden birinde
yakinsaklik elde edildiginde islem biter, ancak diger yan ticgenlerde algoritma

devam edebilir.

Goruldugi gibi bu yontemde, yakinsaklik, tim yan Ug¢genlerde elde edilene kadar al-
goritma devam etmektedir. Nokta sayisi arttikca fonksiyonun degeri hizla degisebil-
mektedir. Bunun nedeni, algoritmanin érneklemeyi sadece yakinsamanin olmadigi
bélgede daha yogun bir sekilde yapmasidir. Bu yontemin dezavantaji integrasyon
tanim kiimesinin en-boy orani buyudukce ortaya ¢ikmaktadir.

2.3 Anten Uyarimi

Gelen dalga olmadiginda gerilim kaynagi olarak yeni bir uyarim modeli tanimlamak
gerekir. Antenler genelde elektriksel olarak birbirine yakin uglardan, iletim hatlariyla
beslenirler. Bu da, bir ideal gerilim kaynaginin kicik yariklar vasitasiyla baglan-
masi demektir. Sekil 2.8'de bu baglanti bir dipol ve lGicgen anten icin gdsterilmistir
(Makarov, 2001).

/m uyarilan kenarin uzunlugudur. Yarik icindeki elektrik alani tanimlamanin birgok
yolu vardir. En basit ve RWG kenar i¢in en uygun yol delta-fonksiyon Ureteci veya

besleme kenari modelidir (Oo and Li, 2006). Bu modelde yarik, 6nemsiz sayilabi-
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Sekil 2.8. Uyarilan kenarin (besleme kenar) (¢,,) dipol anten ve lGicgen antende gos-
terimi

lecek kadar kiiciik bir A genisligi olan bir yarik gibi distndildr. Yarik boyunca gerilim

V ise, yariktaki elektrik alan,
- \VAR
E=-Vo= Zay (2.65)

olur. Burada @, elektriksel potansiyeldir. A sifira yaklastik¢a, alan sonsuza gider. O

halde, delta-fonksiyon yaklasimi yapilabilir :
E =Vi(y)a, (2.66)

Es. 2.66'da yarik tzerindeki elektrik alanin integrali, uygulanan gerilime esit oldu-

gundan su sekilde yazilabilir:

/Eydy =V (2.67)

Bu yarik yerine sinir elemani olan, n-yinci kenari kullanmak daha uygun olur. Bu
kenara ait olan RWG elemani sadece bir tanedir. Sekil 2.8'de (Leat et al., 1998)

besleme kenarlari gordlebilir.

Z -1 =V esitligindeki voltaj vektérinde n-yinci RWG elemani disindaki tim ele-

manlar sifirdir. Bu bilgiler kullanilarak MY denklemindeki voltaj vektori su sekilde

22



hesaplanabilir:

Vnzm:/E-ﬂndszv/5(y)éy-Fmds=£mv m=n
Th=m Th=m

(2.68)
Vipem = /E fads =0 ,diger durumda

Tm

Es. 2.68'de RWG acilim fonksiyonu f,'nin kenara dik olan bileseninin her zaman bire

esit olmasi 6zelligi kullaniimistir. Uyarim (besleme) voltaji 1V olarak alinmistir.
2.4 Giris Empedansi

Anten i¢in 6nemli parametrelerden biri antenin giris empedansidir. Empedans bi-
lindigi taktirde geri donis kaybi gibi anten parametrelerini bulmak oldukca kolaydir.
Giris empedansi, antenin terminallerinde goérilen empedans, veya terminal ciftlerin-
deki gerilim-akim orani, veya antenin herhangi bir noktasindaki elektrik alanin, man-
yetik alana orani olarak tanimlanir (Balanis,1982). Bir 6nceki bolimde bahsedilen
uyarim modelinde, empedans, besleme geriliminin (V = 1V), besleme kenarindaki
(n. kenar) toplam akimin dik bilesene orani olarak hesaplanir. Yizey akimlarinin

RWG taban fonksiyonuyla ac¢ilimi su sekildedir :

N
I =" anfa(M) (2.69)
n=1

Sadece n = m oldugunda acilim fonksiyonu, empedans hesaplamalarinda kullanilir.
Cunku diger acihm fonksiyonlarinin m-yinci kenara dik bileseni yoktur. Ayrica RWG
taban fonksiyonu f,'nin m-yinci kenara dik bileseni bire esittir ve bu kenardaki toplam

akim,
| = fin (2.70)

'dir. {m, m-yinci kenarin uzunlugudur. Béylece anten empedansi basitce

(2.71)
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olarak hesaplanabilir. Giris empedansi ohm () cinsinden 6lcultr ve genelde kar-

masik bir niceliktir.
2.5 RWG Acllim Fonksiyonlari ile Uzak Alan Oruntiisiiniin Hesaplanmasi

Uzak alan bélgesi, antenin acisal alan dagihminin antene olan uzakliktan bagimsiz
oldugu bolge olarak tanimlanir (Balanis, 1982). Antenin isima orintisi ise, ya-
yilan gicin dagihminin uzaydaki yoneliminin fonksiyonudur (Collin, 1985). Isinim
oruntdlerini 3 boyutlu ¢cizmek yerine dizlemsel ara kesitlerini ¢cizmek tercih edilir. E-
dizlemi, yayilan alanin maksimum oldugu ve elektrik alanin bu dizlemde yer aldigi
dizlemdir. H-duzlemi ise, H manyetik alanin bulundugu ve yayiniminin en yiksek

oldugu dizlemdir.

Bu boluimde uzak alanda 6runtinin nasil hesaplandigr anlatilacaktir. RWG fonk-
siyonlariyla gdsterilen akimin bir cisim Uzerinde induklenmesiyle radar kesit alani

hesaplanmigtir. Uzak alanda, yani r >> X ise elektrik alan,

E() = ~ikn |00-F(9,0) +6-F(0.4)] o(r) (2.72)

e —jkr

g(r) = (2.73)

r

olarak yazilabilir. Burada IE(G, ¢), vektér akim momentidir ve

F(0,0) = / 3()e T dr’ (2.74)

S/

ile verilir. Akimin agihminda RWG fonksiyonlari kullanildiysa, agihm dggeni igin vek-
tor akim momenti su sekilde bulunabilir (Ergul and Gurel, 2007) :

N
F(0,¢)= /Z anfa(F)el " dr’

S/ n=1

(2.75)

N
=D an / fo()e’ " dr’
n=1 S/
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K= k(&x sind cos ¢ + &, sinfsin ¢ + &, cos ) (2.76)
Radar Kesit Alani (RKA), vektor akim momenti kullanilarak hesaplanabilir:

RKA(0, ¢) = lim,_..o47r 2P (1) = lim,_ 47T 2|E (F)|?
(2.77)
k2772
C Ar

06-F(6,6) +66-F(0,9)
2.6 Duzlem Dalga ile Indiiklenmis Uggen Antenin Yiizey Akm Da  §iliminin Bu-

lunmasi

Gelen dalga diizlem dalga ise gelen elektrik alan:
Ei=00-F0,0) +3b-F@0,0)e " (2.78)

seklinde ifade edilebilir. Burada F, vektor akim momentidir ve bir 6nceki bolimde
nasil hesaplandigi anlatilmistir. (4, ¢) kiiresel koordinatlarda gelen diizlem dalganin
gelis acgisini gosterir. K yayilim vektoru Es.2.76'daki gibi hesaplanir.

Elektrik alan hesaplandiktan sonra empedans matrisiyle carpilarak akim vektori
elde edilir. Bu akim vektori diizlem dalganin ticgen anten tzerinde indikledigi akim-
dir. 3.Bolum’de diger sonuglarin yani sira degisik frekanslarda tiggen antende akim

dagiiminin nasil oldugu da goésterilecektir.
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3. UCGEN ANTENLER

Bir dnceki béliimde, sonlu iletken yapilara uygulanan EAID’nin ¢dziimi icin gereken
esitlikler ve bu esitliklerin ¢ozimlerinde kullanilan yontemler anlatiimistir. Ayrica,
anten uyarimi, giris empedansi ve uzak alan oruntisinin nasil bulundugu konula-
riyla ilgili bilgi verilmistir. Bu bdliumde ise, Gicgen antenler anlatilan bu yontemlerle

incelenmis ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.
3.1 Ucgen Antenlerin Giris Empedansi

Bolum 2.4'te Gicgen antenlerin giris empedansinin nasil hesaplandigi hakkinda bilgi
verilmistir. Bu bilgiler kullanilarak tGicgen antenin degisik frekanslarda giris empe-
danslari hesaplanmistir. Elde edilen empedans degerleri Makarov’'un calismasin-

daki sonuclarla karsilastiriimistir.

Bu calismada kullanilan ticgen anten, Sekil 2.3'te gosterilen ticgen antendir. Bu an-
ten, 336 ucgene ayriimis, aciklik acgisi, a = 90° ve toplam uzunlugu 0.2m olan bir
antendir. Antenin bulundugu dizlem x —y duzlemidir ve Sekil 3.1'de gosterilmekte-
dir.

Tez calismasinda elde edilen degerler, Makarov’'un calismasiyla karsilastiriimis ve

elde edilen sonuclar Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Empedansin gercel kismina bakildiginda Makarov'un ¢alismasindaki degerlere ya-
kin ¢ciktigi gorulmistir. Ancak degerler tamamen ayni degildir. Yiksek frekanslara
ciktikca empedansin gercel kisminda farkhliklar oldugu goérilmektedir. Bunun ne-
deni, bu tez calismasinda ve Makarov’un calismasinda EAID'yi ¢c6zmek icin kullani-
lan yontemlerin farkli olmasidir. Makarov, calismasinda EAID icinde yer alan integ-
ralleri 9-noktali nUmerik integrasyon kullanarak ¢cozmustir (Makarov, 2001). Bunun
icin her Gcgen, dokuz kucuk Gcgene ayrilmistir. Dokuz Gggenin orta noktasli integ-
rasyon noktasi olarak alinmis ve bu noktalarda hesaplama yapilmistir. Bu tez ca-
lismasinda ise EAID'de yer alan integraller Gauss kurali yoluyla ¢6ziliip uyarlamali
bir algoritma kullanildigindan, integrallerin gercek degerlerine yakin sonugclar bulun-
mustur. Bu nedenle, bu tez calismasinda bulunan degerlerin daha givenilir oldugu
dusunidlmektedir. Ayrica Makarov’'un calismasi, bir sonraki bolimde yapilan para-

metrik calismanin sonuclarinin dogrulugunun kanitlanmasi igin yardimci olmaktadir.
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Sekil 3.1. x-y duzlemine yerlestiriimis Giggen anten

Sekil 3.3’e bakildiginda her iki ¢calismada da empedansin sanal kisimlarinin ayni
oldugu gorulmektedir. Ancak grafik koordinatlari degistirilerek yeniden cizildiginde

(Sekil 3.4) yuksek frekanslarda degerlerin ayni olmadigi rahatlkla gérilebilir.

Sekil 3.3'e bakildiginda, 1.5-5GHz frekanslari arasinda sanal kismin neredeyse sa-

bit ve negatif (kapasitif) bir degere sahip oldugu gorilmektedir.

Antenlerin empedansi tamamen gercel oldugunda antenden yayilan gic en fazladir.
Bu nedenle antenlerin rezonans frekanslari 6nemlidir. Ucgen antenin Sekil 3.2'de
bazi frekanslarda rezonansa girdigi gorilmektedir. Bu frekanslar 900MHz, 1.9GHz,
2.9GHz, 4GHz'dir. Uggen antenlerin rezonans frekanslarini hesaplamak icin litera-

tirde bircok yontem bulunmaktadir.

fwe

Empedans degerinin ticgen antenin aciklik acisi veya boyuyla nasil degistigi hak-

kindaki bilgi 4.B6lum’de Parametrik Calisma konusunda anlatilacaktir.
3.2 Ucgen Antenlerin Uzak Alan Oriintisi

B6lim 2.5'te ticgen antenlerin uzak alan ériintisindn nasil hesaplandigi anlatiimis-
tir. Bu bolimde elde edilen niimerik sonuglar gosterilecektir. Kullanilan anten Bélim

3.1'deki anten ile ayni geometriye sahiptir.
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Sekil 3.2. Ucgen antenin giris empedansininin gergel kismi

x-z diizleminde ve y-z diizleminde degisik frekanslarda Gicgen antenlerin uzak alan
ortntulerinin nasil degistigine bakilmistir. x-z dizleminde, uzak alan ortnttst Ma-
karov'un sonugclanyla karsilastiriimistir. 75MHz, 450MHz, 750MHz, 1GHz, 2GHz,
3GHz ve 4GHz frekanslarinda antenin uzak alan orantistu  Sekil 3.5, Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Degisik frekanslarda hesaplanan uzak alan oruntist degerlerine bakilarak tggen

antenlerle ilgili su yorumlar yapilabilir:

e Dusuk frekanslarda, bu calismada ve Makarov'un calismasinda elde edilen
degerlerin ayni oldugu goérilmistir. Yiksek frekanslara ¢iktikca degerler ayni
degildir, ancak birbirine yakindir. Aradaki fark kullanilan yontemlerin farkl ol-
masindandir. Kullanilan yéntemlerde herhangi bir yaklasik deger alinmadigin-
dan, bu calismada elde edilen degerlerin daha guvenilir olduguna inaniimak-
tadir.

e DUsuk frekanslara bakildiginda anten drintlistiniin yonsiiz oldugu gortulmek-
tedir. 3GHz ve 4GHz'deki orintilere bakildiginda ise antenin yonli bir anten

oldugu anlasiimaktadir.

e Ucgen antenin empedans ve uzak alan oriintiisu degerlerine bakilarak, an-

tenin bant genisligi 0.5-2GHz araligi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, t¢gen
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Sekil 3.3. Ucgen antenin giris empedansininin sanal kismi

antenler genis bantl antenler olarak adlandirilirlar. Sekillerden de bu rahatlikla

gorulebilmektedir.

Antenin boyutlari ve acgiklik acisi degistiginde uzak alan érintisindn nasil degistigi

Parametrik Calisma konusunda anlatilacaktir.
3.3 Ucgen Antenlerin Yiizey Akim Da  gihmi

Bu bolimde tg¢gen antenlerin ylizey akim dagilimlari gosterilecektir. Kullanilan tc-
gen anten Matlab PDE toolbox ile olusturulmus, tcgen sayisi 274, boyu 0.2m ve

aclklik acisi 90° olan Sekil 2.2'de gdsterilen antendir.

Iki farkli akim dagilimina bakilmistir. Bunlardan ilki, gelen dalga diizlem dalga oldu-
gunda U¢gen anten Uzerinde induklenen akim dagilimi, digeri ise yarik delta treteci
ile beslendiginde antenin yuzeyinde indiiklenen akim dagihmidir. Degisik frekans-
larda akim dagilimina bakilmistir. Calisilan frekanslar 75MHz, 450MHz, 750MHz,
1GHz, 2GHz, 3GHz ve 4GHz'dir.

Bolum 2.6'da duzlem dalganin anten Gzerinde indukledigi akimin nasil bulundugu
anlatiimistir. Sekil 3.9, Sekil 3.11, Sekil 3.13, Sekil 3.15, Sekil 3.17, Sekil 3.19 ve
Sekil 3.21'de yer alan akim dagilimlarina bakildiginda dusuk frekanslarda akimin

maksimum degerinin yiksek frekanslara gore daha az oldugu gérilmektedir. Ayrica
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Sekil 3.4. Ucgen antenin giris empedansininin sanal kismi (yeni koordinatlarla)
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akim degerleri Gicgen antenin y = +0.1 kenarinda en yuksektir. Orta kisimlarinda

akim degerleri azdir. 3GHz ve 4GHz'de akim dagiliminin maksimum degeri 25A/m

olarak sabit kalirken, antenin tum kenarlarindaki akim dagilimi degerleri de artmistir.

Uyarilan kenar modeline bakildiginda dusuk frekanslarda ylizeyde indiklenen aki-

min daha az oldugu gorulmustir. Besleme kenari olarak, ticgen antenin ortasindaki

kenar secildiginden en yiksek akim degeri burada gérilmektedir.
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|E$+Eg| (dB), f = 75MHz |E$+Eg| (dB) , f = 450MHz

270

a) ¢=0, x-z dizlemi b) ¢=0, x-z diizlemi

Sekil 3.5. Uggen antenin uzak alan oruntiisi, a) f=75MHz, b) f=450MHz

Makarov

2, =2
[EZ+Egl (dB) , = 750MHz Tez

|E$+Eg| (dB) , f= 1GHz

90 5 90 5

a) ¢=0, x-z duizlemi b) ¢=0, x-z duizlemi

Sekil 3.6. Uggen antenin uzak alan éruntiisu, a) f=750MHz, b) f=1GHz
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|E$+ES| (dB), f = 2GHz

90 5

270

a) @=0, x-z duzlemi

Makarov
Tez

|E$+Eg| (dB), f = 3GHz

270

b) ¢=0, x-z dizlemi

Sekil 3.7. Uggen antenin uzak alan éruntiisi, a) f=2GHz, b) f=3GHz

|E$+Eg| (dB) , f = 4GHz

@=0, x-z duzlemi

Makarov
Tez

Sekil 3.8. Uggen antenin uzak alan oriintiisii, f=4GHz
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Duzlem Dalga
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ym  -01 -01 x(m) ym -0l -01 x(m)
f=75MHz

Sekil 3.9. f=75MHz'de duzlem dalga ile uyarildiginda t¢gen antenin ylzey akim da-

gtlimi
Besleme Kenar Modeli
55
6 6
5
4 4
£s 3

%,
R
X/

-0.05 -0.05
ym  -01 -01 x(m) f= 75MHz ym  -01 -01 x(m)
Sekil 3.10. f=75MHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde licgen antenin yilizey
akim dagilhmi
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Duzlem Dalga
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ym 01 -01 x(m) ¢ - 450MHz ym -0l -01 x(m)

Sekil 3.11. f=450MHz’de dizlem dalga ile uyarildiginda G¢gen antenin ylizey akim

dagihmi

Besleme Kenar Modeli
450

500 500
400
300
200

100

0

-0.05
ym  -01 -01 x(m)

f = 450MHz

Sekil 3.12. f=450MHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde Gcgen antenin ylizey

akim dagilhmi
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Duzlem Dalga
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ym  -01 -01 x(m) = 750MHz ym  -01 -01 x(m)

Sekil 3.13. f=750MHz’de dizlem dalga ile uyarildiginda G¢cgen antenin ylizey akim
dagihmi

Besleme Kenar Modeli

200 200
150
100

50

-0.05
ym  -01 -0.1 x(m)

f = 750MHz

Sekil 3.14. f=750MHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde Gcgen antenin ylizey
akim dagilhmi
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Duzlem Dalga
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Sekil 3.15. f=1GHz'de duzlem dalga ile uyarildiginda ticgen antenin yilizey akim da-
gilimi

Besleme Kenar Modeli

200 200

.05 .
0
0

-0.05

ym -0l -01 Xm o ym - -01 01 xm)
= Z

Sekil 3.16. f=1GHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde lcgen antenin yilizey
akim dagilimi
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Dizlem Dalga
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Sekil 3.17. f=2GHz'de duzlem dalga ile uyarildiginda ticgen antenin yiizey akim da-
gilimi

Besleme Kenar Modeli

400
500 500
A 400
= 300
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' \‘\;“‘ > O.lo 05 0

X = . X ) .

0

-0.05

ym  -01 -01 x(m) = 2GHZ ym  -01 -o01 x(m)

Sekil 3.18. f=2GHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde lcgen antenin yilizey
akim dagilhmi
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Dizlem Dalga
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Sekil 3.19. f=3GHz'de duzlem dalga ile uyarildiginda ticgen antenin yiizey akim da-

gtlimi
Besleme Kenar Modeli
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Sekil 3.20. f=3GHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde lcgen antenin yilizey
akim dagilimi
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Duizlem Dalga
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f=4GHz

Sekil 3.21. f=4GHz'de dizlem dalga ile uyarildiginda Giggen antenin ylizey akim da-
gihmi
Besleme Kenar Modeli 1000
900
1200 1200
£
<
:* )
0
-0.05 0
x(m) f = 4GHz y(m) -0.1 -0.1 x(m)
Sekil 3.22. f=4GHz'de yarik delta Ureteci ile beslendiginde lcgen antenin yilizey

akim dagilimi
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4. PARAMETRIK CALISMA

Bir 6nceki bélimde uzunluk ve ac¢i parametreleri olmadan U¢gen antenin 6zellik-
leriyle ilgili genel bilgi verilmistir. Bu boliumde ise, degisik dalga boyundaki anten
uzunluklarina ve agiklik acilarina sahip tg¢gen antenlerin uzak alan 6runtilerinin ve

empedanslarinin nasil degistigine bakilacaktir.

Kolay referans igin anten geometrisi Sekil 4.1.a’'da tekrar verilmistir. Parametrik ¢a-
lismada kullanilan geometrik degiskenler ise Sekil 4.1.b’'de gosterilmistir.

i

&

L 4

¥
e

x
P .

a) b)

Sekil 4.1. a) x-y duzlemine yerlestiriimis Gc¢cgen anten, b) Kartezyen koordinatlarda
(@, ¢) acilarinin gosterimi

Bu boélimde kullanilan antenlerin boylari, L, 0.25), 0.5\, 0.75\, A, 2\, 2.5\ ve 3\
olarak secilmistir. Antenlerin acikhk acilari, « ise, 30°, 45°, 60°, 90° ve 120° olarak
secilmistir.

Ucgen antenin x-z (E-diizlemi) ve y-z (H-dizlemi) dizlemlerinde 1sinim éruntileri-
nin hizme genigliklerine ve ilk yan kulakcik seviyelerine bakilmistir ( (6, ¢) acilarinin
kartezyen koordinatlardaki gosterimi Sekil 4.1'da verilmistir.). Elde edilen sonuclar
tablo haline getirilmis ve Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Cizelge 4.2'de kullanilan ki-

saltmalarin aciklamasi su sekildedir:

e EHG : E-dlzlemi'nde, isinim éruntistunin 3dB’lik hizme genisligi
e EYKS : E-dizlemi'nde, 1sinim orintasunin ilk yan kulakgik seviyesi

40



L=0.25A L=0.25A
0o————— — 0 — —
- - 7 \ ~ < /,s \\.%\ a=30°
-0.1 / \ : \\ — — —0a=45°
/ \ =60°
_10} \ a=60
-0.2 / \ 1 a=90°
/ \ - — a=120°
-0.3 / \ 1
-20
/ \
o —04f / \
=
B 05 ! ! 130
u ’ / \
N S / \ |
L o6
/ \
—40
-0.7+} / \ 1
/ \
-08} / N
s « [-50
-0.9
_ . . . 60 . . .
0 50 100 150 0 50 100 150

@=0°, x-z dizlemi @=90°, y-z dizlemi

Sekil 4.2. L=0.25), uzak alan érunttsu

e HHG : H-dlUzlemi'nde, isinim druntisinin 3dB’lik hlizme genisligi

e EYKS : H-dUzlemi’nde, 1sinim érunttsiandn ilk yan kulakcik seviyesi

Cizelge 4.2'deki degerlere bakilarak Gicgen antenlerle ilgili su yorumlar yapilabilir:

e Antenin uzunlugu kugukken (L < ), aciklik agisi artsa da x-z dizleminde
elektrik alan degerinin -3dB’nin altina inmedigi gérulmustur. Uggen anten, K-

cuk dalga boyu uzunluklarinda yonsiz bir antendir.

e Anten uzunlugu 2)\'dan blyik oldugunda, Gicgen antenin yonli bir anten ol-
dugu gozlenmistir. EHG, sabit bir degere sahip degildir. Anten boyu 2\ iken
EYKS'nin 3)\'daki EKYS’nden daha disuk degere sahip oldugu gorilmistir.
Ayrica, 3\ uzunluga sahip antenin hizme genisligi daha kuguktir. Antenin
aciklik acisi arttikca yan kulakgik seviyesi de dismektedir.

e Anten uzunlugu A'dan kiclk oldugunda, aciklik acisi artsa da y-z diizleminde
elektrik alan hiizme genigliginin sabit oldugu gdzlenmistir. Ancak anten boyu

arttikca hiizme genisligi kiictiimektedir.

e Antenin uzunlugu arttikca (L > ), yan kulakgik seviyesi dismustdr.
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Sekil 4.3. L=), uzak alan éruntusu

e Anten uzunlugu sabitken, aciklik acisi arttikga y-z dizleminde yan kulakgik
seviyesi artmaktadir. Ancak o = 120° oldugunda yan kulakcik seviyesi yeniden

dusmektedir.

Anten boyu sabitken, tG¢gen antenin acgiklik agisi degistirildiginde uzak alan érintu-
lerinin degisimini gosteren sekiller, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4'te yer almaktadir.

Bu sekillere bakilarak su yorumlar yapilabilir:

e L = 0.25) iken, x-z dizleminde elektrik alanin -3dB altina inmedigi gorilmek-
tedir. y-z dizleminde ise, aciklik acisinin degismesinin antenin orintlsini

degistirmedigi gorilmektedir. Ayrica yan kulakcik yoktur.

e L = ) iken, x-z diizleminde elektrik alan degeri sadece o = 120° iken -3dB’nin
altina inmistir. Bu ylUzden, anten bu dizlemde yonsiuzdir. y-z dizleminde «

arttikca antenin hiizme genisligi artmaktadir.

e L = 3\ iken, x-z duzleminde elektrik alan degerleri -3dB’nin altindadir. Ana
hizme, a = 90° ve a = 120° iken 0° etrafindayken, diger acilarda 90° ci-
varindadir. y-z dizleminde ise yan kulakciklar azalmis, ana hiizme genisligi

artmistir.

e Antenin uzunlugu arttikga x-z diizleminde anten yonlu bir anten olmustur. Ay-

rica « arttikga 90° etrafinda olan ana hiizme, 0° civarinda olugsmaya baslamis-
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Sekil 4.4. L=3), uzak alan éruntusu

tir. y-z diizleminde ise « arttikca, kulakcik sayisi azalmakta ve hiizme genisligi

artmaktadir.

Antenin aciklik agisi sabitken, boyu degistirildiginde uzak alan orintulerinin degisi-
mini gosteren sekiller, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°'de yer almaktadir.

e o = 30° iken, x-z duzleminde anten uzunlugu X'dan kugcikken antenlerin yon-
stiz anten olduklari géralmektedir. L = 2\ iken, uzak alan érintistnin ana
hizmesi 0° etrafindadir. L = 2.5\ ve L = 3\ iken 90° etrafindadir. y-z diz-
leminde anten boyu arttik¢ca kulakg¢ik sayisinin arttigi ve htizme genigliginin

daraldi§i gorilmektedir.

e o = 60° iken, x-z duzleminde anten uzunlugu XN'dan kicikken elektrik alan
degeri, -3dB’nin altina inmemistir. L = 2\ iken ana hiizme 0° etrafindayken,
L = 25X ve L = 3)\ iken 90° civarindadir. y-z dizleminde ise antenin boyu

arttikca kulakgik sayisi artmakta ve hiizme genisligi azalmaktadir.

e o = 120° iken, anten uzunlugu 0.5\ iken, elektrik alan degerleri -3dB’den ku-
guktur. 0.25), 0.75)\ ve X iken -3dB’nin altina dismemigtir. L, 2\’dan biyuikken
ana huizme 0° civarindadir ve uzunluk arttikca hiizme daralmakta ve yan ku-
lakciklarin seviyesi artmaktadir. y-z diizleminde ise tiggen antenin uzunlugu A

olana kadar antenin ana hiizmesi daralmakta ve sonra artmaktadir.
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Sekil 4.5. « = 30°, uzak alan 6runtusu

Sekil 4.8'de anten boyu degistikge ticgen antenin giris empedansinin degisimi go-
ralmektedir.

e «, 30°, 45° ve 60° iken antenin empedansinin reel kismi, en yiiksek degerine
L = 0.75)\ oldugunda ulasmaktadir. «, 90°, 120° iken, L = 0.5\ oldugunda
empedansin reel kismi en yiiksek degerindedir. Antenin agiklik agisi arttikca

empedansin reel kisminin degerleri azalmaktadir.

e Empedansin sanal kismina bakildiginda, «, 30°, 45° ve 60° ve L = 0.5\ iken
empedansin sanal kismi en yiuksek degerine sahiptir ve pozitiftir. L > 0.75\

iken, empedansin sanal kismi negatiftir (kapasitif).

Sekil 4.9'de, antenin aciklik acisi degistikge Gggen antenin giris empedansinin degi-
simi gorilmektedir.

e Empedansin reel kismina bakildiginda en fazla degisimin anten boyu L =
0.75) iken oldugu gorulmektedir. L = 0.25)\ iken empedans degerleri oldukca
klicUktdr ve sabittir. L, 2\, 2.5\ ve 3\ oldugunda empedans degerleri birbirine

yakin degerlere sahiptir.

e Empedansin sanal kismina bakildiginda, en bliytuk degisimin, L = 0.5\ iken ol-

dugu gorulmektedir. Antenin aciklik acisi 90°'den ku¢iikken empedansin sanal
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Sekil 4.6. « = 60°, uzak alan 6runtusu

kismi negatiftir (kapasitif).

Ucgen antenin boyu ve aciklik acisi degistikge tiggen antenin empedansi da degis-

mektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da bu degisim gorilmektedir. Ayrica elde edilen

sonuglar tablo haline getirlimis ve Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ucgen antenlerin empedansi ile ilgili parametrik ¢calismanin sonuglari

L\ a 30° 45° 60° 90° 120°
0.25\ | 19.6 —j144.9 | 21.4—j102.6 | 22.8—j71.0 | 25.7—j21.3 | 31.0+26.8
0.5\ | 161.8+j148.0 | 177.0+146.4 | 189.6 +j139.5 | 221.7 +]116.9 | 228.2 —129.2
0.75\ | 498.1 —j61.1 | 403.5—j75.7 | 339.9—j81.1 | 210.7 —j99.8 | 133.3+23.3
A | 2205-j205.3 | 196.9 —j148.7 | 172.3 —j110.5 | 117.0 —j11.1 | 149.6 —j53.3
2\ | 176.8-j134.5 | 160.7 —j105.4 | 145.0 —j55.9 | 185.9 —j32.4 | 126.9 —|36.8
2.5\ | 208.5—j30.5 | 229.7—j38.4 | 202.4—j61.6 | 150.4—j3.1 | 126.2—j30.6
3\ | 153.2-j112.8 | 140.5—j74.4 | 143.3—j36.8 | 127.2—j30.7 | 122.2—(30.0
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Cizelge 4.2. Ucgen antenlerle ilgili parametrik calismanin sonugclari

L(\) | a(®) | EHG (°) | EYKS (dB) | HHG (°) | HYKS (dB)
0.25 | 30 yok ~0.027 87 ~53.23
45 yok —0.062 86 ~33.71
60 yok ~0.111 86 —31.89
90 yok ~0.301 86 ~29.39
120 yok ~0.863 86 ~51.39
05 | 30 yok ~0.126 76 —55.02
45 yok ~0.281 75 ~36.07
60 yok ~0.515 75 —33.59
90 yok —1.485 74 ~31.52
120 84 —6.548 71 ~59.19
0.75 | 30 yok ~0.336 60 —51.64
45 yok ~0.732 60 —45.85
60 yok ~1.318 60 —40.77
90 121 ~3.937 59 —34.65
120 yok ~1.254 775 ~52.44
1.0 | 30 yok ~0.727 44 ~56.78
45 yok ~1.547 46 ~37.51
60 yok —2.698 46.5 ~39.32
90 yok ~1.422 72 —28.39
120 169 ~3.145 97 —41.3
20 | 30 68 ~13.88 27 —26.68
45 735 ~14.21 27.5 ~15.61
60 91 ~18.51 32 ~12.96
90 61 ~19.06 137 ~19.44
120 75 ~19.32 39 ~3.71
25 | 30 77 ~7.51 27 ~6.23
45 46.5 ~16.19 27.5 ~13.22
60 36.5 —16.98 27.5 ~13.44
90 53.5 ~12.39 26.5 ~7.14
120 59 ~16.79 25.5 —5.90
3.0 | 30 70 ~8.721 215 ~26.63
45 50 ~7.825 24 ~16.83
60 66.5 ~5.308 30 ~8.21
90 46 -8.341 178.5 ~15.46
120 43 ~21.97 130.5 ~19.62
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, tc¢gen antenlerin analizi yapilmigtir. Analizde, tiggen anten-
lerin giris empedansi, uzak alan oruntuleri ve akim dagilimlari hesaplanmis ve bu-
nunla ilgili parametrik calisma yapiimistir. Uggen anten, ticgenlerle modellenmistir.
Analizde EAID kullaniimistir. EAID’nin ¢ézimii icin MY kullanilmistir. Daha az is-
lemle integral alinabilen Gauss kurallari tercih edilmistir. Uyarlamali bir algoritma ile
integrasyon yapilmistir. MY ile niimerik hale getirilen EAID icerisinde yer alan integ-
raller kiicUk parcalara ayriimig, bdylece hesaplamalar kolaylasmistir. Ayrica integral-
ler hesaplanirken tcgen ticgen dolasarak hesaplama yapiimistir. Bu sayede prog-
ramin hizi artmistir. Anten uyarim yontemi olarak, basit ve oldukca kullanish olmasi
nedeniyle delta-yarik modeli kullanilmistir. MY ile EAID’nin ¢6ziimiinden sonra,giris

empedansi, uzak alan 6runtisi ve anten yizeyindeki akim dagihmi hesaplanmistir.

3.Bolum'de, elde edilen sonuclar gosterilmistir. Uggen antenin giris empedansi,
baska bir calismayla karsilastirilmistir. Her iki calismada da sonuglar birbirine yakin-
dir. Bdylece bu tez calismasinda uygulanan yéntemin dogrulugu saptanmistir. YUk-
sek frekanslara ¢iktikgca empedans degerleri farklilasmaktadir. Empedansin gercel
kismina bakildiginda belli noktalarda rezonansa girdigi goriilmektedir. Sanal kisma
bakildiginda da degerler birbirine yakindir. Ayrica 1.5-5GHz arasinda sanal kismin

degerleri sabit ve negatiftir.

Ucgen antenin uzak alan oruntusine de bakilmistir. x — z duzleminde bulunan
degerler, baska bir calismayla karsilastiriimistir. Disiuk frekanslarda alan értntileri
ayniyken, yuksek frekanslara ciktikca orlntiler arasinda fark ortaya cikmaktadir.
Dusuk frekanslarda anten yonsiizken, yuksek frekanslara ¢iktikga yonlaligun arttig

gorulmustar.

Bu calismada kullanilan yontemlerde hesaplama icin herhangi bir yaklasik sonu¢
kullaniimadigindan, elde edilen degerlerin karsilastirma yapilan calismaya gére daha

dogru oldugu dusunulmektedir.

Burada yapilan calismalarla, Gicgen antenlerin genis bantli antenler olduklari g6z-
lenmistir. Empedans ve uzak alan drtintulerine bakarak antenin giris empedansinin
yuksek oldugu ve anten oriintlisiiniin yoénsiz oldugu, 0.5 — 2GHz araligi bant genis-

ligi olarak tanimlanabilir.
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Ucgen antenin akim dagihmi degerlerine bakildiginda akimin, diisik frekanslarda
daha az oldugu goérulmektedir. Anten, dizlem dalga ile uyarildiginda, akim antenin
kenarlarinda daha ylksek degerlere sahiptir. Uyarilan kenar modelinde ise akimin
maksimum degeri, uyarilan kenarin oldugu orta kisimdadir. Frekans arttik¢ca akimin

maksimum degeri de artmaktadir.

4.Bolum’de tcgen antenlerle ilgili yapilan parametrik calismadan bahsedilmistir. De-
gisik dalga boyu uzunluguna ve aciklik agisina sahip t¢ggen antenin, giris empedansi
ve uzak alan oruntistndeki degisime bakilmistir. Elde edilen sonuglar, cizelge ve
sekillerle gosterilmistir. Antenin uzunlugu arttikca, X — z dizleminde antenin uzak
alan degerlerinin -3dB’nin altina distugu gordlmustur. Anten uzunlugu arttikca an-
tenin yonlaluga artmistir. Anten uzunlugu A'dan kiicik oldugunda y — z dizleminde
uzak alan hiizme genigliginin sabit oldugu ve yan kulakgik seviyesinin distigu goz-
lenmistir. Antenin aciklik agisi arttikgca, anten dortgensel icgenlere yaklastigindan

alan oruntdsu bu antenlere benzemektedir.

Ucgen antenin empedansinin uzunluk ve aciklik acisiyla degisimine de bakilmistir.
Empedansin gercel kismi, acikhk acisi, 30°, 45°, 60° oldugunda en ylksek de-
gerine, L = 0.75) iken ulasmaktadir. Empedansin sanal degerlerine bakildiginda,
L, 0.75)\dan buyik oldugunda ulasmaktadir. Empedansin sanal kisminin negatif
oldugu gorulmustir. Antenin uzunlugu sabitken, empedansin aciklik agisiyla degisi-

mine bakildiginda en buyuk degisimin L = 0.5\ iken oldugu gérialmustdir.

lleriye déniik calismalarda bu parametrik calisma kullanilarak anten parametrele-
rine karsilik gelen tepkileri kestirmek icin egri uydurma calismasi yapilabilir. Boy-
lece farkh boy ve agiklik agilarina sahip tiggen antenlere ait empedans ve uzak alan
oruntusu icin yaklasik degerler kolaylikla elde edilebilir. Ayrica, anten giris empe-
dansinda ve uzak alan oruntusiinde keskin degisimlerin oldugu uzunluk ve acikhk

acilari incelenebilir ve bunlar daha iyi performans elde etmek i¢in kullanilabilir.
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EK 1. INGILIZCE-TURKCE TERIMLER SOZLUGU
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