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Elektromagnetizm prdblemlerini daha safilikli ve kolay ¢o-
zebilmek icin son yirmi yil igeriminde birgok sayisal ydntemler
geligtirilmigtir. Bunlaran igerisinde moment ybntemi Bzellikle
anten problemlerinin ¢dzimiinde dnemli bir yer tutmug ve bazi
varsayimlardan kaynaklanan hatalarin dizeltilmesinde etkili
olmusgtur.

Bu caligsmada moment yUnteminin anten problemlerine uygu-
lanmasi incelenmig ve genel moment ybuteminin 8zel durumlar:
sayilan Nokta Uydurma ve Purcgali Sinllwoldal Galerkin ydntemle-
rinden yararlanarak gegitli anten problemlerinin g¢Bzlimleri ya-
pilmigtir. Elde edilen sonuglar gegitll kaynaklardan saflanan
deneysel bilgilerle kargilagtirilmigtir

Bu cnaligmayr yaparken bana her tilrld imkan ve yardimi sag-
layan hocan Dog.Dr.llasan DINGER'e ve Yrd.Dog.Dr.Kemal ERDOGDU'
ya tegekkiiri bir borg bilirim.

Trabzon, Ocak 1988 Haydar KAYA
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OZET

Elektromanyetik alan konusunun antenleri icgeren bdliimiinde
ortaya c¢ikan problemler1 analitik yoldan gtzebilmek icin baza
varsayimlar yapilir. Ornegin, bir dipol anten problemi igin di-
poliin iizerindeki akim dafilimi, uzunlufuna bagli olarak ya duiz-
glin’ bi¢imli ya da sinlisoidal alinir. Bununla birlikte, her anten
problemi ic¢in bu varsayimlar doBru sonuglar vermedifi gibi ana-
litik ¢oziim olanagi da saglamazlar. Bu ylUzden, dofru olmayan
bu bazi varsayimlardan kurtulmak ve analitik yoldan ¢8zlimi zor
olan problemlerin ¢8zUmUnt kolaylagtirmak igin gegitli sayisal
yontemler geligtirilmigtir. Moment Y®Wntemi bu sayisal ytntem-
lerden biridir ve birgok anten probleminin ¢bzlmiinde bagarili
olmugtur.

Moment ydntemi en genel haliyle, ele alinan anten problemi
icin ¢ikarilan bir integral denklemini bilgisayar yardimiyla ¢8-
zillebilecek matrik denklemine ddnligtUrme tekniBidir. Anten prob-
lemlerinde varsayimi yapilan bUyUklik akim dagilimi oldugu igin
moment ydntemiyle g¢tzlimde akim dafilimi bilinmeyen olarak ali-
nir. Btylece, problem dncelikle akim dagiliminin bulunmasi
problemine doniiglir. Akim dagilimi belirlendikten sonra diger
istenenler kolaylikla hesaplanabilir.

Bu caligmada genel moment ydnteminin iki Bzel durumu olan
Nokta - Uydurma Y6ntemi ve Pargali Sinlisoidal Galerkin ybntemin-
den yararlanarak gegitli boyda dipol antenlerin, dogrusal dizi-
lerin ve Yagi dizilerinin analizi yapilmigtir. Sonugta, moment
ybntemyle hesaplanan deferlerle deneysel defierlerin birbirleriy-
le uyugtugu godzlenmigtir.

iv



SUMMARY

Application of the Moment Method :0 the Antenna Problems

To solve the antenna problems by an analytic method, some

assumptions are considered, For example, the curent distribution
on a dipol antenna is generally assumed either uniform or sinusoidal
as dependent on its length. However, for all the antenna problems,
the accurate results cannot be obtained by such assumptions,

and their analytic solutions cannot be easy. Therefore, to remove
such assumptions from problem and to simplify analytic solution

of the problem, various numerical methods has been developed.

Moment method is one of these numerical methods and is succesfully
applied a number of antenna problems.

Moment method essentially transforms the derived equation
.0of the considered antenna problem into a matrix equation which
can be solved easily on a computer., Since the current distribution
is the assumed quantity in the antenna problems, it is the unknown
in the moment method solution., Thus, one must primarily obtain the
current distribution for the solution of the problem. Once the
current distribution is obtained, the others can be computed easily.

For simplicity, considering a dipol antenna problem can be
described applying to antenna problems of the moment method.
The unknown in the intlegral equation of the problem is the form
of the current distribution on the dipol. The dipol antenna is
divided into N segments. The form of the current on each segment
can be approximated by a puls, triangle or sinusoidal function
whose coefficient is a constant. Thus, the current on the dipol
is approximated by a series of functions with the unknown
coefficients must be primarily determined. 1o accomplish this,
N equations with N unknowns are produced. These equations are
obtained by applying the derived integral equation of the problem
at N segments. Finsgly, 1 19 obtained a matrix equation shown
in the form of [Z][I] = TV . In this equation, |Z| and |V]| are
called the generalized impedance and voltage matrices. |I| 1is
a current matrix containing the unknown coefficients. But their
units need not necesarrily be, except the current matrix, ohms
and volts, respectively. From this equation, the current distribution
can be obtained by using the known standart inverse matrix methods.

The method described above, can be considered as the general
moment method. Moment method has two particular method. These are
point matching method is efficient numerical integrations to
decrease but, does not raipdly converge the result. Piecewise
sinusoidal Galerkin method is efficient numerical integrations
to decrease and rapldly converges the result.



In this study, the various antenna problems are solved by
using the point matching and piecewise sinusoidal Galerkin methods.
The input impedance of a dipol antenua of 0.47 ) length is
computed by using both the methods., The results are compared
with the measured values. The input impedance of a Yagi array
of 15-elements is computed by varying the spacing between the
reflector element and the driven element., The computed values
are compared with the measured values,



BOLUM 1
GIRIS

Elektromagnetizmde Maxwell denklemlerine ¢8zim arayig-
lara ylizyildan fazla bir slire devam etti. Bu slrenin gogun-
da yalnizca analitik yontemlerin kullanilabildigi nisbeten
basit birkag problemle upragilabildi. DUzlem dalga yayilim
problemlerinin ¢Yziimlinde analitik iglem yalnizca yayilim
sinirlari ortagonal bir koordinat sisteminin tlm sabit-koor-
dinat ylizeyleriyle uyugan problemler igin miumkiindiir. Diger
durumlar .ve yalnizca belli yaklagikliklar ve ideallegtir-
melerin yapilabilmesi halinde kolay incelenebilir olmakta-
dir. Son yirmi yilda, dalga boyuna gbre biylik olan yayici
elemanlari incelemek igin yaklagik ydntemler geligtirilmig-
tir. Bu yaklagaimlarin tdmU herbir problem igin Hzel bir
bakigs ve inceleme gofunlukla da uygun bir koordinat siste-
mi gerektirir. Son onbey ile yirmi yilda yuksek-hizli sayi-
sal bilgisayarlarin geligmesi, sayisal ydntemlerin gelig-
tirilmesi, test edilmesi ve gofu geligiglizel geometriksel
karmagikliktaki problemlere uyugulanmasina olanak saglamig-
tir. Bu yontemlerin uygulamasi her ne kadar yukarida s8zi
edilen yollardan kisitli degilse de, mevcut bilgisayarlarin
hiz ve depolama kapasitesi ylUzUnden gok buylUk olmayan ele-
manlarla sainirlidir. Ancak bu sinirlama, bilgisayarlarain
‘glig ve boyutu geligikce etkisini azaltacaktir(Moore ve
Pizer, 1983),

Bu galigmada, elektromagnetizm problemlerini sayisal
yoldan c¢tzmek igin geligtirilmig olan "Moment Ybntemi"nin
anten problemlerine uygulanmasi incelenecektir. Galigmanin
bu bdliminde Moment Y@ntemi genel hatlariyla kisaca tani-

o talacak, ileriki bBlUmlerde ise moment ydnteminden yarar- .
lanarak anten problemlerinin g¢tzllmli incelenecektir.
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Kargilagacagimiz bltin problemler baglangigta Maxwell
denklemleri ve problemin sinir kogullarindan tiliretilen dog-
rusal bir integral denklem bigiminde ifade edilebilir.

. Moment YYntemi dogrusal denklemlerin ¢oziimiinde genel
bir iglemdir. Momentin elektromagnetikte kullanimi ve ilgi-
li matris yontemler, J.H.richmond ve R,F.Harrington'un ga-
ligmasinin bu tir tekniklerin ne kadar giigli ve ¢ok yonli
olabildigini gbstermesinden beri popliler olmugtur. Moment
ybnteminin dofugu ve geligiminin kigisel bir agiklamasi
Harrington tarafindan verilmigtir,

Temel iglemi en genel formda kisaca Yzetleyelim.
Harrington'a izleyerek, homojen olmayan

L(g) = h (1.1)
denklemini gtzbniine alalim. Burada L dofrusal bir operatér,
h bilinen bir fonksiyon ve g de belirlenecek olan bir fonk-
siyondur. Biz bu galigmada, moment ydnteminin yalnizca L'nin
bir integral ya da integro-diferansiyel operatdri, g'nin
elektriksel akim dagilimi ve h'nin da gelen alan ya da ge-
rilim oldugu durumlara uygulanmasiyla ilgilenecefiz. g ve
h uzay koordinatlarinin ve frekansin fonksiyonlaradirlar.
Akim dagilimi g belirsiz parametreleri kullanarak, Brnegin
L operattri bvlgesinde sonlu sayida temel veya agilim fonk-
siyonlarinin dofrusal bir kombinasyonu olarak, bilinmeyen
fonksiyonlar tirlinden ifade edilebilir. Yani g,

g = %8y (1.2)
olarak yazilabilir. Burada ajler sonlu sayida sabitler ve

belirlenecek olan biylikluklerdir. L dofrusal olduBundan
(1.2)'yi (1,1)'de yerlegtirirsek

Zj ajL(gj)ﬂ h (1.3)

bagintisini elde ederiz,

Simdi bir S aralifinda alinan integral tlirlinden prob-

- lem icin .uygun bir <a, b> i¢ garpimi tanimlayalim. Bu i¢
garpim



<a, b >= l£ abds (1.4)

olsun. Burada S ele alinan elemanin yilizeyini gosterir(Ba-
lanis, 1982)

Wi’ L operatdrii araliginda agirlik fonksiyonlari kiime-
si olsun. Herbir W, igin (1.3)'deki i¢ carpam alainirsa

Qo < > = <« > s . .
§ i W, L(gj) Wph> , tim i'ler igin (1.5)
elde edilir. bu yolla problem, matris gosteriminde
L~ X (1.6)

olarak yazilabilen dogrusal cebrik denklemler kiimesi prob-
lemlerine donligtlirlilmiis olur. Burada L matrisi, & ve ¥ vek-
torleri agagida verildigi gibidir.

> <
[t Wy, Lg,)

o <W h> |
1 y 1
g— az 3 \é‘_ - <W2, h> (1.8)

(1.6) ile verilen denklemler takimi standart matris
yontemleriyle ¢oziilebilirler. iglehin dogruluk ve verimi
temel fonksiyonlar ?j ve agirlik fonksiyonlarinin secgimi
bundan sonraki boliimlerde ele alinacak ve sunulan problem-
ler igin degigik alternatifler tartigilacaktair.

Simdi de elektromagnetizmde benzer problemleri ¢dzmek igin
son yillarda geligtirilen diBer yaklagimlardan kisaca stzede-
lim.

Bunlardan biri moment yontemiyle baglantili olan karak-
teristik modlar yontemidir. Bu yontemde temel ve agirlik
fonksiyonlari olarak L operatdriniin 8zfonksiyonlari kulla-

nilir. Ozfonksiyonlar ortagonal olduklarindan, bu, (1.6) =

denklemiyle tanimlanan L matrisini diagonallestirme olanagi
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saglar. Boylece (1.5) ile verilen denklemler takiminin ¢ozili-
mii i¢in matris tersi alma i1glemine gerek kalmamaktadir. Fa-
kat dzfonksiyonlar bilinmedifinden, moment yontemiyle kuru-
lan bir matrisel, 8zdefer problemi ¢Bzlilerek 6zfonksiyonia-
rin elde edilmesi gerekmektedir. Bu teknik moment yontemin-
den yararlanarak, 8nceleri yllzeyleri ortogonal efrisel koor-
dinat sistemleriyle uyusgturulan iletken elemanlarla kisitli
olan klasik karakteristik mod c¢Bzlmiini geligiglizel bigimli
genel elemanlara genigletmigtir.

Son on yilda bir bagka geligme Tekil Agilim Y®ntemi
(Singularity Expansion Method, SEM)'dir. Bu ybntem, mad-
delerin gegici elektvomagnetik tzelliklerini karmagik fre-
kans dizleminde bu maddelerin tepkesindeki tekillikler tii-
riinden gosteren ve agiklayan genel bir ydntemdir. SEM moment
yontemi gibi bir hesaplama teknifi degildir fakat sayisal
ifadesini bu tuUr tekniklere dayandlrdn teorik bir gdsterim-
dir. Tekillikler maddenin serbest osilasyonunun karmagik
dogal frekanslarinda olugur. Bu dogal frekanslar maddenin
geometrik ve elektromagnetik 8zellikleriyle belirlenir. Uya-
rim bigiminin bu frekanslar Uzerinde etkisi yoktur. Bu fre-
kanslar maddenin, uyarim fonksiyonu olmaksizin bir tepkiye
sahip oldugu frekanslar(karmagik) olarak tanimlanirlar ve
(1.1) denkleminin sag yani (veya, moment ydntemi gdsterili-
mi adapte edilirse, (1.5) denklemlerinin sag yanlari) sifi-
ra egit kilinarak elde edilirler. SEM devre analizindeki
karmagik frekans ve Laplace ddnigimline benzer (Moore ve
Pizer, 1983).

Bir bagka yaklagim transmisyon hatti matris ybntemidir
(t.1.m). Bu ydntem bir ortamdaki elektrik ve magnetik alan-
lar ig¢in yazilan Maxwell denklemleri ile stirekli iki-telli
transmisyon hatlarindan kurulu bir sistem Uzerindeki geri-
limler ve akaimlar ig¢in yazilan denklemler arasindaki egde-
gerlige dayandirailmigtir. Bdyle bir sistem bir ortamin elek-
tromagnetik Yzelliklerini ayraiklagtirmak igin kullanailabilir.

Yontemden, Maxwell denklemlerini geligiglizel 3 boyutlu bir
ortamda gOzmek igin yararlanilabilir.
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Rezonans btlgesinin yukarisindaki frekanslar icin asim-
totik bir teori olan Saginimin Geometriksel Teorisi(Geomet-
rical Theory of Diffmaction, GID) kullanilabilir. Bu teori,
saginim olayini igeren geometriksel optifin genigletilmig
geklidir. Bir elemanin farkli kisimlari arasindaki kuplaj
yliksek frekanslarda fazla zayiflatilmaktadir. Elemanin yay-
ma vzellikleri vzel izoleli geometrik yapilarla bastiralair.
GID de bu bzellikler ayri ayri kanonik problemler olarak in-
celenir ve saginim katsayilari bigiminde dizenlenen g¢dziim-
ler biraraya toplanir(Moore ve Pizer, 1983).




BOLUM 2
MOMENT YONTEMININ ANTEN PROBLEMLERINE UYGULANMASI

2.1. Girig

Moment ybnteminin genel tanitimi 1.BBllimde yapilmig-
ti. Bu bolumde moment ytnteminin anten problemlerine uygu-
lanmasini inceleyecegiz. Bu incelemeyi, kavramsal agidan ba-
sit oldugu igin, sonlu gapli silindirik iletken gubuk anten-
ler ig¢in yapacagiz. Ancak verilecek bilgilerin gogu daha kar-
magik yapilara da uygulanabilir.

Cubuk antenler ig¢in akim dagilimini sinlisoidal bigimli
oldugu varsayilir. Sonlu gapli bir gubuk anten igin (2a:gu-
bugun ¢api olmak ilizere genellikle 2a< 0.05) ) gsiniisoidal
akim dagilimi temsili bir dagilumdir; fakat tam olarak dog-
ru degildir. Silindicvik bir ¢ubuk antenin akim dagilimini
bulmak igin genellikle bir integral denklemi ¢ikarilir ve
¢oziilir. Bundan sonraki altboliimde bu integral denklemleri
tanitilacak ve gikaralacaktair.

2.2. Integral Denklemleri

Sonlu yarigapa sahip bir gubuk antenin akim dagilimi-
n1 moment ybntemiyle belirlemek ig¢in kullanilan en yaygin
integral denklemlerinden i1kisi Hallen integral denklemi
ile Pocklington integral denklemidir. lallen denklemi ge-
nellikle besleme olarak bir delta-gap (delta-aralikli) ge-
rilim kaynagi modelinin kullanimiyla sinirladir., Pockling-
ton denklemi daha geneldir ve pek gok tipte besleme kaynak-
laraina uygulanabilir. Bundan baaka,'Hallen denklemi (N+1)ci
mertebeden bir matrisin tersinin alinmasini gerektirmesine

ya da bu gubuk Uzerinde alinan uydurma noktalari sayisidir,

ﬂgn_ibgrg@a N, silindirik gubufun b8lindiil parga sayzsz— —



-7

bunlar ileri altbtliumlerde agiklanacaktir) Pocklington denk-
leminde N.mertebeden bir matrisin tersinin alinmasina gerek
vardar.

Bu galigmada, incelenecek problemlerin bagintilarinda
gogunlukla Pocklington integral denkleminden yararlanilacak-
tir.

2.2.1. Pocklington Integral Denklemi

fletken ¢ubuk antenlerin veya g¢ubuk yayicilarin incelen-
nesi sirasinda ortaya gikan yaygin integral denklemlerinden
biri Pocklington tarafindan 1897'de ¢ikarilan denklemdir.
Bu denklem Pocklington'un,ince iletken gubuklar lzerindeki
akim dagiliminin yaklagik sinliseidal oldugunu ve 1gik hizi-
na yakin bir hizla propagasyon yaptifini gbstermesine olanak
saglamigtar.

Elektriksel ve magnetik kaynaklarin bulundugu bolge-
lerde, Maxwell denklemleri

9x B = *jwﬁﬁ-’k (2.1)
ve ‘

Vo = jue B+ J (2.2)

biciminde verilir. Alan giddetleri, J ve R cinsinden

E=-juk - W-2lo %F (2.3)
ve
He=d-VxX- Yu-ju¥ (2.4)

olarak ifade edilebilir. (2.3) ve (2.4) denklemlerindeki

> -

A ve F vektdr potansiyelleri, U ve V skaler potansiyelleri
gosterirler ve sirasiyla agafidakl bafintilarla verilirler.

3e-36r
Vjﬂ.4ﬂr (2.5)
- Ee—iﬁr - N
Foee fff ——— dy (2.6)



- -Ja
v =H{ﬁ§f_—-—i du (2.7)
4rer
~JBr
U =j[f v (2.8)

(2.5)-(2.8) denklemlerindeki r, gbzlem noktasi (x, y, z) ile
kaynak noktasi (x', y', z') arasindaki uzakliktir ve

\

R ~=/(x—x')2+(y-y')2*(z~z')2 (2.9)
ile verilir. m, ve mm.ise elektrik ve magnetik ytiklerin
hacimsel yogunluklaraidirlar., Verilen bir hacimden gegen
akimin hacim igerisindeki ylkin azalma hizina egit olmas:
gerektiginden, yUk yogunluklari akim yogunluklaraindan b§~

gimsizdir. Boylece, V ve U skaler potansiyelleri K ve F
vektdr potansiyellerine

"3°°r*€ ' (2.10)

V.
v. —Juwae U (2.11)

=y
4

i

Lorentz kogullaraini kullanarak baglanabilir(Thiele, 1973).

Sekil 2.1'deki durumu ele alalim. Burada bogluk (e g ug)
tarafindan ¢evrelenen G iletkenlifine sahip bir gubuk mev-
cuttur. boylece M =u, ve m, = 0 alinirsa K=0 olur. Gubuk
iletkenin yarigapi dalga boyundin gok kiiglik oldugundan yal-
nizca z-dogrultusunda akimlarin mevcut oldugunu varsayabi-
liriz. (2.10) denkleminden

9A

9z
yazilabilir. Burada Az magnetik vektdr potansiyelin z-bi-
legenidir., (2.3) denklemini kullanarak Sekil 2.1'deki du-
rum ig¢in




E = ~-Ju+.A - —— (2.13)

skaler denklemini yazabiliriz. (2.12) denkleminin tirevini

alip (2.13) denkleminde yerine koyarsak
L (A,
" Tu i*

olo
.3

+8 %A ) (2.14)

ifadesini elde ederiz. Burada f%=w?pe dur. Z-dogrultu-
sunda bir Jdv' akim elemani igin

-1 2.0
de‘ﬁjweo l:ig—%%ﬂ +BZG(z, z') ] Jdv' (2.15)
z

yazilabilir. Burada G(z, z') bogluk igin Green fonksiyonur

dur ve
-jBr
ile verilir. #
e
23
L/2 3;?
o
B
€
b 20—

Sekil 2.1. Iletkenligi G olan ve bogluk ortamda
bulunan gubuk iletken

Toplam elektrik alani ifadesi, iletken gubugun hacmi
iizerinden integral alinarak

) G(z z!

+BZG( z,2') ] Jdv' (2.17)
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big¢iminde bulunabilir. fletkenligin sonsuz oldufunu varsa-
yarsak akim iletkem gubugun yilizeyine toplanir ve (2.17) ifa-

desi
1 }/2 2 'y 2
- o__ Gz =z . ot
b g o P8 wgPon, ) 9,0 2040 2110

bigimine donligir. Burda C, Sekil 2.2a.'da gtriildigd gibi,
cubuk yiizeyinin gevresidir. Iyi iletken maddeden yapilmig
cubuklar igin ylUzey akami varsayim:i yaklagik olarak doZru-
dur ve karmagikliklara da neden olmaz. Yiizey akimi dafili-
m1 Sekil 2.2b.'deki gibi gubuBun ekseni Uzerindeki bir nok-
tadan gozlenirse, bu durumda r uzaklia

T =/ (@-2)%4a? (2.19)

olur.

a << ve akim dagilimini ¢'ne gbre Uniform varsaydi-
gimizdan (2.18) bagintisaini bir gizgisel akim integraline
donhaﬁrebillriz Bdylece

b
oy [m“fa‘l*‘s(}&,z)] 1 7)d 2 (2.20)

Z Juey '“L/Z

ifadesi elde edilir.

$2 ‘2 + 2 4 2
; ~L/2 ‘~: ] :
I '
Pt flf f
st s : :
P el i
| 7 N
p lr. 1 .
{ i 1
-“q : -qak —» ¢} fo- Ja
T Y | ; o
(2) (b) () (4)

Sekil 2.2.(a) Yuzey akim yoZunlugu Jsolan ve gbzlem noktasa

ylizeyi Uzerinde alinan iletken gubuk, (b) Ylzey akim yo-
"gunluéqu» olan ve gbzlem noktasi ekseni Uzerinde alinan

~_iletken gubuk, (c) (b)'deki durumun giagisel kaynak gdste-
. rimi, (4) (c¢)° n§ﬁ~ﬁszbaaka gbsterimi. —
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Sekil 2.2c ve $ekil.2.2d'de gorildugi gibi egdeger

cizgisel kaynak gozlem noktasindan a radyal uzakliga yer-
legtirilmig ve iletken gubuk sonsuz ince alinmamigtir.

Yiizey egdegerlik ilkesi geregince, (2.20) bagintisin-
daki Ez biylikligini dagilan alan E:zo&arak gbsterebiliriz.
Yani Ezs, egdeger akim I(z") taraflndan.bogluga yayinlanan
dlandir. Diger mevcut alan gelen alan E;dir, Miikemmel ilet-
ken gubugun ylizeyinde ve iginde, dagilan alan ile gelen
alanin toplami sifir olmalidir. Bu da bize

(2.21)

oldugunu gbsterir. Boylece (2.20) bagintisini (2.21)'den

yararlanarak

- L/2 Do il .

Lo f T nen&8a 2] v @a(z, 2)] a2 =-Ei(n) (2.22)
jwe, ~L/2 oz

bigiminde yazabiliriz. Bu baginti Pocklington tarafindan
¢ikarilan denklem tipindedir.

(2.22) bagintisinin daha uygun bir bigimi agagida ve-
rilen ifadeyle gtsterilebilir(Balanis, 1982).

L L2

'*I{/Z Iz(z‘) 9:3_8_r~[(1+j|3r)(2r2—3a2)+(Bar)z:ldz::_E:;(z)

4nr? (2.23)

2.2.2. Hallen Integral Denklemi

Sekil 2.1'deki gibi L boyunda ve a yarigapinda bir
gubuk anteni gbzbnine alalim. Bu antenin bir Vi delta-gap-
kaynagi tarafindan ortadan beslendigini varsayalim. Ante-
nin uzunlugu yarigapindan gok buyik (L>>a) ve yarigapa
dalga boyundan g¢ok kiigikse (a <xA) gubugun ug¢ ylizeylerinin

. etkileri ihmal edilebilir. Bu nedenle sonsuz iletkenlikli

bir gubuk anten ig¢in sinir kogullari, c¢ubufun ylzeyindeki
tegetsel E- alanlarinin sifir ve uglardaki akimlarain da
sifir olmasidir[I_(z' =t L/2)=0] .
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Silindirik gubuk lizerinden yalnizca elektiriksel bir
akim aktaigindan ve zZ-ekseni boyunca yonlendifinden (3 =§sz),
(2.3) denklemi F= 0 icin agagidaki bigime doniiglr.

a%a

2 +62Az= 0 (2.24)

az %

(2.24) bagintisinin sag yani gubufun ylzeyindeki te-
getsel %-alanlarinin sifir oldugunu gosterir. GQubuk lize-
rindeki akim yoBunlygysimetrik oldugundan [Jz(z')= I, (-2),
potansiyel fonksiyonu Azde gimetriktir [Az(z'):AZ(-Z') ]
Boylece (2.24) denkleminin ¢ozimi

A, (2)= —j[ﬁ[Al Cos(g z)+B,Sin(g|z | ) (2.25)

olarak elde edilir. Burada Ay ve By sabitlerdir. (2.25)
ifadesi agsagidaki ifadeye doniigtirtilebilir.

/2 o~ JBI

L .
_{/ I(z') S dz' = ~;ﬁ- [4 Cos(gz)+ BiSin(g|z | )(226)

Burada v ortamin karakteristik empedansadir. Girig
uglarlna uygulanan gerilimin Vi olmasi halinde Bl sabiti-
nin By= Vi/Z oldugu gosterilebilir. Al sabiti, gubugun ug
noktalarinda akimin sifir olmasi kosulundan yararlanarak
bulunabilir.

(2.26) denklemi mikemmel bir iletken gubuk igin Hallen
integral denklemi olarak ele alinir(Balanis, 1982).

2.3. Kirchhoff'un Devre Denklemleri ve

Moment Yontemi

Bu altboliimde amag, moment ydntemiyle kurulacak denk-
lemler takimi ile Kirchhoff'un devre denklemleri arasinda-
ki benzegimden yararlanarak ele alinacak problemin

[z] [1] = [v] (2.27)
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matrisel formuna sokulabilecegini gdstermektedir. Bundan
sonra geriye sadece bilinmeyene gtre ¢ozim yapmak kalair.

Kirchhoff'un devre denklemleri gbsterimi

N

nilzmnln = Vm , m= 1, 2.,.., N (2.28)
bigimindedir. Boylece, N godi veya N diigtimlii bir devre
problemini ¢dzerken yapildigi gibi ele alinan problem igin
de ortaya g¢ikan integral denkleminin N bilinmeyenli N denk-
lem yazarak sayisal ¢ozimi yapalabilir.

Once ele alinacak problemin (2.27) formuna nasil so-
kulabilecegini aragtiralim. Kolaylik agisindan silindirik
dipol anten problemini gtzoniine alalim. Bizden istenen bu
dipeliin giris empedansi, 1gima diyagrami veya kazanci ol-
sun. Problemi analitik yoldan dipoliin lizerindeki akim da-
g1limaini bildigimizi (genelikle siniisoidal olduBunu kabul
ederek) varsayarak ¢Bzebiliriz. Ancak akim dagilimi varsa-
yimi, burada sadece dipol anteni ele aldigimizdan, her boy-
daki dipol anten igintam dofru olamayacagi gibi farkli prob-
lemlerde analitik ¢8ziim kolay olmayabilir. Moment ydntemi
bu noktada devreye girer ve problemi, bilinmeyen olarak akim
dagiliminin alinacagi (2.27) bagintisindaki matris denkle-
minin bilgisayar yardimiyla c¢dzlmline doniistiiriir. Bbylece,
problemde bilinmeyen ve dncelikle bulunmasi gereken akim
dagilimi olur. Akim dagilaimi belirlendikten sonra diger is-
tenenler kolaylikla hesaplanabilir.

Moment yonteminin esas iglevini bdylece birkez daha
agikladiktan sonra yeniden eldeki problemi (2.27) formuna
getirme igine donelim. Hareket noktamiz sinir kosullarin-
dan yararlanmak olacaktir. Silindirik gubuk antenin ylize-
yindeki tegetsel ® - alanlarinin sifir oldugu kosulundan
yola g¢ikarak elde edilen ve (2.23) ile verilen Pocklington
integral denklemini gtzoniine alalim. Bu denklemi kolayliak
ag¢isindan



c =14~

_j r
K(z, z')=[ (1+$r)(2r’-3a2)+(ar)?] e (2.29)
jwe r5
olmak iizere 0
L/2 .
J ZI(Z')K(Z, z')dz' = -E,(z) (2.30)

bigiminde yeniden yazalim. Silindirik gubufu Sekil 2.3.'de-
ki gibi Az uzunlugunda N pargaya boliimleyelim. Gubuk lize-
rindeki akim dagiliminan

N
I(z') = z

. InFn(z') (2.31)

1
tiirinde Fn acilim fonksiyonlari serigsiyle yaklagtirildifai-
ni varsayalaim. Burada In'ler karmagik a¢ilim katsayilari-
dair. Fn(z') yalniz Az araliginda sifirdan farkli tanimla-
nan birim genlikli pals, liggen, sinlis vb. fonksiyonlar
(bunlar 2.5. altbdlimiinde tanaitilacaktair) olabilir. (2.31)
denklemini (2.30) denkleminde yerine yazalam.

L/2
. §

gy g-:l InFn( 2 )K@z , 2z )dz2 = Ez(z) (2.32)

L dogrusal bir operatdr olmak lzere (burada integral ope-

ratorii)(2.32) denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

g:—-lln’*(%) =h (2.33)
Burada g, ve h, sirasiyla

8,= Fo(z') Kz, z") (2.33a)
ve

h = - E;(Z) (2.33b)

olarak yazilabilirler. (2.33) denklemi N bilinmeyenli bir
denklemi gdsterir. N tane bilinmeyen In(n= 1, 2, ..., N)
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sabitlerinin belirleyebilmek igin N tane dogrusal bagimsiz
denklem gereklidir. Bunun igin "Afirlikli kalintilar Yon-
temi" olarak adlandirilan bir yaklagimdan yararlanilair.

Moment yonteminin sayisal bir teknik oldugunu belirt-
migtik, Bu teknigin ¢Uziimleri elektromagnetik sinir kogul-
larini(6rnegin, elektriksel bir iletkenin ylizeyindeki te-
getsel elektrik alanlarinin sifir olmasi kogulu) yalniz
ayrik noktalarda saglarlar. Bu noktalar arasinda sinir
kogullari saflanamaz ve sapma bir kalinti olarak (burada
gubuk anten igin)

R = ED + E; (2.34)

bigiminde tanimlanir. Kalintiyi en aza indirmek igin agir-
likla kalantilar yontemi (1.4) bagintisandaki ig¢ carpimla
birlikte kullanilir. Bu teknik, iletkenin ylizeyindeki her
noktada kalintinin sifir oldufu birgtziime varmaz. Bununla
birlikte, sinir kogullarini ylzeyin tamami Uzerinde bir an-
lamda saglanmaya zorlar, Bu iglemi gercgeklegtirmek ig¢in L
operatdrii bolgesinde N agirlik (veya test) fonksiyonu olan

{ Wn} = Wl’ WZ’ 5 0 o Wn kiimesi tanimlanir. Bu fonksiyonlarin
herbiri ile (2.33) denklemi arasinda i¢ garpim olugturulur
Bu iglemler sonucunda (2.33) denklemi

N
by I, ¢ W, L(g » =W, h> m=1,2,..,N (2.35)
bigimini alir. Bu denklemi matrisel formda

[Lmn][ln] = [n_] (2.36)

olarak yazabiliriz. Burada [Lan , [In ] ve [hm l sira-
siyla,



4%
- ~L/2
; /
| laz
{
C‘% — ;?
Nt
NL T 1/2
- 22 -+
gekil 2.3. N tane egit Az araliklara (8z;=A8z.=--- =4z )

bolinmiig silindirik dipol anten

_ZWl, L(gl) > <WPL(82) > eeees .
L =t<W,, L(gl) > <W2, L(g2)>‘ ..... (2.36a)

(14
I, (2.36b)

ve

(2.36¢)

bigimindedirler. (2.35)'le verilenmatrisel gtsterimde

[Lmn] = Zmn (2.37a)

[In ] = I (2.37b)
ve

[hyl =V, (2.37c)

olarak alinirsa (2.28) elde edilir. Daha toplu bir goste-
rim igin
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[Lonl= (2] (2.38a)
[1, 1= [1] (2.38b)
[h, 1= [V] (2.38¢)

olarak alinirsa, problemi (2.27) deki gibi yani

[z] [1]= [V] (2.39)

matrisel forma donligtiirme amacimaza erigmig oluruz. Buradan,
bilinmeyen [I]igin standart matris tersi alma ydntemleri-
ni kullanarak

[1] = T2z] ~% [v] ~ (2.40)

gozlimli elde edilir.

2.4. Moment Yontemleri

Bu altboliimde (2.3) altbdlumiinde verilen genel moment
yonteminin 8zel durumlari olan iki yontemden sozedilecek-
tir. I1ki Nokta Uydurma Yontemi, ikincisi ise trgenel mo-
ment yéntemiylé daha baglagik ve hesaplarin azaltilmasan-
da etkili olan Galerkin Yontemidir.

2.4.1., Nokta Uydurma Yontemi

(2.3a) ifadesine bakildiginda ¢ozillmesi gereken N2
terimin oldugu gortiliir. Herbir terim genellikle iki veya da-
ha fazla integrasyonu gerektirebilir. Bu integrasyonlar ¢o-
gunlukla sayisal olarak gergeklegtirildifindengok biiyik mik-
tarda hesap yapilmasi gerekebilir.

Bununla birlikte, integrasyonlarin sayisini azaltan
tek bir agirlik fonksiyonlari kilmesi vardir. Bu kiime Dirac
delta agirlik fonksiyonlari kimesidir ve agafidaki gibi
verilir.

W

m = 6(P‘Pm) = G(P“Pl), G(P"'Pz), o e s (2.41)
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Burada p, referans noktasina gore herhangi bir noktanain ye-
rini, pmde sinir kogulunun uygulandigi bir noktayi gbsterir.
(2.40) bagintisini (2.34) bagintisindaki yerine yazarak ve
(1.4) bagintisiyla verilen iggarpim igleminden yararlanarak
(2.34) ifadesi agagidaki bigime donilistiiriilebilir.

YI_ <s(p-p.), L(g )>= <W_, h>m=1,2,.., N
n m n m

n
LI f[ 8 (p-py) Lig)ds = )Zs(p*pm) hdS m= 1,2,..,N

e !

I Lig) | pp, hlp=pm m= 1,2,..., N (2.42)

(2.41) bagintisinda hesaplanmasi gereken integrasyon-
lar yalnizca L(gn)'ie g8sterilenlerdir. Bu basitlegtirme ig-
lemi, bagka agirlik fonksiyonlarinin kullanilmasi durumunda
yapilamayacak bazi c¢ozimleri yapilabilir hale getirir.

Fiziksel olarak, delta agirlik fonksiyonlarinin kulanil-
mas1 sinir kogullarinin gevgemesi olarak goriliir. Sinair ko-
gullari bu durumda yalniz elemanin ylzeyindeki ayrik nok-
tarlarda uygulanir.Bu ylizden bu yontem "Nokta Uydurma" ola-
rak adlandirilar.

Nokta uydurma yontemi kullanilacagi zaman lizerinde du-
rulmasi gereken, N tane noktanin (pm'in) uygun bicimde yer-
legimidir. Egit aralikla yerlegtirilmisg noktalar cgogunlukla
iyi sonuglar verir. Bununla birlikte, iyi sonuglarin elde
edilmesi daha ¢ok kullanilan temel (agilim) fonksiyonlara
baglidir. Altbolge temel fonksiyonlarinin nokta uydurma
yontemiyle birlikte kullanilmasi halinde kurulacak denklem-
ler arasinda dogrusal bagimsizlifi korumak ic¢in herbir par-
ga Uzerine bir tane uydurma noktasi yerlegtirilmelidir. Nok-
talarin, pargalarin ortasina yerlegtirilmesi genellikle iyi
sonuglar verir. Uydurma noktasinin bir liggenin veya benzer
bir slireksiz fonksiyonun tepesiyle uyugmamasi Snemlidir. Ak-

si takdirde bdyle durumlar hatalara nedem olabilir(Balanis,
1982).
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. 2.4.2. Galerkin Yontemi

Galerkin ydnteminde agilim fonksiyonlari ile agirlik
fonksiyonlari ayni fonksiyonlar olarak secgilir. Boylece,
(2.34) bagintisinda W, = F alinarak bu bajinti yeniden

f);lllxﬁ Fp» L(g ) >= <F . h > D= 1,2,...,8 (2.43)

=

bigiminde yazilabilir. Galerkin y®ntemi yapilacak hesapla-
malarin azaltilmasinda etkili olan bir yontemdir.

2.5. Temel (Acilim) Fonksiyonlar

Moment yontemi ¢bzilimlinde Onemli bir adim temel fonk-
siyonlarain sec¢imidir. Bilinmeyen fonksiyonun nasil bir da-
gi1lim gbsterecegi sezilebiliyorsa, bu dagilimi verebilecek’
kiime temel fonksiyonlar olarak segilebilir.

Teorikte pekgok temel kiime bulunmasina rafmen pratik-
te kulanilan temel kiimeler sinirlidir. Temel fonksiyon Kkiime-
leri iki genel sinifa ayrilabilir. Birinci sinif, bilinmeyen
fonksiyon bdlgesinin tamaminda sifirdan farkli tam-bdlge
temel fonksiyonlarini icerir. Ikinci sinif temel fonksiyon-
lar ise F(z') founksiyon bdlgesinin yalniz bir bolimi dze-
rinde saifirdaun farkli altbolge fonksiyonlaridair.

2.5.1. Tam-Bolge Temel Fonksiyonlari

Tam-btlge temel fonksiyonlari gbzonline alinan yapinin
ornegin dipol antenin ug .noktalari harig¢ tim boyu {izerinde
si1firdan farkli tanimlanarlar.

Dipol tipi gubuk antenler icin yaygin bir tam-bdlge
temel kiimesi siniisoidal fonksiyonlar kiimesidir ve agagidaki
gibi verilir.

P ' - .I.i.\“ t ¢ l:’_
F (') = Cos(2n-1) —TF .0 2 E (2.44)
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Burada L dipoliin boyunu, z' ise kaynak noktasi koordinatini

gbsterir. Diger tam-bolge temel fonksiyonlari(Thiele, 1973),
Chebyshev:

F (z')=y T, _ _ .
n 2=1 2n 2(x)-To(x)+T2(x)+... .(24.45)
Maclaurin: .
Fn(z')= ) x2n-2= l+x2+x4+... (2.46)
n=1
fonksiyonlaridir. Burada x,

x =22'/L (2.47)
ile verilir.

(2.44) bagintisiyla verilen tam-bolge temel fonksiyonu
6zellikle siniisoidal bir dagilima sahip oldufu bilinen ince
bir dipol lizerindeki akim dagilimini modellemek ig¢in yarar-
11 bir temel fonksiyondur. Tam-btlge temel fonksiyonlarinin
esas listiinliigii, bilinmeyen fonksiyonun bilinen bir dagilima
izleyecegi varsayilan problemlere dayanir(Balanis, 1982).

Sonlu sayida fonksiyonlari(veya modlar) kullanmak du-
rumunda oldugumuzdan, tam-bdlge temel fonksiyonlari kulla-
narak geligigiizel bilinmeyen fonksiyonlari modellemek genel-
likle zordur(Balanis, 1982).

2.5.2. Altbdlge Temel Fonksiyonlari

Moment ydnteminde engok kullanilan temel fonksiyonlar
altbslge temel fonksiyonlaridir. Altb8lge temel fonksiyon-
lari tam-bdlge temel fonksiyonlarindan farkli olarak bilin-
meyen fonksiyonun vermesi gereken dagilimi Onceden bilmeye
gérek kalmadan kullanailabilirler.

Altbolge yaklagimi, Sekil 2.4a'daki dogru tizerinde
gbsterildigi gibi yapainin birbiriyle gakigmayan N tane par-
cadan olugan altboslgelere ayrilmasini igerir. Herhangi bir

kogul yok ise de burada gUsterilen pargalar ayni dogru lize-
rinde ve egit uzunlukta olmalidir. Altbdlge temel fonksiyon-
lari bir veya daha fazla parganin sinirlariyla birlikte ta-
nimlanabilirler.
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2 %3 %y N %81
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a) N pargaya b@liimlenmis dogru

e e ot st T ot o

b) Sabit parga fonksiyonu

L}

N .
N .
H . ¢ ‘
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c) Palslarla yaklagtirilan dagilim

N

d) Dogrusal parca fonksiyonu

N
i .

e) Uggenlerle yaklagtirilan dagilim

A
a 1
g '
0 s
i ' b el

f) Siniisoidal parca ve kesikli Cosiniis fonksiyonlara

Sekil.2.4. Tipik altbvlge ‘temel fonksiyonlari ve gosterdik-
leri dagilaimlar

Altbolge temel fonksiyonlarinin en yaygin olanlarindan
biri Sekil.2.4b'de g8sterilen pargali sabit veya pals fonk-
siyonudur. Pargali sabit fonksiyon

1
F (z)={! , #n-152 & an’
o 0 , diger yerlerde (2.48)

bigiminde tanimlanir. Bu fonksiyona iligkin katsayilar be-
lirlendikten sonra bilinmeyen fonksiyon Sekil.2Z.4c'de gos-
terildigi gibi merdiven yaklagimi elde edilir.
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Bir bagka yaygin altbblge temel fonksiyonlar klimesi $Se-
kil 2.4d'de gbsterilen parcgali dofrusal veya lggen fonksiyon-
laridir. Bu fonksiyonlar

rzl_zt
n-1 ' ' '
A s z' -1 Sz' 3 z n
n “n-1
P (2.49)
————— s z'S z'S z!
zn+l-zn n n+l
. O difer yerlerde

bigiminde verilirler. Bu fonksiyonlarin iki pargayi kapladik-
lari ve komgu fonksiyonlarin birbirleri ‘Uzerine cgakigtiklari
gorilmektedir. Sekil 2.4e'de UQgenAfonksiyonlar kullanarak el-
de edilen dagilimin pals fonksiyonlari kullanarak elde edilen
dagilimndan daha diizgiin oldugu gorilmektedir. Fakat bunun
yaninda hesap karmagiklifi da artmaktadir.

Bunlarin diginda bazi fonksiyonlarin gegitli nedenden
otlirli yararli olduklari durumlar vardir. Ornegin, bazi integral
operatdrlerinin fonksiyonlari bir Sin (Bz') veya Cos(Bz') fonk-
siyonuyla(burada z' integral degiskenidir) cgarpildigi zaman sayi-
sal integrasyon yapmadan gbtzlilebilirler. Sekil24f'de gosterilen
pargali sinlis ve kesikli kosinilis fonksiyonlarinin kullanilmasi
hesaplama zamaninda ve hatalarin en aza indirilmesinde Onemli
6lgtide yararli olmaktadir. Bu fonksiyonlar agaBidaki gibi tanim-
lanirlar(Balanis, 1982).

Parcala sinlis:
( SinB(z'~-z' )

- n-l z'!' .s z' gz!

SlnB(zﬁ~z‘n_1)’ n-1 n

Fn(z') = | (2.50)
SinB(z'n+1-g')

t 1 1
SinBYz'n+1-z'n)’zns 2'% 2

n+l

L 0 diger yerlerde
Kesikli cosiniis:

Zl _zl _
Cos (z',.. ____I_l_____I_'l__:.'_ )’ z!
F (z')= 2
0 , diger yerlerde

n-1% z's z' (2.51)

Bunlardan bagka iki altbdlge temel fonksiyonlari daha
vardir, Bunlar,
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Karesel interpolasyon:

)2’ Z'n_ls "le ‘Z‘h
(2.52)

, diger yerlerde

A +B (z'-2' ) +C (z'- 2

Fn(Z')= 0

n

Siniisoidal interpolasyon:

An+BnSiq3(z“-zh)+C,Coss(z“-in), z’n_l§ 25 7

Fn( z )= (2.53)
0 , diger yerlerde

fonksiyonlaridirlar. Bu tiim altbdlge temel fonksiyonlarin-
dan, nokta uydurma yontemiyle birlikte en basit bigimde kul-
lanilabilecek olani pargali sabit veya pals fonksiyonudur
(Thiele, 1973).

2.6. Reaksiyon Integral Denklemi

1954 yilinda, Rumsey elektromagnetik teoride sinir de-
geri problemlerine genel bir yaklagim olariagi saglayan ve
"reaksiyon" olarak adlandirilamn fiziksel bir gozlenebilir-
1ligi(drnegin; kiitle, uzunluk, yik, vs.) ortaya g¢ikardi. Onun
yaklagimi reaksiyon integral denkleminin formiilasyonuyla
sonuglandi. (2.35) denklemi gergekte, reaksiyon integral

denkleminin iletken gubuk geométrilere uygulanan 8zel bir
bi¢imidir Reaksiyon integral denklemi yalnizca elektromag-
netik teorinin ilkelerini kullanarak g¢ikaralabilir. Ancak
gikarma iglemlerini izlemek biraz zordur. Bu ylizden reaksi-
yon integral denklemini burada, 2.4 altbtliimiinde nisbeten
dizglin agirlikli yaklagimaiyla gikaralan (2.35) denklemini
alarak, kiyaslama yoluyla elde edecegiz.

Reaksiyon, temelde, bir kaynak ile diger bir kaynak
arasinda bir kuplaj 6lglistidir. Boylece, test fonksiyonuna
(agirlik fonksiyonu) bir test kaynagi olarak bakarsak bu du-
rumda (2.38a) bagintisiyla verilen empedans matrisinin ele-
manlari, m.ci test kaynagi ile n.ci temel fonksiyon ya da
gergek kaynaktan ileri gelen dagilan alan arasindaki kuplajin
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hesabi olarak alinabilir. Benzer gekilde (2.38c) denklemin-
ldeki gerilim matrisinin m.ci elemani m.ci test kaynagi ile
gelen alan arasindaki kuplaj olarak yorumlanabilir. Ornegin,
(2.38c) ifadesi ig¢in, m.ci test kaynagini gelen alanla reak-
siyona éoktugumuzu veya (2.38a) ifadesi icgin, n.ci gercek
kaynaktan dogan elektrik alanini m.ci test kaynagi akimiyla
reaksiyona soktugumuzu s8yleyebiliriz.

(2.35) denklemini bir gubuk anten igin elde etmigtik.
Moment yontemi ya da afirlikli kalintilar yontemi Sekil.2.5
de gosterildigi gibi gubuk geometrilerden bagka geometrile-
re de uygulanabilir Sekil.2.6'daki egdeger durumu gozoniine
alalim, (J K ) bir test kaynaginin ylizey akim yogunluklara

olsun. (E H ) de test kaynagindan dogan alanlar olsun. Ilet-

m’
ken cisim uzerlnde§1 aklmlarln her ikisi de bogluga (E i)
alanlarini yayan (J°, K ) egdeger ylizey akimlariyla yerde-

Bigtirilir. Boylece, (2.35) denklemi

f! (3_E®-K_H° )ds+/s/(3 ET-K_f')ds=0 (2.54)

bigiminde genellegtirilebilir,.

Metalik

Yayier Cisim
\4

SPkil 2.5. 8 yizeyiyle gevrelenen metalik bir cismln oniinde
7t ve [ kaynak akimi yogunluklari s diginda (E H) alanla-
rini yaratlrlar{]ﬁh oniindeki eksi igareti (Balanis, 1982)
kaynakcasindan irdelenebilir. (2.54) bagntisanain fiziksel
yorumu, test kaynafi ile gelen ve dafilan alanlarin toplamzi
arasindaki reaksiyonun sifar(sifir kuplaj) olduBu geklinde
yapilabilir.
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(5°,x%)

Test kaynazl

Sekil.2,6. Boglukta egdeger aklmlarl(js,ﬁs) olan S yiizeyi
igindeki test kaynagi

Gergek akimin n.ci temel fonksiyonundan kaynaklanan
alanlari, N tane (ﬁs, ﬁs) alanlarinin toplami olan (Eﬁ, Hi)
ile gtosterirsek bu durumda genellegtirilmig empedans matri-
sindeki mn.ci genel eleman igin

_ ""S_""S
Zin” j& (JE “-K H,")dsS (2.55)

yazabiliriz. Benzer gekilde, gerilim matrisindeki m.ci genel
eleman igin de

v = - Jf (3 B K Hh)ds (2.56)

yazabiliriz. Sekil.2.5'deki sikigtirilmig 31 akimlaraindan
kaynaklanan gelen alan (Ei, ﬁi); S Uzerine yerlegtirilmig(an-
ten durumu) bir kaynaktan veya S'den uzaga yerlegtirilmig
(yayici radar durumu) bir kaynaktan dogan alan olabilir.

2.7. Parcali Sinisoidal Galerkin Yontemi

Ince gubuk anten problemlerinin moment ydntemiyle ¢o-
ziimlerinde en yararli fonksiyonlardan biri, daha «dnce de
sozedildigi gibi, Sekil.2.7a'da gbsterilen parcgali sinistiir.
bu fonksiyon, z-dofrultusundaki pargalar igin matematiksel
olarak'yeniden agagidaki bicimde ifade edilebilir,



F_(z)= 251n8(z-2z, ;)

szs z
Sing(z -z 1) ' Zn-1 n (2.57a)
SlnB(Zn+lz)
z S zS 2 .
F\(2) ~25mprz_mz) n+l (2.57b)
Znel %n “n+l
(a)
Pl P2 P3 P4 P5 P6
‘ (v)

Sekil.2.7.(a) Parcgali, siniisoidal ag¢ilim fonksiyonu. (b)Ust-
liste getirilmig parcali siniisoidal ag¢ilim fonksiyonlari kiimesi.

Akim dagilimina parcgali siniisoidal fonksiyonlarla yaklagim

ornegi Sekil.2.7b'de verilmigtir. Herbir parcgali siniisoidal
fonksiyon birbiriyle baglantila iki pargayi kaplamaktadair.

Bir sonraki ya da bir ®nceki pargayla baglantisi olmayan ug
nokta pargalari (Pl ve P6) harig, difer herbir parganin iki
parcali siniisi igerdikleri goriilmektedir.

Deneyimler, pargali siniisoidal test(agirlik) fonksi-
yoniarlnln pargali sinlisoidal temel fonksiyonlarla kullanil-
masinin sayisal verimliligin ve yiksek dogrulugun oldugu bir
igleme vardifini gostermigtir.Hem temel fonksiyon hem de
test fonksiyonu ayni fonksiyonlar olduklarindan iglem bir
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Galerkin ytontemidir. Hem test fodnksiyonu hem de temel fonk-
siyon icin pals fonksiyonu kullanmak ta miimkiindiir. Bununla
birlikte deneyimler, pals-pals Galerkin formiilasyonunun pals
fonksiyonlu nokta uydurma iglemine gtre ¢8ziUmi iyilegtirme-
de genellikle daha basgarisiz olduBunu ve fazladan sayisal
hesabin bir defer tagsimadigini gostermigtir.0te yandan,
parcali sinilisoidal Galerkin yonteminin hesaplama ag¢isindan
verimliliéi, pals fonksiyonlu Galerkin yontemine gore ¢ok
daha iyidir.

2.7.1. Iki Pargali Cozim

'Hem reaksiyon integral denkleminin hem de parcgali si-
niisoidal fonksiyonun kullanimini gostermek iginy ©nce iki
pargaya boliinmiig bir dipol problemini gbzdniine alalim. Bu
da, Sekil.2.8a'daki J ylizey akim yogunlugunun agiliminda
yalniz bir pargali sinlisoidal fonksiyonun ve

_ Sing(L/2-]z 1)

ile verilen bir Iz(z) parcali siniisoidal akimina sahip yal-
niz bir test kaynaginin var oldupu anlamindadir. (2.58) ba-
gintasinda L/2 dipoliin yari boyu ve 2z'de merkeze olan uzak-
liktar. gekil.2.8b'de egdeBer gizgisel kaynak iizerindeki
akaim

I(z)= I 8ing(L/2- |a|)

SingL/2 (2.59)

klasik formiiliyle verilir.
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fx
a t
- v} — 2
a Tesat kayna@ )
| a N |
z2=-1/2 =L/2
(a)
Egdefer ¢izgisel kaynak I=J2Na
a ..Test kaynagi -
{ro— — 2
[ i |
szL/ 2 Z::Ia/ 2

(v)
Sekil.2.8.(a) Agairlik fonksiyonu(test kaynagi) cubuk ekseni
lizerine yerlegtirilmig iki-parga pargali sinlisoidal proble-
mi. (b) EgdeBer gizgisel kaynakla yerdegigtirilen cubuk yii-
zeyindeki akim.

Yapmak istedigimiz, gerilimi Vl oclan bir kaynakla uyarilan
girig uglarindaki I1 u¢ akimini bulmaktir Bunun igin,(2.55)
denklemini buradaki problemimiz igin

L/2 '
J Wm(z)ﬁnsdz (2.60)

Z =
- o.y./2

bi¢iminde yazarak kullanabiliriz. Wﬁ=§m oldugu igin bu denk-
lem '

Z= %/2 Sing(L/2- |z[hy s4, (2.61)

~L/2 SingL/2 !

bicimine doniigiir. Burada El’ I(z) agalim fonksiyonundan

kaynaklanan alandir. Bbylece ZIl=V1 denklemi yazilabilir
ve Il igin g¢bziilebilir. Buradan da goriilebilecegi gibi,

iki pargali ¢dziim endiiklenmis elektomagnetik alan teori-
siyle uyugmaktadair.

iki parcgal: ¢bzilmin yalnizca sinirli anten boylara
igin'yararll oldugu agiktir. Bu yizden tnce tek bir dogru-
sal anten igin dort pargali ¢Szimi gozoniine alacagiz. Daha
sonra tek bir anten ya da kuplajli antenler igin N pargalx
¢Ozlme ulagmak kolay olacaktir(Thiele, 1973).
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2.7.2. Dort Parcali Coziim

Sekil.2.%a'daki dortpargaya boliinmlis simetrik dipoli
gozbniine alalim. I,, I, ve I, karmagik katsayilari, I(z)
akim fonksiyonunun degigik pargalarin eklemlerindeki Ornek-

leri gtstersinler.

I;= 1(0) (2.62a)
I,= I(L/4) = (I(-L/4)) = I, (2.62b)

Akaimin anten uglarainda sifir oldufu varsayilmaktadir.

I(L/2)= 0= I(-L/2) ' (2.63)
. .
T Ry J s
Test €E>H‘d1pold 2
. fe
z;—.[_n/z z=-1/4 - z=L/4 z=lL/2
(2)

I
&LL/2 2=0 z=L/2
(b)

Sekil.2.9. (a) Agirlik fonksiyonu(test kaynagi) gubuk ekseni
tizerine yerlegtirilmis dortparca pargali siniisoidal problemi.
(b) Ustiiste getirilmig li¢ pargali siniisler.

Boylece, Sekil.2.9b"'de de gtsterildigi gibi, egdefer gizgi-
sel kaynak lizerindeki akim

_ SinB(L/4-2) SinBz .
I(z)= Iy SinL7h - ¢ IZ§IH§E7“’ 0 sz sL/4 (2.64a)

1(z) =1,808LL0" 2 ) L/hszsL/2  (2.64b)
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oy Sinpg{L/4-1z] ), , Sing|z]|
I(z)=I + I 7, =L/45250 (2.64c)
I SingL/h 3SingL/4
_ 1 Sing(L/2-]z!) _ o
I(z)= 13 SingL/% ,~L/2szs-L/4  (2.64d)

olarak yazilabilir. Problem Il,~I2 ve 13 katsayilarini be-

lirlemektir. Bu iglem, U¢ test kaynaginin herbirini li¢ ¢iz-
gisel kaynakla (2.61) denklemine benzer birtarzda reaksiyo-
na sokarak gergeklegtirilir. Bunun sonucunda ti¢ bilinmeyen-
li ii¢ denklem ortaya cgakar. 12=I3 oldugundan, yalnizca iki

bilinmeyen ig¢in ¢ozim yapmak yeterlidir. Bdylece

2 1% (By,+23)1y= V) (2.65a)
Zoyy Iy #(Zyo+loy)I4= O (2.65b)

denklemleri kurulur. leve 222’ birbirinden a kadar uzakta
olan ve aralarinda yilkseklik farki olmayan paralel ¢izgisel
dipoller arasindaki ortak empedansi gésterir. le ve 221 em-
pedanslarini elde etmek ig¢in, dipoller birbirinden a kadar
uzakta L/4 yiuseklik farkiyla yerlégtirilmigtir. 213ve Z31
igin ylkseklik farki ise L/2'dir(Thiele, 1973).

2.7.3. N Parcali Cozim

Bu altbdltimde; herhangi bir sayida egit uzunluklu (Azn)
parcalari gozoniine alalim. Bu pargalar z-eksenine paralel
olsunlar Boylece, N pargali tekbir dipolii ya da paralel di-
pollerden kurulu bir diziyi gozonline alabiliriz. (2.57) denk-
lemini kullanarak empedans matrisinin mn.ci elemani igin

z Sing(z-z__.)
s (M T m-1 > s
“mn"g’ SunB(Azm) 2 dz

m-1

z

Z
m+l,.

+.5 S:LnB(zm+1
Z

)
SinB (AZm) Z-Ensdz (2-66)

m

yazabiliriz. Bu denklemi deBerlendirmek igin, n.ci gergek
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kaynaktan dogan ﬁn alani igin bir ifadeye gereksinim:vardair.

Once
acgz,z') - éQL%éTéLl (2.67)
ve
azG(z,z‘)= azG(z,z') (2.68)
= 2 2 ]
Dz 8z’ A

yazalam. (2.20) bagintisinin ilk terimini (2.68) ifadesini
kullanarak iki kez parga parca integre edelim. Bunun. ig¢in
ilk terime Tl diyerek agagidaki iglemleri izleyelim.

z
2

T j I(z? )jL§i§¢§_l dz'
23 dz'

—-; Iz )2 (2212 ) yaz
21

—; 1(z)a(dEzE), (2.69)
24 .
(2.69) ifadesininson geklinde

I(z') =
d(a__G_a(_.E_%.z_?—l.) = dv

dersek T,'i agagidaki bigime sokabiliriz.

Z !
{1(zr) 20ize) 26(z,212F ~£2 86(z;2") g1(2') (2.70)
z'=zy B, O

Bu ifadedeki ikinci terimi alalim ve buna Tp; d4ivelim.
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z

2 '
T,,= £l§§§§+ﬁ—l dI(z") (2.71)

(2.71)'de

di(z') = Qliﬁll dz'
dz'

yazabiliriz. Bbylece Tll’

Z
2 '

T, g aG(z z') dééz )iz = f4d1(z )dG(z,z') (2.72)
Z1 4z

bigimine donligir. (2.72)'de

dIicz') _
dz!

dG(z,z') =
dersek Tl1 bu kez,

dIi(z') -z

71 7 .
T [ “qr G(z,z ﬂ 2. G(z,z"') é—lig—l dz' (2.73)

—zl dz'

olarak elde edilir. (2.73) bagintisaini (2.70) bagintisindar
ki yerine koyarak

_ 11 9G(z,2') '=g

Tpl1e)=og i - dIGY) o, ,nf T2
z'=z2
1

Z.

2 2
¥ £ G(z,2') 9—1i§ll dz' (2.74)

‘1 dz'

elde edilir., (2.74) ifadesini (2.20)'deki yerine koyarak ve
(2.67) bagintisini kullanarak gerekli diizenlemeler yapilirsa

z'=z
1. _j  di(z') 3G(z;z") 2
EZ = meo "'—d'-z————-G(d z')+I(z! )—-'-—a—%——-—'zqzz

1
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2 2 .
joe 7 &1, B21(z")] G(z,z')dz' (2.75)
0o z 2
1 dz
elde edilir. Burada integrasyon sinirlari yalniz bir parga

igcindir.

Gozonline alinan parcga Uzerindeki akim pargali siniiso-
idal oldugundan, (2.75) ifadesinde ikimnci kogeli parantez
terimi sitfir. olur. $ekil.27a'da gtsterilen pargali sinii-
soidal fonksiyonun yarisini kullandigimizdan, zl'den zi'ye
uzanan parga lizerindeki birim akimdan kaynaklanan alanin
z-bilegeni, Ezl(p,z),

1 - 3 BCOSB(Z'*Zl%
E, (p, 2) Gre w| Sinp(z'-z,

(2.76)

+ Sing(z'-z1) 3 e—jBr
SlnB(Z z_) oz r

olarak bulunabilir. Burada r,
r =/pz+(z-z‘)2 : (2.77)

ile verilir. Kaynagin z, '"den Zq 'e kadar olan kismini goz—
online alip yukaridaki iglemlerin aynisini slirdiirerek E (D z)
yi elde edebiliriz. BBylece, birim genlikli bir pargall si-
nislin her iki yarisindan kaynaklanan toplam alani

E,= B 1(p,2) + EX(p, 2) (2.78)

olarak yazabiliriz. Bu sonucu n.ci ve (n+l).ci pargalar

ig¢in,

E =330 e B Bn-1 & 3R sing(Z1-z )
Z

Ry-15ing(z -z, 1) RSin@z -z ,)Sing(z .,z )
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e~ 3BRn»1
Rn+1SinB(z

y (2.79)

n+1-zn
big¢iminde genellegtirebiliriz. R _1» Ryve R, biiytklikleri
Sekil 2.10 da gbsterilmig ve agagida tanimlanmiglardar.
(2.79) a benzer bir ifade Ep igin de elde edilebilir fakat
burada tim pargalar z-dogrultusunda olduklarindan gerekli de-
gildir.

n+l +
i an/ Plr,8,9)
n
s
Zn-1 //1(//

priBin

Sekil.2.10.z-ekseni dogrultusunda alinmig iletken
¢ubuk parcga

Sonug olarak, genellegtirilmig empedans matrisinin ele-
manlari z-dogrultusundaki pargalar igin,

- . _J30 ?m Sing(z-zm-1) fm+l

4 SinB(Zpm+1-2)
Sln(BAz ) —-———T_m—-l«-———
£ 1 m Zo Sin( BA zm)

“IBR, g TIRR, "IBR.

-2 CoS(BAzn) e + eR dz (2.80)
n-1 Rn n+1l

ile verilir. Burada,
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' _ 2
Rn_1q4?+(z z 1) (2.81a)
R /"'(Z-Z )2 (2 Blb)

n=vyp n *

2
Rn+l‘“‘ﬁp+(z_zn+l) (2.81C)
Az = z - 2z 1% 2Z,,.17%2, (2.82a)
Az =z -z  § Z..1"%n (2.82b)

(2.80) denklemi sayisal integrasyonla kolayca degerlendiri-
lebilir Bununla birlikte, p= a ve a ¢ok kiigiik olduBunda (gok
kiigilk c¢apli gubuklarin incelenmesi durumunda), integrasyonu
sinlis "Si" ve cosiniis "Ci" integralleri bigiminde almak da-
ha uygundur. Bu durumda Zmn'in elemanlara Zmn= Rmn+Janile
verilir. (2.80) denklemi ¢oziilerek R, igin agagidaki gibi

bulunabilir.

- 15
mn~ Sin(@a zm)Sin(BA z )

R

[ Cosglz, 4~z _1){ Ci(v )+Ci(u )-Ci(uy)-Ci(v,)}

+Sing( z 1) {8i(v )-8i(u )+8i(uy)-8ilv )}

n-1"%m-

+Cosg(z zm_l){Ci(v4)+Ci(u4)-Ci(us)—Ci(vs)}

n+l"
+ 8inp(z -z 1) Si(v,)-8i(u,)+8i(ug)-8i(vs)}
-2 Cos(gaz )Cosg(z -~z ;) { Ci(vy)+Ci(u,y)-Ciluq)-Cilvy) j

-2 .Cos(BAz )Sing(z -z 1) {Si(v,)-8i(uy)+5i(usz)-Si(vy)}

n

+CosB(zh_l—zm+l){Ci(v6)~Ci(vl)+Ci(u6)-Ci(ul) }

+Sin3(zn_l-zm+1){Si(v6)-Si(u6)+(ul)-Si(vl)}
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+CosB (2, 1=, 1) {i(vg)~Ci(vg)~Cilug)+Cilugy) |

v +Sing(z -2, 1) B1(vg)-81(ug)+Situy)-Sitve) |
-2 Cos(8az,)Cos8(z -z, ) {Ci(v,) -Ci (v)=Ciluy)+Ci(u,) ]

—2Cos(BAzm)SinB(Zn“Zm+l){Si(v7)-Si(u7)+Si(u3)—Si(v3ﬂ

(2.83)
Burada,
u BBz -z V(2 -z (2.84a)
u1=8[/2+(zn_1—zm)2+(K)(zm—zn_l) (2.84D)
u2=3[/§+(zn-zm_l)2+(x)(zm_l-zn) (2.84c)
u3=B[/B+(znfzm)2 + (K)(z -z ) (2.84d)
u =8+ (2, 2z )2+ (K) (2, -2 1) (2.74e)
u5=8[4?+(zn+1-zm)z+(K)(zm—zn+1) (2.74¢)
ug=BlA+ (2, 2z T (KD (2, -2 ) (2.84g)
u7=8[4¥+(zn~z£*l)z+(K)(zm+1~zn) (2.84h)
u3=8[4?+(zn+1—zm+1)2+(K)(zm+l~zn+l) 2.841i)

ve K = +1'dir. Vi’ler K=-1 alarak (2.84)'e benzer tarzda bu-
Junabilirler. X ise, (2.83)'de verilen Ci(x) terimini -8i(x)

ile ve Si(y) terimini Ci(y) ile yerdegigtirerek elde edile-
bilir,

Pargall sinlsoidal Galerkin yontemi boglukta ince cu-
buk anten ve yayici problemleri igin bilinen en iyi moment
yontemi iglemi oldugundan burada ayrintili bigimde ele alin-
migtir. Bu yontemi kullanarak genel amagli bilgisayar prog-
ramlari geligtirilebilir(Strait ve Sarkar, 1973).



BOLUM 3

UYGULAMALAR

3.1. Girig

Bu boliimde nokta uydurma ve pargali siniisoidal Galerkin
yontemlerinden yararlanarak gegitli anten problemlerinin ¢&-
zlimleri ele alinmig ve bunlara iligkin eklerde verilen bil-
gisayar programlarinin tanitimi yapilmigtir. Bu programlarla
elde edilen sonuglar ve irdelemeleri bir sonraki bdliimde ve-
rilecektir. Bu boliime ayrica anten karakteristiklerinin (gi-
rig empedansi, 1gsima diyagrami, kazang gibi) hesaplanabilme-
si icin ve problemlerde kullanilacak kaynak modelleri igin
gerekli goriilen agiklamalarin yer aldigi altboliimler de ek-
lenmigtir.

3.2. Dipol Antenler

3.2.1. Nokta Uydurma Cozimi

Sekil 3.1'de g¥sterildigi gibi, L boyunda ve a yariga-
pinda ortasaindan beslenen bir dipol anteni gozdniine alalim.
Bu anteni herbiri Azﬁ = Az' uzunlugunda N pargaya bdlelim.
Bu parcgalarin herbiri tizerindeki akim bilinmeyen bir sabit
olsun, Dipoliin tamami iizerindeki akimi (2.47) ile verilen
pals agilim fonksiyonlari yardaimiyla

N
I(z') = Y I (3.1)
n=1
bigiminde yaklagtirabiliriz. Burada In'ler karmagik sabit
katsayilardir. (3.1) denklemini (2.29) denklemindeki yerine

koyarak

N .

1 1= _pl
ngl I J K(zm,z )dz'= Ez(zm) (3.2)
Azg
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bagintisaini elde edebiliriz. Bu bagintaida z 'deki (m) alt
indisi integral denkleminin m.ci pargada uygulandigini gos-
terir. Kolaylik agisindan

f(zmbzﬁ) = 5 K(zm,z')dz' (3.3)

1
Azn

olarak alalim. Bu durumda (2.29) denklemi

f I(z’)K(zm, z')dz' = Ilf(zm”zi) * I,(z ,25) ¢+

. |
+ Inf(zm,zé) *oeeeet Iof(z ,zy) =-E _(z ) (3.4)

sonucunu verir.

*tZm 1

-1/2

‘ZN
o 28 —»

Sekil 3.1. N egit pargaya boliinmiis dipol anten ve bu
pargalarin ortasinda z, uydurma noktasi

(3.4) bagintasinin fiziksel bir agiklamasi gdyle yapilabilir.
Dipol anten herbiri Az; =Az' uzunlugunda N parcgaya boliinmiig-
tiir ve bu parcalarin herbiri iizerindeki akim bilinmeyen bir
sabit olarak alinmigtir. Sekil.3.1l'de gbsterildigi gibi,
m.ci parganin ortasinda N parcanin tiiminden dagilan alanla-
rin gpglaml z, noktasindaki gelen alanin negatifine esgit
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alinmaktadir. Gelen alan, ya anten lizerine yerlegtirilmis
(wverici durumu) bir kaynaktan ya da uzak bir mesafeye yer-
legtirilmis (alici durumu) bir kaynaktan ileri gelen bili-
nen bir alandar.

(3.4) bagintisi N bilinmeyenli tek bir denklemi gts-
terir. N bilinmeyeni ¢Bzebilmek i§in N-1 ek bagimsiz denk-
leme daha gereksinim vardir. Bu ek denklemleri elde etmek
igin, herbir denklem i¢in farkli bir z, secgilir.Yani integ-
ral denklemi dipol anten Uzerindeki N noktada uygulanir.
Boylece

£ . : z22)=-E(z.)
I, (zl,zl)+Iz(zl,z2)+...+IN(21, N z 1

' 1 ye_pl
Ilf(ZZ’Zi)+IZf(ZZ’Z2) +...+INf(zz,zN)— Ez(zz) (3.5)

' 1
Ilf(zN:zi)+I2f(zN’zé)+'"+INf(ZN’Zﬁ) =—EZ(ZN)

denklemler takimi elde edilir. Bu denklemler matris goste-
rimi igin

_ 4 - -
Z Zio 0. L
11 12 1IN Iy vy
Zog1  Zaa..... Zon | |T2] = | V2 (3.6)
2y Zyg---o - Iax| |y | N
bigiminde veya daha kisa bigimde
tz 1 [11=1[v] (3.7)
olarak yazilabilir. Burada
2= f(gm?z&) (3.8a)

ve
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V.= -E,(z) (3.8b)
bigimindedirler. Bu denklemlerde birinci indis (m) m.ci
denklemin gegerli oldugu gbzlem noktasiyla ilgili oldugundan
uydurma noktasi indisi olarak alinir. Ikinci indis (n) ise
n.ci parga veya n.ci kaynaktan ileri gelen alanla ilgili
oldugundan kaynak noktasi indisi olarak alanair.

Nokta uydurma yonteminden yararlanarak herhangi bir
boydaki dipol antenin akim dagilimini ve girig empedansini
hesaplamak ig¢in bir bilgisayar programi Ek-B'de verilmisgtir.
Bu programda [Zmn] empedans matrisinin yalniz bir satira
hesaplanmaktadir. Difer satairlar ise birinci satir yardai-
miyla olugturulmaktadir. Bu, pargalar egit uzunluklu oldu-
gu ic¢in empedans matrisinin ana diagonal tizerindeki eleman-
larinin ayni olmasi ve diger elemanlar arasinda da Zik=zki
egitliginin bulunmasindan yararlanarak gergeklegtirilir. Ge-
rilim matrisi [Vm] ise (3.5.2) altboliimiinde verilen manyetik
halka akimi kaynak modelinden yararlanarak olugturulur. So-

nucgta

[1.1= [z 17" (V] (3.9)
¢Ozimiiyle In katsayilari belirlenir ve bundan sonra istenen
anten biyiklikleri, brnegin, girig empedansi veya 1gima
diyagrami hesaplanabilir. Ek-B'de verilen programa iligkin
ornek giktilar 4.Boliimde verilmig ve defigik durumlar igin
elde edilen seonuglar irdelenmigtir

3.2.2. Parcali Siniisoidal Galerkin Coziimu

"Bu altboltimde (2.80) bagintisindan yararlanarak parca-
11 siniisoidal Galerkin yonteminin ortadan beslenen tek di-
pol antenlere uygulanmasi verilecektir. Bu ¢tzim ybntemi
(2.7) altboliiminde ayraintili anlatildipi igin burada yalniz-
ca bilgisayar programiyla ilgili agiklamalarin verilmesiyle
yetinilecektir. A
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Ek-C'de verilen bilgisayar programinin MM = INT(Y-0.571)+
MQ deyimindeki MQ, dipol iizerindeki akim dagilimi simetrik
olacagiicin, dipoliin yari boyunun bolimlendigi parcga sayisi-
n1 gosterir. PS dipol ilizerinde alinan parcali siniisoidal
fonksiyon sayisini gostermek lizere, MQ parga sayisi

MQ = %? + 1 (3.10)

ile bulunabilir. Dipoliin girig empedansini ve akimin dogru
bir dagilimini belirleyebilmek igin, dipol boyu L ile dipol
{izerine alinacak parcali siniisoidal sayisi arasinda agagidaki
bir iligki kurulabilir(Strait ve Sarkar, 1973).

0 <L <G e 2(MM)-1 =PS= 5
% <L <0.82 .. 2(MM)-1= PS = 7
0.82A<L<l.14 .2(MM)-1= BS = 9

Parcali siniisoidal Galerkin ¢dziliminde olugturulacak [Z]
ve [ V] matrisleri sirasiyla empedans ve gerilim boyutlarainda
olduklari igin [Vlmatrisinin yalnizca bir elemani sifirdan
farklidir. Ornek olarak, dipoliin yari boyu lizerindeki akim,
beg pargali sinilisoidal fonksiyon ig¢in Sekil.3Ja'da gosteril-
digi gibi yaklastirilabilir.

Z:‘:L/ 2 2=0
Sekil.3Ja. Beg pargali siniisoidal fonksiyon igin dipoliin
yari boyu lizerindeki akim dagilima

B8ylece, dipol antenin yari boyu igin

Zy111%29919%2:313= ¥y
ZgT1%2yoLytlyaI,= 0 €3.11)

Z3111%23919%23314= 0
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denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiiyle akim
dagilaimi belirlenerek istenen bilyiikliikler hesaplanabilir.

Ek-C'de verilen bilgisayar programi yukaridaki ozel-
likleri igeren bir programdair.

3.3. Antén Dizileri

Dipol antenlerle kurulu dizilerin analiz ve tasariminda
moment yontemi, dizi elemanlari arasindaki ortak kuplaj dikka-
te alinarak incelenen dizilerde kullanilan daha klasik yo&n-
temlere gore Onemli listiinliiklere sahiptir. Bundan bagka, di-
poller lizerindeki akim dagilimina ait gergek olmayan varsayim-
larin yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Dizi elemanlari uzun-
luklari boyunca herhangi bir noktada uyarilabilir. Boylece,
gozonline alinabilen dipol elemanli dizi problemlerinin tipi
daha da genellegmektedir. Bu altbtliimde paralel dipollerden
kurulu gegitli dizi bigimleri ve bunlar ig¢in geligtirilmisg
bﬂgisayar programlarin tanitimi yapilacaktir.

3.3.1. Dogrusal Dizi

Sekil 3.2'de gosterilen, egit uzunluklu ve egit araliklz

paralel dipollerden olugan bir diziyi ele alalam. Bu dizi-
nin blitiin elemanlari ortadan beslenmektedir. Ek-D'de verilen
programla dizideki herbir elemanin giris empedansi, akim gen-
1igi ve dizinin uzak-alan i1gima diyagrami hesaplanabilmektedir.
Programda pargali sinilissoidal Galerkin yontemi kullanilmigtir.
Dizinin elemanlari Bzdeg ve egit aralikli olduklarindan empe-
dan matrisinin yalniz bir satiri hesaplanmaktadir. Bu boliimiin
son altbdliimiinde anlatilacak Toeplitz matris zelliklerinden
yararlanarak diger satirlar olugturulabildiginden BLTSOL alt-
programina empedans matrisinin hesaplanan bu tek satiri ve geri-
lim vekttri sokularak akim vektdri bulunabilmektedir. Herbir
elemanin girig uglarindaki akim degerleri en biiyiikk giris ucu
akim genligine gore normalize edilmisg genlik degerleridir.
Dipollerin girig empedanslari ise ZMAG genlik ve ZPHASE aci
olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil.3.2. Paralel dipollerden olugan dogrusal dizi.

" Ek-D'de verilen program burada belirtilen tzelliklere sa-
hip diziler ig¢in de kullanilabilir(Stutzman ve Thiele, 1981).
Programda degigtirilebilen parametreler:

A = Dalga boyuna gore dipol yarigap:i
L = Dalga boyuna gtre dipol boyu
NW= Dipol sayisa

SPACE= Dalga boyuna gore iki dipol arasindaki uzaklak
IND= 1 Dogrusal dizi igin
IND= Z Dairesel dizi igin

Program, dizinin yalnizca uzak-alan diyagramini analiz
etmek i¢in kullanilacaksa dipol bagina beg agilim fonksi-
yonunun alinmasi yeterlidir.
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i 3.3.2. Yagi Dizisi

Bir onceki altboliimde incelenen dizilerde elemanlar
egit boylu ve aralarindaki uzakliklar da egitti. Farkl:
boylara sahip ve aralarindaki uzakliklar da farkli olan di-
pallerden olugain diziler de vardir. Bu diziler "Yagi" dizi-
leridir. Yagi dizilerinde birbagka farklilikta tek bir elema-
nin beslenmesidir. Bu, dizide genellikle ikinci elemandair.
Sekil 3.3.'de bir Yagi dizisi gtsterilmigtir. Dizide birinci
eleman reflekttr, ikinci eleman besleme ve ikinci elemandan
sonra gelen diger elemanlar da direktdrler olarak adlandiri-
lir. Reflektor ile direktdrlerin tiuml birden parasitik eleman-
.lar olarak ta adlandirilmaktadar.

(] — Hik ‘i _,]28‘@.

N

x B I N S |

- -
1 2 3 i k N
Reflektor Besleme P—~» Direktorler

Sekil.3.3. Yagi Dizisi

Yagi dizisinin analizi igin Ek-E'de verilen bilgisayar
programi kullanilabilir(Strait ve Sarkar, 1973). Program par-
calal siniisoidal Galerkin yontemine gtre hazarlanmigtir. Prog-
ramla ilgili bazi agiklamalar ve parametrelerin tanitimi prog-
ram igecrisindeyapimagt1r(3.2.2) altbsliminde verilen, dipol bo-
yuyla aglllm'fonksiyonlarl sayisi1 arasindaki iligki bu program
igin de gegerlidir. Bu program kullanilarak elde edilen bazi
sonug¢lar bir sonraki boliimde tartigilacaktir.
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“3.4. Anten Karakteristiklerinin Hesabi

Moment yontemiyle buraya kadar yapilan caligmada esas
olarak bilinmeyen akim dagilimi bilgisini elde etmekle il-
gilenildi. Simdi diger bilgilerin nasil elde edilebilece-
gini gbreldm.Fakat once, matris denkleminin ¢dziiminden bu-
lunan akimlar izerine birkag¢ geyin daha stylenmesi gerekir.

Nokta uydurma yonteminde agilim fonksiyonlari olarak
pals fonksiyonlara kullanillrsa, In akim bilgisinin uydurma
noktalarindaki akim dagiliminain ¢dzilimiin yakinsak oldugunu
varsayarak bilindigi anlamindadir. Uydurma noktalari arasin-
da akim bilinmemektedir. Fakat,uydurma noktalari arasindaki
uzaklik dalga boyuna gore ¢ok kiigik oldugundan, cgubuk bo-
yunca akim dagilimina iyi bir yaklagsim elde etmek igin uy-
durma noktalarindaki akim degerlerinden gegen bir egri uydu-
rulabilir.

Parcala siniis fonksiyonlaran kullanilmasi durumunda,
akim dagilimi bilgisi yine, akim yalnizca parcgalarin eklem-
lerinde biliniyor anlamindadir. Parga eklemleri arasindaki
akim dagilimini belirlemek igin parcali siniis fonksiyonlarai-
nin kendilerinden yararlanilabilir.

Akim dagilimi belirlendikten sonra, girig ya da ug¢ aki-:
mi anten girigindeki akim dagilimini degerlendirerek buluna-
bilir. Bundan sonra girig ucu gerilimini girig ucu akimina
bolerek girig empedansi hesaplanabilir. Empedans hesabi bes-
leme noktasi ic¢in kullanilan kaynak modeline karsi biraz du-
yarlidir. Bundan sonraki altbolimde bu tir iki kaynak mode-
linden sbzedilecektir.

Akim dagilimi bilindigine gdre uzak-alan klasik ybntem-—
ler yardimiyla elde edilebilir(Stuttzman ve Thiele, 1981).
Gizgisel bir kaynak ic¢in elektrik alani

- JRT
E(r,p, #) = -jupS—— I(v) F(8,2) dv (3.12)
r

bigimindedir, Bu bagintida L anten boyu,
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F(0,%) = expjBi{x'SineCos¢+ y'SingSing +z'Cosel (3.13)

ve (x', y', z') kaynak noktasi koordinatlarini,(8,¢ )de goz-
lem noktasinin uzaydaki konumunu gosterir(Thiele, 1973).

Bir drnek olarak, z- yoniinde N pargali sinilisoidal agi-
lim fonksiyonu igin

. . N I
Eg(0) = & ¢7Pfgine | —2
© mr n=1 $inB(Az )

z

n 1]
. J SinB(z -z

: ' Z . SR
e jBz'Cos®y, 1, In+151“'(zn*l_z')eJBzcose
z z o

1) dz'

n-1 n

(3.14)

ifadesi elde edilebilir. Bu bagintinin sayisal degerlendir-
mesi,sinlis terimlerini listel terimlerle defigtirerek, listel
terimleri integre ederek ve daha sonra sonucu belirli simar-
lar i¢in degerlendirerek gergeklestirilebilir.

Maksimum 1gima yoniindeki uzak-alan biliniyorsa, glig
kazanci

2, 2
_(Ef+ LAk
30 13 Ry

G, ¢) (3.15)

genel bagintisindan belirlenebilir. Bu bagintida R, antenin
girig empedansinin gergel kismidir. Yonelticilik ise yine bu
bagintida Rin yerine 1gima direnci Rri'yi yerlegtirerek el-
de edilebilir(Stutzman ve Thiele, 1981).

Igima verimini hesaplamak igin Once antene verilen giliclin
zaman lzerinden ortalamasi

_ 2
Pin = lIinl R, (3.16)

olarak hesaplanir. Yayinlanan giig
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~ 2
P, = |I;4° R, (3.17)

ve gii¢ kaybi da Rk kayip direnci olmak iizere

P, - 1Lf Ry (3.18)

ise bu duruda isima verimi

2
P I.!°R R
Pr - IIIA r _ Rr+R (3.19)
in I r 'k

. 12
1n} Rin

olarak tanaimlanabilir. Yayinlanan gi¢ uzak-alandaki gii¢ yogun-
lugunu integre ederek te bulunabilirdi. Ancak hesaplama agi-

sindan yukaridaki yontem daha verimlidir(Thiele, 1973).

3.5. Kaynak Modelleri

Cubuk anten teorisinde engok kullanilan kaynak modeli
Sekil.3.4a'da gosterilen ve g¢ogunulkla bir dilim (slice) iire-
teci olarak ta bilinen delta-aralikli modeldir. Her ne kadar
bu tiir kaynaklar pratikte mevcut degillerse de oldukga iyi
hesaplamalarin yapilmasina olanak saglamaktadirlar. Bu kay-
nak, gerilimin, tamamen araliga hapsedilmig bir Ei= vV/§ si-
kigtirilmig elektrik alanina neden olan aralik uglarina yer-
legtirildigi varsayimindan dogmaktadair.

0 )

L Mo )

(b) ,
Sekil.3.4. Delta-aralikli kaynak modeli. (a) E'= v/8 sikig-

tirilmig alanli aralik. (b) Egdeger magnetik halka

akimi Ureteci

Delta aralik modeli moment ydntemine matematiksel olarak
agagidaki yolla sokulabilir. Genellegtirilmig gerilim matris
elemani igin (2.56) bagintisindan
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Vaf ~ £[ (3ﬁEi-Kmﬁi) ds (3.20)

ya da kargilik teoreminden
‘%m=~(—jé{ (ﬁdji~ﬁmﬁi) dv (3.21)

yazilabilmekteydi. Sekil.3.4a'daki dar aralik bolgesi Sekil.
3.4b'deki gibi (Ki =& x i) dar magnetik akim geritleriyle
yer degigtirilirse, bu durumda aralik boyutu olarak sifira
(Dirac delta fonksiyonunun tanaimini kullanarak) gider.

el B =] 42 e e

Sonug¢ olarak, genellegtirilmig gerilim matrisinde yalniz-
ca Uretegleri igeren pargalara iligkin yerler sifirdan farkl:
‘degerler alar.

Pratik Oneme sahip olan ikinci bir kaynak modeli, magne-
tik halka akimi iireteci olarak adlandirilan bir kaynaktair.
Sekil.3.5a'da gosterildigi gibi, yer diizlemi lzerinde bir
monopolii beskyen koaksiyel hatti gozbniine alalim. Koaksi-
yel agikligindaki baskin modu' (TEM) ve goriinti  teorisini
gbzonline alarak, yer diizlemi ve koaksiyel agiklaik $ekil.3.5b’
de gosterildigi gibi bir akim halkasaiyla yer degigtirebilir.

Acaikliktaki elektrik alaninin varsayilan bigimi

E0(p') 5 TaTE7E) (3.23)

_ve buna iligkin magnetik akim dagilimi

M o= —t (3.24)
¢ p'?n(b/a)

ile verilir(Stuttzman ve Thiele, 1981). Monopoliin ekseni
tizerindeki elektrik alaninin
1 ¢ JBRp  oTIBRy

21n(b/a) ) (3.25)

i
E (0,z) =
22" R R

1 2
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oldugu gdsterilebilir. Bu bagintida
R, & z%+ a2 (3.26a)

R 2, p2 (3.26Db)

9 V¥ 2
ve halka merkezi koordinat orjinindedir. Bu alan test kayna-
ginin akimiyla reaksiyona sokuldugunda, genellegtirilmig ge-
rilim matrisindeki elemanlarin herbiri sifirdan farkli bir
deger alair. Monopoliin ekseninden farkli yerdeki parcgalar

igin (3.25) bagintisi daha karmagik bigimdedir (Stutzman ve
Thiele, 1981). Bu durum igin gerekli bagintilar (Thiele, 1973)
kaynakgasinda bulunabilir.

~5

-

<r S Magnetik akaim

-
- -

(v)
Sekil.3.5, Magnetik halka iireteci. (a) Monopoldi bir yer diz-
leminden besleyen koaksiyel hat. (b) Sekil.3.5a'nin

matematiksel modeli
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Ek-A da verilen bilgisayar programi yardimiyla (3.25) ba-
gintisiyla verilen alan hesaplanabilir. Bu prorgamdaki baza
parametrelerin tanitimi agagida verilmistir(Thiele, 1973).

EZB : Elektrik alaninin z-bilegeni
ERB : Elektrik alaninain p- bilegeni
HPHB : Magnetik alanin ¢-bilegeni
AB : Halkanin elektriksel i¢ yarigap1
BB : Halkanin eektriksel dig yarigapa

ZB,RB : Dalga boyuna gore silindirik koordinatlar
ZPB : z~ekseni boyunca orjinden halka merkezine olan
uzaklik

3.6. Toeplitz Matrisleri

Bazi tip problemler matris elemanlarinda sistematik bir
tekrarlamanin oldugu empedans matrisleri {liretirler. Bu tekrar-
lanig gogunlukla hesaplamamiktari ve siiresini azaltmak igin
kullanilabilir. Ornek olarak Sekil.3.1'deki dipol anten &r-
negini ele alalim. Parcgalar esit uzunlukta allnlrlarsa,[zmn]
nin herhangi bir satirainda, Ornegin birinci satirinda, N
matris elemanlarainin tiim degerleri bulunur. Diger tiim satir-
lar yalnizca birinci satirdan yararlanarak yeniden diizenle-

nebilir. Geriye kalan elemanlar

Z =

nn Zl, [m-n!+ 1 mz22, nz 1 (3.27)

algoritmasi yardimiyla elde edilebilir. Bu tiir bir matris
"Teoplitz matrisi" olarak adlandirilir. Ek-B'de verilen bil-
-gisayar programinda bu matris 6zelliginden yararlanilmigtair.

Bir bagka matris tiliri Blok Toeplitz matrisleridir. $Sekil.
3.2'deki dogrusal dizi gozoniine alindiginda, dizi elemanlara
ayni boyda ve egit aralikli oldugu zaman, diziyi karakterize
eden empedans matrisinin bloklardan ya da altmatrislerden
olugmug toeplitz matrisi oldufu goriiliir. Bdylece, dizinin
[Z ] empedans matrisi '
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[8] altmatrisleri tiiriinden

," T 1
[$1y; [S1yp... [8354](0817;081q,.. 8] 5
[S1g;  [Slyge.. [Shy ||0Shy [81yp.. 081y ¢ )
(214141 = : - ‘ s
[S13;  ceeenn 8155|5508 5oy [s]
B 1L
(3.28)

olarak yazilabiliyorsa(burada [Shj = [Zmn] dir , empedans
matrisinin tamami bloklardan olugan bir teoplitz matrisidir.
Bdylece, altmatrislerin bir satari biliniyorsa, geriye kalan
altmatrisler

[s] i3 [Sll,li—jl+ 1 iz2, jz21 (3.29)
algoritmasi yardimiyla doldurulabilir. Burada da hesaplama
miktari ve siliresi matrisin mertebesine gore onemli Olgiide
azaltilabilmektedir(Stutzman ve Thiele, 1981). Ek-D de veri-
len bilgisayar programinda da bu blok teoplitz matris Uzel-
liginden yararlanilmigtar.




BOLUM 4

SONUGLAR

Nokta uydurma yontemini kullanarak hazirlanan Ek-B'deki

bilgisayar programi yardimiyla O.lA boyunda bir dipol igin elde

edilen sonuglar (empedans matrisinin birinci satiri, akim dagi-

limi ve girig empedansi) Ek-F'de verilmigtir. Empedansin 1.83257
ohm'luk gergel kisminin, yaklagik formil 20n2-(L/A)2 den hesap-
lanan 1.974 ohm degeriyle burada yalnizca begparga kullanilmasi-
na ragmen olduk¢a iyi uyustugu goriilmektedir. Parcga sayisi N ar-
tirilarak daha dogru sonuglar elde edilebilir. Ancak burada iize-
rinde durulmasi gereken bir nokta, N parga sayisinan kararsiz

bir sonugla geligmeden istenilen biyiikllikte alinamayacagidar.
Sekil.4.1'de yeterli biiyiiklikte N degerleri igin, 0.47A boyunda
ve a= 0.005A yaricapindaki bir dipoliin girig empedansinin karar-
11 bir sonuca yaklagtigi gorilmektedir. Bu ornege iligkin gakta

Ek-G'de verilmigtir.

Ri(ohm)
160+ 30
| . L=0.47A
1401 8=0.005 A 20|
120]
10
1004 .
0
L
80 ® % s 0 s s s 0 8 s e
~10
6ot -20}
407
20
0% 0 6 80 100 120 140 160

N , Parga sayasi

(a)

X, (ohm)
L=0.47A
2=0.005 )
° ¢ ® ® * & -
. *
20 40 60 80 100 120 140 160

N , Parga sayisa

(b)

Sekil.4.1. Parga sayisina bagli olarak girig empedansinin
yakinsamasi. (a) Girig direnci, (b) Giris reaktansi
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Ek-B'de verilen program kullanilarak boyu ile gapi arasin-
daki oran L/d=100 olan gegitli boyda dipollerin giris empedans-
lari hesaplanmig, deneysel yoldan bulunan degerlerle (Collin,
1985) yapilan bir kargilagtirma Sekil. 4.2'de gbsterdlmigtir..
Buradan, moment yontemiyle hesaplanan degerlerle deneysel dejer-
lerin uyugtuklari gorilmektedir. (4.3)'den (4.6)'ya kadar olan
gekiller, sirasiyla, 0.5, 0.75,1 ve 1.25) boyundaki dipoller igin
normalize akim genligini ve faz dagilimini gtstermektedir. $ekil.
4.5'den 1A boyundaki dipoliin besleme noktasindaki akiminin sifir
olmadigi gorilmektedir. Oysa siniisoidal akim varsayimi bu nok-
tadaki akim degerini sifir olarak tanimlar ki bu da girig empa-
dansi sonsuz demektir. Burada moment yontemi bu yanlig varsayi-
m1 diizeltmektedir.

1000 ¢ Ri(o.hm)
800 } g
600 t

4001

Ke

20071 ¥
o> 3

' U + 4- 4 b —»
g 0.4 0.5 0.60.7 0.8 0.9 1 1.1 1.25 L/A
X, (ohm) (a)

600t

% *

%

O —0i7 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91 1.1 1.25 UL/
x
-200t ¥

.
x

(b)

Sekil.4.2, Cegitli boyda dipollerin giris empedanslarinin
moment yOntemiyle hesaplanan degerleri (.) ile deneysel dejerle-
rinin(x) kargilagtirmasi.(a) Girig direnci (b) Girisg reaktansi

*
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Sekil4.3. N= 100 parga igin 0.5Aboyunda ve a=0.001A yari-
capindaki bir dipoliin normalize akim genliginin ve Fazinin da-

gilimi (a) Normalize akim genliBi (b) Faz dagilimi
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gekil. 4.4. N=150Parga igin 0.75)boyunda ve a=0,00375)\ yari-
¢apindakibir dipoliln normalize akim genliinin ve fazinin dagi-

limi (a) normalize akim genligi (b) faz dagilimi
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gekil 4.5. N= 150 parga igin 1)
ricapindaki bir dipoliin

boyunda ve a= 0.005X ya-

normalize akim genlifinin ve Fazinin

dagilimi (a) Normalize ak;m genligi (b) Faz dagilima
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3ekil.4.6. N=150 parga igin 1.25A boyunda ve a=0.00625X ya-
rigapindaki bir dipoliin normalize akim genliginin ve Fazinan

dagilimi (a) Normalize akim genligi (b) Faz dagilima
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parcali sinlisoidal Galerkin Yonteminin dipol antenlere uy-
gulanmasini gbstermek ig¢in hazirlanan ve Ek-C'de verilen bil-
gisayar programi kullamilarak L= 0.47 % boyunda ve a= 0.005 2
yarigapindaki bir dipoliin giris empedansinin pargali siniis
fonksiyonlara sayisina bagli olarak belirli bir sonuca yakin-
sama bigimi Sekil 4.7'de gtsterilmigtir. Dipolin tamami ilizerin-
de alinan 35 pargali siniisoidal fonksiyonu ig¢in ¢Bziimin yakin-
sadig1, daha yukari sayidaki fonksiyonlar ig¢in yakinsak ¢oziimiin
altinda ve tstiinde degerler alarak dalgalandigir gozlenmigtir.
Buradan, pargali sinlisoidal Galerkinydnteminin yakinsamasinin
nokta uydurma yontemine gbre daha hizli oldugu sonucu ¢ikar.
Parcali sinilisoidal fonksiyon sayisina gore dipoliin giris empe-
dansinin aldi1gi degerlere iligkin ¢ikti EK-H'da verilmisgtir.

Ri(ohm)
80 . e & o & o ¢
..'..0'.
60 .
1=0,47A
40 a=0.005 )\
20

o1 %5 9 15 17 21 25 29
PS , Pargali sinilis fonksiyonlari sayisa

(a)
X;(ohn) 1=0.47 A
a=0.005)
20
10
e o 8 o 0 8 o 8 o8
07 5 9 13 17 21 25 29

PS , Pargcali sinilis fonksiyonlar:i sayis:

(b)

Sekil-4.7. Pargali sintis fonksiyonlari sayisina bagli olarak gi-
rig empedansanin yakinsama hizi.(a) Girig direnci
(b) Girig reaktansi.
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Pargali siniisoidal Galerkin ydntemine gore hazirlanan ve
Ek-D'de verilen bilgisayar programi yardimyla 12 yarim-dalga
dipol elemanlarindan kurulu bir dogrusal dizinin davranigi in-
celenmigtir. Bu dizide eleman araliklari esit ve 0.5 A ‘'dar.
Dizideki tiim elemanlar genligi iV ve ig¢ empedansi 72 ohm olan
gerilim kaynaklariyla beslenmektedir. Sekil-4.8'de bu dizinin
normalize E-alani diyagrami ¢izilmigtir. Dizinin ana 1gin doj-
rultusu $= 45%ledir. Ana 1ginin dofrultusu programdaki PHIOR
agisi degigtirilerek istenen yone kaydirilabilir.

Sekil 4.8. 12 elemanli

bir dogrusal dizinin 1sima

diyagrami
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Bu dizinin herbir elemaninin besleme uglarindaki giris empedan-
sinin genlik ve fazlari ile normalize akim genlikleri giris pa-
rametreleriyle birlikte agagida verilmistir. Bu deBerlerden go-
riilebilecegi gibi dizinin merkezine gbre bir simetriklik yok-

tur. Bu, herbir elemanin farkli fazda uyarilmalarin dan kaynak-

lanmaktadar,
GIRIS PARAMETRELERI! : NW = 12
NP = 5
L = . 50000
A = . 00010
SPACE = . 50000
N XN YN ZIMAG ZPHASE INORM
1 -2.750000 . 000000 137.140400 22.773090 1.000000
2 -2.250000 000000 171.461300 21.048850 © . 7989833
3 ~1.750000 000000 177.534700 15.245600 772471
4 -1.250000 . 000000 170.035200 12.388730 . 806541
5 -. 750000 . 000000 162.403600 12.597220 . B44442
6 -, 250000 . 000000 158.862300 14.245550 . 863266
7 « 250000 . 000000 159.490300 16.060600 . 858867
8 « 750000 . 000000 163.314800 17.251080 . 839731
g 1.250000 . 000000 169.2068200 17.327850 .B10493
10 1.750000 . 000000 175.908200 15.783800 . 779613
i1 2.250000 . 000000 180.754800 11.441860 . 758710
12 2.750000 . 000000 168.876100 -.280079 .812077

Son olarak. Ek-E'de verilen ve yine pargali siniisoidal Ga-
lerkin yontemine gore hazirlanan bilgisayar pogrami yardimiyla
Yagi dizileri incelenmigtir. 15 elemanli bir Yagi dizisinin bes-
leme elemani ile reflektdr arasindaki araligin defigiminin girig
empedansi lizerindeki etkisi gtzlenmig ve deneysel yoldan(Balanis,
1982) bulunan sonuglarla bir kargsilagtirmasi Sekil-4.9'da veril-
migitir, Buradan goriilebilecegi gibi deneysel yoldan bulunan
degerlerle hesaplanan degerlerarasinda iyi bir uyusma vardir.
Sekil-4.10'da ise besleme elemani ile direktdrler arasindaki uzak-
lik 0,25, 0.34 ve 0.38 ) degerleinde sabit tutulup reflektor
ile besleme elemani arasindaki uzakliga bagli olarak girig em-
pedansinin degigimi gizilmistir. Bu sonuglardan goriilebilecegi
gibi, besleme elemani ile direktSrler arasindaki uzaklik girig
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empedansi. tizerinde fazla bir etkiye sahip degildir. Giris empe=
dansi lizerinde engok, reflektdr ile besleme elemani arasindaki
uzaklik etkilidir.

R, (ohm)

60T *

+ %
40 *
.20" ®r )f

*

0 -+ ot — } 8,5(A)

‘ 0.1 0.13 0.15 0.18 0.25

Sekil-4.9. Reflektsr ile besleme elemani arasindaki uzakliga
bagli olarak girig empedansinin Slgiilen(.) ve hesaplanan (x)
degerleri.

Ri(Ohln) ° Sik=o¢25}\
S sik=0.34)\
° 5..=0.,38 A
60L ik - %
w. .
%
40 ¢+ X &
x %
07T ¥
0 " ' — + ¥ S | B 512()\)

0.1 0.12 0.14 0,16 0.18 0.2 0.22 0.24

$ekil-4.10. Besleme elemani ile direktdrler arasindaki uzakli-
gin birkag¢ degeri igin reflektdr ile bestéme elemani arasindaki
uzakliga bagli olarak girig empedansinin degigimi.

gekil 4.11 ve $ekil.4.12'de, sirasiyla , reflektdr ile
besleme elemani arasindaki uzaklik 0.1 ve 0.2 A alinarak gizi-
len E-alani diyagramlari gosterilmigtir. Bu diyagramlardan, ref-
lekttr elemaninin arka-yon i1simasini bastirmada aynadigi roliin

besleme”elemanlna olan uzakligiyla iligkisi oldugu goriilmekte-
dir,
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90° 90°

Sekil-4.11. 15 elemanli bir Yagi dizisinin E-alani diyagrama

5
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EK - A

C #xxx#x MAGNETIK HALKA AKIMI PROGRAMI ##%%x

C

10

25

SUBROUTINE EB(EZB, ERB,HFHB, AB, BB, ZB, ZFB, RB)
COMPLEX EZB,ERB,FINT,XMB(5),T1,T2,T3
COMPLEX HPHB

P1=3.1415827

TPI=2.0%P]

DAP=(BB-AB) /3,

D=RB/50.

BAL=ALOG(BB/AB)

IF(RB.NE.O) GOTO 10
TO=SQRT((ZB-ZPB) ¥ %2+ AB%%2)

TT=SART((ZB~ZPB) #%2+BB%*%2)
EZB=(CEXP(CMPLX(0.0,-TPI*T0))/TO~-CEXP(CMPLX(0.0,~-TPI%TT))/BAL
EZB=EZB/(2%xTP1)

ERB=(0.0,0.0)

GOTO 200

H=P1/5.

RP=SQRT((ZB~-ZPB)**2+RB%#%2)
IF(RO.LT.0.05.AND.RB.NE. 0.0)> GOTO 25
BMA=BBx#2-AB%x %2

BPA=BB*%2+AB%%2

RO2=RO#* %2

RO3=RO%x%3
T1=BMA/8./BAL/RO2Z*CEXP(CMPLX(0.0,-TPI%*R0O))
ERB=-T1*RB/RO#(ZB-ZPB)BCMPLX(TPI~-(3./TPI1+0.5%TPI*#BFA)/R02,2. xBPA/
#R03-3. /R0O)
T2=CMPLX(1./TP1/R0D,1.-BPA/2./R02)
T3=CMPLX(~-1./TPl/R02,BPA/R03)

EZB=T1%# (2, 0*T2+ (RBx%2) /RO* (T2xCMPLX(-2. /R0, ~-TPI)+T3))
HPHB=CMPLX (0., ,1./60. )*RB*T1i*CMPLX(L./(TPI%*R0)>,1.~-BPA/2./R02)
GOTO 200

DO 150 J=1,5

R=RB

Z=2B

RP=AB+DAB/2.0

IF(J.EQ.L) Z=ZB+D

IF(J.EQ.3) Z=ZB-D

IF(J.EQ.4) R=RB-D

IF(J.EQ.5) R=RB+D

XMB(J)=CMPLX(0.0,0.0)

DO 100 [=1,3

R1=SQRT{((Z~-ZPB)#%x2+ (R+RP) %x%2)
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PP=4.0%RP/(R1%%2)
CALL ELPING(ELT,PP)
TEMP=2.0/R1%ELT
CONL=(Z~-ZPB) % %2+R%¥%x2+RP*%2
CON2=2.0%R*xRP
CALL FUNCT(FR1,F11,CON1,CON2,0.0)
CALL FUCNT(FR2,F12,CON1,CON2,PI)
FINT=CMPLX(FR1+FR2,FI1+F12)
U=HP=2.0

50 CALL FUNCT(FR3,F13,CON1,CON2,U)
FINT=FINT+P*CMPLX(FR3,FI13)
U=U+H
IF(U+H.LT.P1) GOTO 50
U=H/2.
P=Px%2.
IF(P.LT.5.) GOTO 50
FINT=FINT*H/6. +TEMP
RP=RP+DAB
XMB(J)=XMB(J)+FINT*DAB

100 CONTINUE
XNB(J)=XMB(J)/{(TPIxBAL)

150 CONTINUE
EZB=XMB(1)/RB/TPI+(XMB(5)-XMB(4))/D/2./TP1
ERB=-(XMB(2)-XMB(3))/D/2./TP1
HPHB=CMPLX(0.,1.7¢(120. #PI)#XMB(1)

200 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE FUNCT(FCR,FC!,CONS1,CQONS2,V)
RR=SQRT(CONS1~-CONS2xC0OS(V))
RPI=6.283185*RR
FCR=(COS(V)>*COS(RPI1)-1.)/RR
FCIl=-(CAS(VI#SIN(RPI))I/RR
RETURN
END
SUBTOUTINE ELPING(ELPO, ELPC)
‘ELPI=1.0-ELPC
AD=1,3862944
A1=0,035900924
A3=0,037425637
A4=0,014511962
B0=0.5
B1=0,124988584
B2=0.068802486
B3=0,033283553
B4=0.0044178701
ELPO=(((((((AG*ELP ) +A3)%ELP 1} +A2%ELPI)+A1)Y*¥ELPIY+AQ+ALOG(1.0/

2ELPI)® ((((C((B4*ELPI)+B3)*ELP1)+B2)*ELPI)+B1)%ELPI[)+B0O)
RETURN
END
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EK - B

c
C *xx% BU PROGRAM NOKTA UYDURMA YONTEMINI KULLANARAK *%%x
C #*%% DIPOL ANTENLERIN GIRIS EMPEDANSINI HESAPLAR. %x%x
c
REAL L,LL,LLP,DELZ,DEL202,UL,2ZM, Z, 12G
COMPLEX 1(200),V(200),J,2Z(200), AM(200), AM1(200)
COMPLEX INGRLM, EINC, KERNEL, ZIN
DIMENSION 1ZG(150),PHIZ(150),VG(150),PHV(150)
COMMON/CNSTNS/A, A2,B,B2,J
DO 1 N=200,200, 10
L=1.25
DO 2 NN=1,1
A=L/200
DELZ=L/FLOAT (N)
P1=3.141592624
J=(0.,1.)
B=2. %P1
B2=BxB
A2=A%A
LL=-.5%L
LLP=LL
DELZ02=DELZ%.5
Z=LL+DELZ02
DO 100 [I=1,N
UL=LL+DELZ
ZM=LL+DELZ02
NINT=INT(80.0004-FLOAT(I1)%(60./FLOAT(N)))
ZZ(11)=-4.7724%J% INGRLM(NINT, LL, UL, Z)
V(11)=-EINC(ZM)
100 LL=UL
WRITE(6, 10)N,L, A
10 FORMAT(25X,'GIRIS PARAMETRELERI',//,25X,*N=’,13,' FARCA ', //,27X,"
' *L=',F8.5,' LAMDA *,//,27X,"A=",FB8.5," LAMDA ', 17
DO 200 K=1,N
200 WRITE(6,20)K, ZZ(K)
20  FORMAT(18X, 13,2(1PE20.7))
CALL TPLZ(ZZ,AM,AM1,N,V, I, 1,XNORM, [ER)
DO 21 KK=1,N
1ZG(KK) =ABS (1 (KK) )
S3=AIMAG (I (KK))
S4=REAL (1 (KK))
PHIZ (KK)=(ATAN2(S3,S4))%180. /P
VG (KK) =ABS (V (KK) )
S5=AIMAG(V (KK))
S6=REAL (V (KK) )
PHV (KK) = (ATAN2(S5, S6)) *180. /P
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WRITE (6, 40)KK, 1ZG(KK) , PHIZ (KK)

WRITE (8, 40)KK, VG (KK) , PHV (KK)

FORMAT (19X, 13, 2(1PE20.7))

ZIN=1./1(N/2)

WRITE(6,31)ZIN

FORMAT(25X,'ZIN =*,2E14.6)

L=L+0. 1

CONT INUE

STOP

END

COMPLEX FUNCTION INGRLM(NINT,LL,UL,Z)

REAL LL,UL,Z,H, ZP, HOVER2

COMPLEX KERNEL, S, HALF

H=(UL-LL)/FLOAT(NINT)

HOVER2=,5x%H

§=(0.,0.)

HALF=KERNEL(Z, LL+HOVER2)

NINTM1=NINT-1

DO 100 1=1,NINTM1L

ZP=LL+1%H

S=5+KERNEL(Z, ZP)

HALF=HALF+KERNEL (2, ZP+HOVER2)

INGRLM= (H/6. ) # (KERNEL(Z, LL) +KERNEL(Z, UL) +4. xHALF+2, ¥S)
RETURN

END

COMPLEX FUNCTION KERNEL(Z,ZP)

COMPLEX J

COMMON/CNSTNS/A, A2, B,B2,J

R=SQRT(Z¥Z~2. ¥Z*¥ZP+ZP¥ZP+A2)

R2=R*R

RE=R2*R2%R

KERNEL=CEXP (-J%B*R)%((1.+J%B*R) % (2. ¥R2-3. ¥A2) +B2¥A2¥R2) /R5
RETURN

END

COMPLEX FUNCTION EINC(2)

COMPLEX J

COMMON/CNSTNS/A, A2,B,B2,J

R1=SQRT(Z*Z+A2)

R2=SQRT(Z¥Z+4.9720%A2)

EINC=.62344%( (CEXP(-J%B*R1)/R1)- (CEXP (-J*B*R2) /R2))
RETURN

END .

SUBROUTINE TFLZ(TAU,A,Al,NZ,VIN,VOUT,MM,XNORM, IER)
COMPLEX TAU1,ALMDA, ALPHA, COEF,FAC,C1,C2,V,V1,V2
COMPLEX TAU(200),A(200),A1(200),VIN(200),VOUT(200), ONE, ZERO
DATA ONE/(1.0,0.0)/,ZER0/(0.0,0.0)/
DATA ONNE/1.0/,ZRR0/0.0/
N=NZ-1

IER=0

TAUL=TAU(1)

DO 2000 11=1,N
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2000 TAUCII)=TAU(II+1)>/TAUL
ALMDA=0ONE-TAUC(L1)Y*TAU(L1)
A(1)=-TAU(1)

I1=2
1 KK=1-1
ALPHA=ZERO
DO 2 M=1,KK
LL=1-M
2 ALPHA=ALPHA+A(M)Y*TAU(LL)
ALPHA=~- (ALPHA+TAUC(I1))
IF(CABS(ALPHA).EQ.0.0)GO TO 5
COEF=ALPHA/ALMDA
ALMDA=ALMDA~-COEF*ALPHA
DD 3 J=1,KK
L=1-J
3 Al (J)=A(J)+COEF*A(L)
DO 7 J=1,KK
7 A(J)=A1(J)
A(1)=COEF
IF(I1.GE.NYGO TO 5
4 =1+1
GO TO 1
5 NH=(NZ+1)/2
FAC=ALMDA*TAU1
XNORM=ZRRO
NP=NZ+1
DO 51 I=1,NH
XNM=ZRRO
IF(I.NE.1)GO TO 52
Al1(1)=0NE/FAC
XNM=CABS(A1(1))
DO 53 J=2,NZ
Al (J)=A(J-1)/FAC
653 XNM=CABS(AL1(J))+XNM
G0 TO 54
52 XNM=ZRRO
JH=1-1
Cl=A(JH)
NNPI=NP-1 .
C2=A(NNPI)
DO 55 JJ=1,N
J=aNP-JJ
INPJ=NP-J
JL=J-1
ALCI)=AL(JLI+(CL*%ACJL)-C2%A(INPJ) ) /FAC
55 XNM=CABS(A1(J))+XNM
Al(1)=A(]l-1)/FAC
XNM=XNM+CABS (A1 (1))
54 IF(XNM.GT.XNORM) XNORM=XNM
DO 66 I1=1,MM
ID=(II-1)%N2Z



57

56
51

15

700

V=2EROQ

V1i=ZERO

DO 57 J=1,NZ
NIDJ=1D+J
V2=VIN(NIDJ)
V=V+V2%xA1(J)
KNPJ=NP-J
Vi=V1i+VZ2xAL1 (KNPJ)
NIDI=1ID+1!
VOUT(NIDI)=V
KIDNPI=1D+NP-1
VOUT(KIDNPI1)=V1
CONTINUE

RETURN

WRITE(6, 7007
FORMAT(*HATA OLUSTU.')
IER=1

RETURN

END
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sxxx BU PROGRAM PARCALI SINUSOIDAL GALERKIN YONTEMINI KULLANARAK #%x*
#xx% DIPOL ANTENLERIN GIRIS EMPEDANSIN! HESAPLAR. %

COMMON AK,MQ
COMPLEX CEXP, VV
TP=6,2831853
YY=0.2

DO 1400 1K=1,2
MQ=0

DO 1500 MM=1,50
MQ=MQ+1

A=YY/100

AK=YARICAP
AK=AXTP

Y = DIPOL UZUNLUGU

xx* NOT #x%x Y 'NIN BOYUTU METRE/DALGABOYU % (2%P1) DIR.

Y=YY*TP

CALL ASCTFD(Y)
CONTINUE
YY=YY+0.05
STOP

END

SUBROUTINE ASCTFD(Y)

COMPLEX Z,V,S5S,DETERM, CEXP, TERM, AZ, ZM1, 1A
COMMON AK, MQ

DIMENSION M(3),DZ2(3),2(120,120),V(50,1),85(50,1)
DIMENSION TA(120,120)

IER=1

M1)=0

MM=INT(Y-0.571)+MQ

MCE2)=M(1)+MM

DZ(1)=Y/FLOAT(MM)

MN=M(2)

DO 69 1=4,MN

V(1,1)=(0.0,0.0)

M22=M (1) +MN

INI=INT(MQ/2.)
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V(1,1)=¢1.0,0.0)
ZN=0.0
MLL=M(1)+1
ML2=M(2)
DO 81 I=ML1,ML2
ZM=0.0
DO 82 J=ML1,ML2
Z(1,J)=ZM1(ZM, ZN,DZ (1), AK)
82 ZM=ZM+DZ(1)
81 ZN=ZN+DZ(1)
CALL INVMAT(Z,MN, IA)
CALL MULTPY (MN,MN,1,1A,V,SS)
Y=Y/6.2831853
A=AK/6.283183
IF(MQ.GT.1) GO TO S4
WRITE(6,112)A
. WRITE(B,111)Y
112 FORMAT(6X,'DIPOLUN YARICAPI A
111 FORMAT(6X,'DIPOLUN YARI BOYU Y
54 IF(IER.EQ.1) GO TO 55
WRITE(G, 892)
892 FORMAT(6X,'DIPOL UZERINDEKI AKIM DAGILIMI *,//)
MKi=M(1)+1
MK2=M(2)
DO 50 1=MK1,MK2
WRITE(6,999) S§S(I,1)
989 FORMAT(6X,2E14.6,/)
50  CONTINUE
55  AZ=1./8S5(1,1)
IPS=2%MQ-1
WRITE(6,895) IPS
WRITE(6,894)AZ

= *,F7.5,* LAMDA’,/)
= *,F7.5,* LAMDA'’,///)

894 FORMAT(6X,'DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN =',2E14.6//)

885 FORMAT(/,86X,'DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = *,12)
RETURN
END

0

FUNCTION ZM1(ZM, ZN, DK, AK)

BU PROGAM BASLANGIC NOKTALARIN! ZM VE ZN DE ALARAK AK YARICAPL!
VE DK UZUNLUKLU IK! ELEMAN ARASINDAK! ORTAK EMPEDANS! HESAPLAR.
x#¥x NOT #x% TUM BOYUTLAR (2%PI) ILE CARPILMISLARDIR.

caagaan

COMPLEX 2ZM1
CDK=COS(DK)
SDK=15.0/(1.-CDK%CDK)
DSQ=AK%AK

D4=4., %CDK

DD4=2. +D4%CDK

N=1

IF(ZM.EQ.0,0) N=0



A=ZN~-ZM

B=A~-DK

C=A+DK

D=B~DK

E=C+DK

CA=COS(A)

SA=SIN(A)

CB=COS(R)

SB=SIN(B)

CC=COS(C)

SC=SIN(C)

CDh=C0OS(D)

SD=SIN(D)

CE=COS(E)

SE=SIN(E)
UO=SQRT(DSQ+A%A)+A
VO=DSQ/U0
Ui=8QRT(DSQ+CxC)H+C
Vi=DSQ/U14
U2=SQRT(DSQ+B*B)+B
V2=D8QsU2
U4=SQRT(DSQ+D*D)+D
V4=D8Q/U4
US=SQRT(DSQ+E*E) +E
vV6=DSQ/UB

CALL SICI(S1,C1,U0)
500=81

Ccuo=Cl

CALL SICI(SI,CI,VD)
SV0=81

CVO=CI

CALL SICI(s1,Cl1,U1)
SUL=81 '
Cui=Cl

CALL SICI(SI,CI,Vi)
§Vi1=8I

CVi=Cl!

CALL SICI(S],C1,uUu2)
suU2=§51

Cuz=Cl

CALL SICI(S],CI,V2)
Sves=sl :

Cvz2=Cl

CALL SICI(SI,C1,U4)
SU4=8]

CU4=CI

CALL SICI1(SI,Cl,Va>
SV4=51

CV4=Cl

CALL SICI(SI,CI,UB)
sue=¢g1

Cue=Cl

-72-
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CALL SICl(SI,Cl,Ve)
SVEe=81

cve=Cl

RL=DD4% (CA% (CUO+CVO0) + (SUO-SVO) *SA) -D4* (CC* (CUL+CV1)+CB* (CU2+CV2)
#+SC*(SUL-SV1)+SB* (SU2~SV2))+CD* (CU4+CV4) +SD%* (SU4-5V4) +CE* (CUG+CV
*6)+SE* (SUG-SV6)
AG=SE% (CUB~CV6)-CE* (SUB+SV6) +SD* (CU4~CV4)~CD* (SU4+SV4) ~Dax (SCH
*(CU1-CV1)+SB*(CU2~-CV2)-CC*¥(SU1+SV1)-CB*(SU2+SV2))+DD4* (SA* (CUO-
#CVO)-CA% (SUO+SV0))
ZM1=CMPLX(RL, AG) *SDK
IF(N.EQ.O)YRETURN
A=ZN+ZM

B=A-DK

C=A+DK

D=B-DK

E=C+DK

CA=COS(A)

SA=SINC(A)

CB=COS(B)

SB=SIN(B)

CC=C0S(C)

SC=SIN(C)

CD=C0S(D)

SD=SIN(D)

CE=COS(E)

SE=SIN(E)
VO=SQRT(DSQ+D*D)+D
uo=DsSQ/Vvo
Vi=SQRT(DSQ+B*B)+B
Ui=DSQ/Vi
V2=SQRT(DSQ+A%¥A)+A
U2=DsSQ/vV2
V4=SQRT(DSQ+C*C)+C
U4=DSQ/V4
VE=SQRT(DSQ+E*E)+E
ue=DsSQ/ve

CALL SicCI(SI,Cl,U0)
SUQ=S1

cua=Cl

CALL SICI(SI,Cl,V0)
SVO=S1 )
cvo=Cl

CALL SICI(SI,CI,UL)
SU1=81

CuUi=Cl

CALL SICI(SI,CI,V1)
SVi=S§I

CvVi=CI

CALL SICI(SI,C!,U2)
su2=s1

cu2=cl

CALL SIClI(SI,CI,V2)
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sv2=81

cv2=Cl

CALL SICI(S81,CI,U4)

SU4=81

CU4=Cl

CALL SICI(SI1,Cl1,V4)

SV4=81

Cva=Cl

CALL SICI(SI,Cl,U8)

sue=81

cue=Cl

CALL SICl(S81,CI,V6)

SV6=81

Cve=Cl

RL=DD4* (CA% (CUZ2+CV2)-SA%(SU2-SV2))-D4x (CC*# (CU4+CV4)I+CB*(CUL+CV1) -
¥8Cx(SU4~-8V4)-SB*(SUL-SV1))+CD*x(CUO+CVO)I-SD* (SUO-SVO) +CEx (CUB+CVE)
*-SE* (SUB-SV6)

AG=-SE* (CUEB-CVE)-CE* (SUG+SVE) -SDx (CUO-CVO)-CD* (S5UO+SVO) +D4x (SC# (
#CUL-CVA4A)+SBR(CUL-CVL)+CB*(SUL+SV1)+CCx(5U4+5V4))+DDax(-CA*(SU2+
*SV2)-SA%x (CU2~CV2))

ZM1=CMPLX(RL, AG) ¥SDK+ZM1

RETURN

END

SUBROUTINE SICI(SI,CI,X)
SINUS VE COSINUS INTEGRALLERINI HESAPLAR.

Z=ABS(X)

1F(Z-4,31,1,4

Y=2(4.,-2)%(4.+2)
SI=X*#(((((1.753141E-9»xY+1.568988E-7)*Y+1,374168E-5)*Y+6.939888E-4)
*¥%Y+1.96482E~2)%Y+4,395509E-1)
Cl=((5.7721856E~1+ALOG(Z))/Z-Z%(((((1.386885E-10%Y+1.584986E-8) Y
¥+1,725752E-6)*Y+1, 185088E~4)%Y+4,.890920E-3)%Y+1,315308E-1))*Z
RETURN

SI=SIN(Z)

Y=CO0S(Z)

Z=4./2
Us(C((CC((4.048060E-3%Z2-2,278143E-2)%#2+5.515070E-2)*2~7.261642E-2)
#xZ+4.987716E-2)%2-3.332510E-3)#2-2,.314617E-2)*2-1.134958E~-5)*2
#+6.250011E~-2)%Z+2,583888E-10

Va (((((((((-5.108690E-3%2+2.819179E~-2)*Z-6.537288E-2)*Z+
#¥7.802034E~-2)#2-4.400416E-2)*%Z~-7.9455586E-3)%2+2,601293E-2)%2Z
%¥-3, 764000E-4)%Z-3. 122418E-2)%Z-6.646441E-7)*Z+2.500000E-1
Cl=Z%(SI*V-Yx*U)

Sl=-Z#(SIxU+YxV)+1,570796

RETURN

END

SUBROUTINE MULTPY(L,M,N,A,B,C)

IKI.MATRIS1 CARPAR.
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COMPLEX A(120,120),B(50,1),C(50,1)
Do & I=41,L

DO 1 K=1,N

C(l,K¥=0.0

DO 1 J=4i,M
C(l,K)=C(],K)+A(],J)*B(J,K)

RETURN

END

SUBROUTINE INVMAT(A,N, IA)
COMPLEX A(120,120), [A(120, 120)
COMPLEX KA,KB

DO 7 I=1,N

DO 7 JJ=1,N
IAC1,JI)=(0.,0.)

DO & I=1,N

LACI, 1)=C1.,0.)

DO 1 K=1,N

KA=A (K, K)

DO 2 J=1,N
ACK,JY=A(K,J) /KA

TACK, J)=1ACK, J) /KA

DO 3 M=1,N

IF(M.EQ.K) GO TO 3
KB=A(M, K)

DO 4 J=1,N

A(M,J)=A(M, J)-KB*A(K, )
IA(M,J)=1A(M,J)-KB*TA(K,J)
CONT INUE

CONT INUE

RETURN

END
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PROGRAM MM

ELEMANLAR! GOZDES, PARALEL,DOGRUSAL VE ESIT ARALIKL! YERLESTIRILMIS
DIPOLLERDEN OLUSAN BIR DIZI ICIN MOMENT YGNTEM! (PARCALI SINGZOIDAL)
PROGRAM!I

DIZININ KONFIGURASYONU DOGRUSAL(IND=1) VEYA DAIRESEL(IND=2) OLABILIR.

REAL LOWLIM,LWLIMP,X(25),Y(25),L

REAL ZMAG(25),ZPHASE(25), IMAG(25), IMAX
COMPLEX INGRLK,V(250),2Z(750),PS{(5200),AF(25)
COMPLEX E(361),J,12(25),ZL0AD
DIMENSION AE(361)

COMMON 2Z,PS,V,E

COMMON J,B2,A2,B

DATA P1,DEGRAD, RADDEG/3. 141592654, .0174532925,57.29577951/
A=0.00014

L=0.5

NW=12

NP=5

NPO2P1=NP/2+1

SPACE=0.5

ZLOAD=(72.,0.)

PHIOR=45, *xDEGRAD

IND=1

PHIS=360. *DEGRAD/NW
R=ABS(SPACE/ (2. %C0OS((PI1~-PHIS)/2.)))
NINT=44

J=(0.,1.)

B=2. %P1

AZ=A%A

B2=Bx*B

DZ=L/ (NP+1)

ZMM=-0.5%L

ZM=ZMM+DZ

ZMP=ZMM+2. D2

ZMMP=ZMM

EMPEDANS VE GERILIM MATRISLERININ DOLDURULMASI

DO 200 [3=1,NW
GO TO (1,2),IND

1 IF(MOD(NW,2).EQ.0)X(I3)=(I3-NW/2.)*SPACE-0.25
IF(MOD(NW,2).EQ. 1)X(I3)=13*SPACE-(NW+1.)*SPACE/2.
Y{13)=0.

GO TO 50

2 X{13)=R*COS((I3-1.)%*PHIS)
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Y(I3)=Ra*SIN((13~-1.)%PHIS)
D=A+SQRT((X(I3)-X (1)) (X(I3)-X(1)I )+ (Y(I3)-Y (1)) ¥(Y(I3)-Y(1)))
ZMM=ZMMP

DO 200 12=%1,NP

ZM=ZMM+DZ

ZMP=ZMM+2, *DZ

INDEXV=12+(13-1)#NP

V(INDEXV)=(0.,0.)
IF(IND.EQ.1.AND.I2.EQ.NPO2P1)V(INDEXV)=-CEXP(-J*B*#X(13)*COS(PHIOR)
2)

IFC(IND.EQ.2.AND. [2.EQ.NPO2P1)V(INDEXV)=~CEXP(-J#B*¥R*#COS(PHIOR-(13~
21)%PHIS))

ZNM=ZMMP~-D2Z

DO 100 Ii=1,NP

ZNM=ZNM+DZ

ZN=2ZNM+DZ

ZNP=ZNM+2. *DZ

INDEXZ=11+(I2~1)%NP+(13~1)xNP*NP
ZZ(INDEXZ)=INGRLK(NINT, ZMM, ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, D)

ZMM=ZMP-DZ

MP=( (NPxNP)+1.01)/2.

ZZ{(MP)=2ZZ (MP) +ZLOAD

BLOK TOEPLITZ ALTPROGRAMININ CAGRILMASI

GIR

300

400

33
120

BU

CALL BLTSOL(ZZ,V,PS,NW,NP, 44)
15 EMPEDANSLARI VE UZAK-ALAN DIYAGRAMININ(Z=0 DUZLEMINDE) HESABI

DO 300 15=1,NW

AF(15)=(0.,0.)

DO 300 l4=1,NP

INDEXV=14+(15-1)%NP

IF(14.EQ.NPO2P1) 1Z(15)=-CEXP(-BxJ*X(15)*COS(PHIOR))/V(INDEXV)
AF(15)=AF(15)+V( INDEXV)

DO 400 17=1, 361

PHI=(17-1)*DEGRAD

E(17)=(0.,0.)

DO 400 I6=1,NW

IFCIND.EQ. 1)E(I7)=ECI7)+AF(16) *CEXP (J*¥B*X(16) *COS(PHI))
IF(IND.EQ.2)E(I7)=E(17)+AF(16)%CEXP (J*B*R*COS(PHI~-(16-1.)*PHIS))
AE(17)=CABS(E(17))

DO 33 LN=1,361

WRITE(6, 120) AE(LN)

FORMAT (2X, 2E14.6)

NOKTADA ISTENIRSE UZAK-ALAN DIYAGRAMI IQIN PLOT ALTPROGRAMI

CAGRILABILIR

10

CALL PPLOT1 (AE)
WRITE(6E, 10)NW, NP, L, A, SPACE
FORMAT (20X, 'GIRIS PARAMETRELERI :',2X,'NW =*,13,//,43X,'NP =',13,/
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*/,43X,'L =',F8.5,//,43X,’A =',F8.5,//,43X,*'SPACE =',F8.5,////,2X,
*N?*,7X,"XN',8X, YYN*, 7X, ' ZMAG’ , 7X, * ZPHASE’ ,6X, ' INORM*,//)
IMAX=0
DO 500 18=1,NW
ZMAG(I8)=CABS(IZ2(18))
S52=REAL(IZ(18))
S1=AIMAG(1Z(I8))
ZPHASE(18)=RADDEG*ATAN2(S1,852)
IMAG(IB)=1./ZMAG(IB)
500 IF(IMAG(I8).GT. IMAX)IMAX=IMAG(I8)
DO 600 [9=1,NW
IMAG(IB)=IMAG(I9)/IMAX
600 WRITE(6,20)19,X(19),Y(19),2ZMAG(19),ZPHASE(18), IMAG(19)
20 FORMAT(13,5F11.6)
STOP
END

BU ALTPROGRAM ES1TLIK (2-80) DEN EMPEDANS ELEMANLARININ SAYISAL
INTEGRASYONU ICIN SIMPSON KURALIN! KULLANIR

COMPLEX FUNCTION INGRLK(NINT, ZMM, ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, D)
COMPLEX Ki,K2,81,82,HALF1,HALF2, INGRL1, INGRL2
COMMON J,B2,A2,B
Hi=(ZM~-ZMM) /NINT
H2=(ZMP-ZM) /NINT
H102=0.,5%H1
H202=0.5%H2
81=(0.,0.)
S2=81
CALL KERNEL(K1,K2,ZMM,ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, ZMM+H102, ZM+H202, D)
HALF1=K1
HALF2=K2
NINTMi=sNINT-1
DO 100 I1=1,NINTM1
Z1i=ZMM+ I #H1
Z22=ZM+ 1 xH2
CALL KERNEL(K1,K2,ZMM,ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP,21,22,D)
S1=51+K1
S2=82+K2
CALL KERNEL(K1,K2,2ZMM,ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, Z1+H102,Z2+H202,D)
HALF1=HALF1+K1
100 HALF2=HALF2+K2
INGRLi=4. ¥HALF1+2. %S1
INGRL2=4. #HALF2+2, #S2
CALL KERNEL(K1,K2,ZMM, ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, ZMM, ZM, D)
INGRL1=INGRL1+K1
INGRL2=INGRL2+K2
CALL KERNEL(K1,K2,ZMM, ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, ZM, ZMP, D)
INGRL1=H1# ( INGRL1+K1) /6.
INGRL2=H2% ( INGRL2+K2) /6.
INGRLK=INGRL1{+INGRL2
RETURN
END
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C BU ALTPROGRAM ESITLIK (2-80) DEKI INTEGRASYONUN DEGERLERINI HESAPLAR

c

44

41

42

SUBROUTINE KERNEL(K1,K2,ZMM, ZM, ZMP, ZNM, ZN, ZNP, 21,22,D)
COMPLEX K1,K2,J

COMMON J,B2,A2,B

D2=D#D

Z12=21%214

222=22%22

DZM=ZMP-ZM

DZN=ZNP-ZN

RNM1=SQRT(D2+ (Z1~-ZNM) % (Z1-ZNM))
RN1=SQRT(D2+(Z1-ZN) % (Z1-2ZN))
RNP1=SQRT(D2+(Z1-ZNP)*(Z1-ZNP))
RNM2=SQRT(D2+ (2Z2-ZNM) % (Z2-ZNM))

RN2=SQRT(D2+ (Z2-ZN)* (Z2-2ZN))

RNP2=SQRT(D2+ (Z2~-ZNP)* (Z2-ZNP))

K1=30.%J% (CEXP(~J*B*RNM1)/RNM1-2. *COS(B*DZN) *CEXP (-J#B*RN1)/RN1+CE
3XP(-J*B*RNP1)/RNP1)/SIN(B*DZM)

K2=30.%J % (CEXP(~-J*B*RNM2) /RNM2-2. ¥COS(B#DZN) *CEXP (~J *B%*RN2) /RN2+CE
3XP(-J%B*RNP2)/RNP2)/SIN(B*DZM)
K1=K1*SIN(B*(Z1-ZMM))/SIN(B*DZM)

K2=K2%SIN(B* (ZMP-Z2))/SIN(B*DZM)

RETURN

END

SUBROUTINE BLTSOL(Z,V,PS,NW,NP, [ENTRY)
COMPLEX Z(750),V(250),PS(5200)
DIMENSION 1A(3)

GO TO (41,42,43,44), [ENTRY
CONT INUE

IRET=0

GO TO 1

CONT INUE

IRET=1

GO TO 1

CONT INUE

N=NW~-1

N2=NP % %2

I=NW*N2+N2+1

J=N2+1

1F(MOD(N,2))2,2,3
IPHI=J-N2

IPSI=1

GO TO 4

IPHI=1-N2

IPSI=J"

RETURN

CONT INUE

GO TO 68

N=NW-1

IF(NW.LT.2)GO TO 100
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IF(NP.LT.2)G0O TO 101
N2=NP*NP
DO 5 I=1,N2
5 PSC(I)=Z2CID)
CALL LINEQ(PS,NP)

CALL MATMLT(PS,Z(N2+1),PS(N2+1),NP)

IAC1) = START ADDRESS IN PS5 ARRAY OF
IA(2) = START ADDRESS IN PS ARRAY OF
IACL)-N2 O START ADDRESS IN PS ARRAY
[A(2)-N2 = START ADDRESS IN PS ARRAY
IST+1 = 2%xNWxN2+N2+1 = START ADDRESS

IA(L)=N2+1
TAC2)=NW#N2+N2+1
IST=2%NW*N2
MZ=N2+N2+1

MM=0

DO 45 M=1,N
10=1AC1)+MM
MM=MM+N2
I11=1A(2)+MM

10 IS START ADDRESS QF PS((M-1),M-1)
I1 IS START ADDRESS OF PS((M),M)
CALC DEL(M-1)

PS((M-1),0)

PSC(M),0)

OF DEL(M-1)

OF DEL{(M-1)

OF ADDITIONAL SCRATCH AREA

CALL MATMLT(PS(I0),PS(10),PS(IST+1),NP)

1J=18T

DO 20 J=1,NP
DO 20 I=1,NP
1J=1J+1
PS(1J)=~PS(1J)

20 IF(I1.EQ.JI)PS(1J)=PS(1J)+1.
CALL LINEQ(PS(IST+1),NP)
ID=TA(L)-N2
IDi=1A(2)~-N2

CALL MATMLT(PS(IST+1),PS(1D),PS(ID1),NP)

IF(M.EQ.N)GO TO 50
MZZ=MZ
MS=1A(L)
1J=18T.
DO 25 I=i,N2
1J=1J+1 :
PS(1J)Y=Z(MZ2Z)

25 MZZ=MZZ+1
MZZ=MZ~-N2
DO 30 18=4,M

CALL TRMMLT(PS(MS),Z(MZZ),PS(IST+1),NP)

MS=MS+N2
30 MZZ=MZZ-N2
MZ=MZ+N2
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' CALL MATMLT(PS(ID1),PS(IST+1),P5(I11),NP)

IOR=1A(1)
I1R=1A(2)

IMR=10

DO 40 IR=1,M

CALL MATMLT(PS(IMR),PS(I11),PS(IST+1),NP)
IMR=I1MR-N2

1J=18T

DO 40 I=1,N2
PS(I1R)=PSC(IOR)-PS(I1J+1)
1J=1J+1

I1R=11R+1

IOR=I0R+14

I=1ACL)

IACL)Y=TA(2)

IA(2) =1
IPHI=1A(2)-N2
IPSI=1A(L)
IOR=1A(1)

IL{R=1A(2)

DO 80 I=i,N

CALL MULTTR(PS(IPHI),PS(IOR),PS(I1R),NP)
IOR=10R+N2
11R=11R+N2

J=1PHI

DO 65 I=1,N2
PS(J)=-PS(I)

J=J+1
IF(IRET.NE.O)RETURN
IB=NWANP+1

IC=1

J=2%NW*NP

DO 70 I=1,J
2¢1)=¢0.,0.)

Iv=1

DO 80 J=1,NW
NR=NW-J+1

11S=1PHI

125=1PHI +N#N2
1vs=1v

DO 75 I=1,NR
JENTRY=32

CALL MATVCA(PS(118),V(IVS),Z(IC),NP,JENTRY)
CALL MATVCA(PS(128),V(IVS),Z(1B), NP, JENTRY)

[18=11S+N2
128=125-N2
IVS=1VS+NP
IV=IV+NP
IC=1C+NP
IB=IB+NP
J=NW*NP
DO 85 1=1,J
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V(I)=-2(1)

IV=NP+1

IC=1

IB=IV+J

DO 85 IR=1,N

[185=IPSI

125=(N-1)*N2+IPSI

1Cs=1C

IBS=IB

D0 90 18=4, IR

JENTRY=32

CALL MATVCA(PS(11S8),Z(ICS),V(IV),NP,JENTRY)
JENTRY=33

CALL MATVCA(PS(I128),Z2(IBS),V(IV),NP,JENTRY)
[185=118+N2

125=125-N2
ICS=IC8-NP
IBS=1BS-NP
IV=1V+NP
IC=1C+NP
IB=1B+NP
GO TO 89

WRITE(6, 1000)NW

WRITE(S, 1001)NP

FORMAT(///,10X,27HILLEGAL CALL TO BLTSOL. NW=,16)
FORMAT(///,10X,27HILLEGAL CALL TO BLTSOL. NP=,I6)
RETURN

END

LL MERTEBELI! C KOMPLEKS MATRISININ TERSININ ALINMASI.
TERSI. C NIN YERINE YERLESTIRILMEKTEDIR.

20

SUBROUTINE LINEQ(C,LL)

COMPLEX C(1),STOR,STD,ST,S
DIMENSION LR(77)

COMPLEX X
CABQ(X)=REAL(X)*REAL(X)+AIMAG(X)*AIMAG(X)
DO 20 I1=1,LL

LR(I)=1

CONTINUE

M1=0

D0 18 M=1,LL

K=M

DO 2 I=M,LL

Ki=M1+1

K2=M1+K
IF(CABS(C(K1))-CABS(C(K2)))2,2,6
K=1

CONTINUE

LS=LR(M)

LR(M)=LR(K)

LR(K)=LS



Cc

12

10
11

i8

14

13

ix

-83-~

K2=M1+K
STOR=C(K2)
J1=0

DO 7 J=1,LL
Kl=J1+K
K2=J1+M
STO=C(K1)
C(K1)=C(K2)
C(K2)=8TO/STOR
Ji=J1+LL
CONTINUE
Kl1=M1+M
C(K1)=1./S8STOR
DO 11 I=1,LL
IF(I-M)12,11,12
Ki=Mi+]
ST=C(K1)
C(K1)=(0.,0.)
Ji=0

DO 10 J=1,LL
KizJi+l
K2=J1+M
C(K1)Y=C(K1)~-C(K2)*ST
Ji=J1+LL
CONTINUE
CONTINUE
Mi=M1+LL
CONTINUE

J1=0

DO 8 J=4,LL
IF(J-LR(J))14,8,14
LRJ=LR(J)
J2=(LRJ-1)*LL
Do 13 1=1,LL
K2=J2+1]
Ki=J1+1
S=C(K2)
C(K2)=C(K1)
C(K1)=§
CONTINUE
LR(J)=LR(LRJ)
LR(LRJ)=LRJ
IF(J-LR(J))>14,8,14
Ji=J1+LL
CONTINUE
RETURN

END

C C=AxB*NIN HESABI. A,B,C NPXNP LIK KOMPLEKS SAY! MATRISLERIDIR.

c

SUBROUTINE MATMLT(A,B,C,NP)
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COMPLEX A(1),B(1),C(1),D
1J=0

L=1

DO 15 J=1,NP
DO 10 I=1,NP
1J=1J+1
D=(0.,0.)

KJ=L

IK=1

DO 5 K=1,NP
D=D+ACIK)*B(KJ)
IK=1K+NP
KJ=KJ+1
C(1JY=D

L=L+NP

RETURN

END

C ACCUMULATES IN C -TRANSP(A) %¥B

c

Cc

c

10
15

SUBROUTINE TRMMLT(A,B,C,NP)
COMPLEX A(1),B(1),C(1),D
1J=0

L=1

DO 15 J=1,NP

M=1

DO 10 I=1,NP

[J=1J+1

D=(0.,0.)

Ki=M

KJ=L

DD 5 K=1,NP
D=D+A(KI)xB(KJ)

KI=KI+1

KJ=KJ+1

M=M+NP

C(1Jy=C(1J)~D

L=L+NP

RETURN

END

C C=A*TRANSP(B)>'YI] HESAFLAR

SUBROUTINE MULTTR(A,B,C,NP)
COMPLEX A(1),B(1),C(1),D
1J=0

DO . 10 J=1,NP

DO 10 I=1,NP

[J=1J+1

Dr(0,,0.)

IK=1

JK=J
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DO 5 K=1,NP
D=D+A(IK)*B(JK)
IK=I1K+NP
JK=JK+NP
C(1J)=D

RETURN

END

POSITIVE ACCUMULATION QF AxB IN C, WHERE A IS AN NXN MATRIX
B IS AN N-VECTOR, C IS AN N-VECTOR. ALL ARE COMPLEX.

32

33

SUBROUTINE MATVCA(A,B,C,N, JENTRY)
COMPLEX A(1),B(1),C(1),D

GO TO (32,33),JENTRY

1GO=6

GO TO 1

CONTINUE

NEGATIVE ACCUMULATION - SYMBOLS AS ABOVE

1Ga=7

DO 10 J=1,N
D=(0.,0.)

1J=J

DO 5 I=1,N
D=D+A(1J)*B(1)
1J=1J+N

GO TO (6,7),1G0
C(J)=C(J)+D
GO TO 10
C(J)=C(J)~-D
CONTINUE
RETURN

END
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EK - E

HHNRUEEE  ANA  PROGRAM 29 53 5 5 5 % % % % % % % %

ana

DIMENSION Y(30),VV(3O)
COMMON AK,N,NL,NZ,NV,VV,MQ
COMPLEX CEXP,VV
TP=6.2831853

AK=RADIUS

nao

AK=0.0024%TP

N=DI1ZIDEKI TOPLAM ELEMAN SAYIS]

aaQa

N=15

NV=DEGISKEN SAYISI (DIPOL BOYLAR! + ARALIKLAR)

aaGa

NV=29
YCIJ'NIN ILK BIRKAC ELEMANI DIPOL BOYLARINI, GERIYE KALANLAR ISE
DIZININ ORJINI OLARAK ALINAN ILK ELEMANA OLAN UZAKLIKLARDIR.

w%% NOT #x» Y(1) NIN BOYUTU METRE/DALGABOYU % (2xPI) DIR.

acoaoaoaaan

YY=0.1
B0 251=4,16
Y(1)=0.250%TP
Y(23=0.240%TP
Y(3)=0.,203%TP
DO 22 L=4,15

22 Y(L)Y=Y(3)
Y(16)=YY*TP
DO 26 11=17,29

28 Y(I1)=Y(I1-1)+0.38x%TP

c VV(I) BESLEME GERILIMLERINI GOSTERIR.

b0 3 [J=1,N

VV{1J)=CMPLX(0.0,0.0)
3 CONTINUE

VV(2)=CMPLX(1.0,0.0)

C
C H-DUZLEM! DIYAGRAMI MQ(DERECE) ADIMLARLA HESAPLANMAKTADIR.
C
MQ=1
C )
C. #x%e%  DATA SONU  xxxx
C
NZ=N+1
NL=N-1

CALL ASCTFD(Y)
25 YY=YY+0.01
STOP
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END

SUBROUTINE ASCTFD(Y)

COMPLEX Z,V,S5S,DETERM, CEXP, TERM, AZ,ZMN, YJ, ZM1, VV

COMMON AK,N,NL,NZ,NV,VV,MQ

DIMENSION M(30),Y2(30),DZ(30),2(150,150),V(50,1),58(50,1),CS(30)

DIMENSION TE(200),PH(200),Y(30),VV(30)

REAL DAT(3681)
BIG=0.0
M(13)=0

IER=1

DO 2 I=1,N

#XXRAx%  NOT ¥ xx¥xn

OPTIMIZASYON PROBLEMLER! ICIN MM=INT(Y(I}-0.571)+1

ANAL1Z PROBLEMLERI ICIN

WRITE(*,%) "1=",1
MM=INT(Y(1)-0.571)+1
MCT+1)=M(1)+MM
DZ(1)=Y(1)/FLOAT (MM)
MN=M(N+1)

DO 69 I1=1,MN
V(I1,1)=CMPLX(0.0,0.0)
DO 4 J=1,N
M22=M(J) +1

V(M22, 1)=VV(J)

CONT INUE

YZ(1)=0.0

DO 3 J=1,NL
YZ(J+1)=Y(N+J)

DO 86 L=1,N

ZN=0.0

MLi=M(L)+1

ML2=M(L+1)

DO 81 I[=ML1,ML2
ZM=0.0

DO 82 J=ML1,ML2
Z(1,J)=ZM1(ZM, ZN,DZ(L), AK)
WRITE (%, %) Z¢1,0)
ZM=ZM+DZ (L)
ZN=ZN+DZ (L)

CONT INUE

WRITE(%,%) *ZM1 DEN CIKTIM®
DO 74 K=1,NL

Ki=K+1

ZN=~DZ (K)

MM=INT(Y(I1)-0.571)+3
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MK1=M(K)+1
MK2=M(K+1)

DO 71 1=MK1,MK2
DO 73 L=Ki,N
ZM=-DZ (L)
MLi=M(L)+1
MLZ2=M(L+1)

DO 72 J=ML1i,ML2
SD=YZ(L)-YZ(K)

Z(1,J)=ZMN(ZM,ZN,DZ(L),DZ(K),SD)

WRITE(x,%) Z(1,J)
ZM=ZM+DZ (L)
CONTINUE
ZN=ZN+DZ (K)

CONT INUE
WRITE(%,%) 'ZMN DEN CIKTIM’
DO 64 K=2,N
Ki=K-1

ZN=-DZ (K)
MN1=M(K)+1
MN2=M(K+1)

DO 61 I=MN1,MN2
DO 63 L=1,Kl
ZM=-DZ (L)
MLi=M(L)+1
ML2=M(L+1)

DO 62 J=ML1,ML2
SD=YZ(K)-YZ(L)

Z(1,J)=ZMN(ZM,ZN,DZ(L),DZ(K),SD)

WRITE(%,%) Z(1,J)
ZM=ZM+DZ (L)

CONT INUE

ZN=ZN+DZ (K)

CONT INUE

WRITE(%, *¥) *ZMN2 DEN CIKTIM’
CALL CSMIN(Z,MN,DETERM)
WRITE(%,%) "CSMIN DEN CIKTIM’
CALL MULTPFY (MN,MN,1,Z,V,SS)
WRITE(%*, %) 'MULTPY DEN CIKTIM!
IF(IER.EQ.1) GO TO 93

LL=0 »

DO 11 LK=1,181,MQ
PC=0.0174583%FLOAT (LK-1)
PC=COS (PC)

AZ=CMPLX(0.0,0.0)

DO 44 J=1,N
YJ=CMPLX(0.0,PC*YZ(J))
TERM=CEXP (YJ)
CS(Jy=TAN(O.5%DZ(J))
MC=M(J)+1

=t
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MB=M(J+1)
MA=MC+1
AZ=AZ+SS(MC, 1) *TERM*CS (J)
IF(MA.GT.MB)GO TO 44
DO 45 1=MA,MB
45  AZ=AZ+SS(1,1)%2.0%TERM*CS(J)
44  CONTINUE
LL=LL+1
TE(LL)=CABS (AZ)
DAT(LL)=TE(LL)
DAT(360-LL) =TE (LL)
IF(TE(LL).GT.BIGYBIG=TE(LL)
PH(LL)=ATAN2(AIMAG(AZ),REAL(AZ))/0.0174533
11  CONTINUE
DO 400 IM=1,361
400 WRITE(8,1000) DAT(IM)
1000 FORMAT(2X,E14.6)
93 DO 43 I=1,NV
Y(1)=Y(1)/6.2831853
43 CONTINUE
WRITE(6, 110)
DO 80 I=1,N
90 WRITE(E,111) 1,Y(1)
WRITE(6, 115)
DO 81 [=NZ,NV
91 WRITE(H,112) I[,Y(D)
112 FORMAT(5X,'Y(',12,%) =',F6.4)
111 FORMAT(5X,'Y(’,12,') =',F6.4)
110 FORMAT(5X,’YAR! ELEMAN BOYLARI', /)
115 FORMAT(/,5X,'ELEMAN ARALIKLARI’,/)
IF(IER.EQ.1) GO TO 97
WRITE(6,892)
892 FORMAT(5X,*ELEMANLAR UZERINDEKI AKIM DAGILIMI vy
DO 48 K=1,N
MK1=M(K)+1
MK2=M(K+1)
WRITE (6, 895)
WRITE(6, 888)K
888 FORMAT(5X,12,'.ELEMAN UZERINDEKI AKIM'/)
DO 50 NZ=MK1,MK2
WRITE(6,999) SS(NZ,1)
999 FORMAT(5X,2E14.6)
50 CONTINUE
48  CONTINUE
WRITE (8, 895)
895 FORMAT(1X,//)
WRITE(6, 893)
893 FORMAT(5X,'BESLEME NOKTALARINDAKI GIRIS EMPEDANSLARI'//)
97 DO 51 J=1,N
M22=M(J) +1
IF(CABS(V(M22,1)).EQ.0.0)G0 TO 51
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AZ=V(M22, 1)/55(M22,1)

WRITE(6,884)J, AZ

FORMAT(5X, 12, ' .ELEMANIN GIRIS EMPEDANSI =',2E14.6//)
CONTINUE -

IF(IER.EQ.1) GO TO 98

WRITE(G,881)

FORMAT(5X, "NORMALIZE E--ALANI DIYAGRAMI *///) .
LM=0

Do 85 L=1,LL

TE(L)=TE(L)/BIG

LM=LM+MQ

CONTINUE

WRITE(6,890)BIG

FORMAT(5X, *NORMALIZASYON SABITI =',Fi5.5///)

CALL PPLOT1(DAT)

RETURN

END

FUNCTI10ON ZMN(ZM1, ZN1,DZM, DZN, R)

BASLANGIC NOKTALARINI ZN1 VE ZM1 DE ALARAK ARALARINDAKI UZAKLIK
R: VE BOYLAR! DZM VE DZN OLAN [KI ELEMAN ARASINDAKI ORTAK
EMPEDANS1 HESAPLAR.

*x% NOT #»x TUM BOYUTLAR (22Pl) ILE CARPILMISTIR.

COMPLEX ZMN

DIMENSION A(9),U(B),V(9),8U(9),58V(9),CU(89),CV(8),C(8),S5(9),8P(9),
*8N(9),CN(9),CP(O)

N=1

IF (ZM1i.EQ.~-DZM) N=2
CC=2.0%C0OS(DZM)

RR=R#R

ZN=ZN1

DO 1 I=1,3

ZM=ZM1

DO 2 J=1,3
A(3*(I-1)+J)=2ZN-ZM
ZM=2M+DZM

ZN=ZN+DZN
ZMN=CMPLX(0.0,0.0)

GO TO 6

ZN=ZN1

N=3

DO 4 1=1,3

ZM=ZM1

DO 5 J=1,3
A(3%(1-1)+J)=ZN+ZM
ZM=ZM+DZM

ZN=ZN+DZN

Do 3 1=1,9

IF (A(IY.LT.Q0.0)XGOD TD 214
UCTI=SRRT(RR+ACII*ACIII+ACTD)
VLI)=RR/7U(]) '

GO TO 22 ‘
VLIY=SQRT(RR+A(II)%A(I)))-A(CI)
UL1)=RR/V(])

CALL SICI(SI,CI,U(I))>
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SUC1)=81

CuUc¢1)=CI

CALL SICI(SI,CI,V(1))

SV(I1)=SI

CV(1)=Cl

SPCI)=8SUCIY+8V (1)

SNCI)=SU(1)-8V(I])

CP(1)=CUCI)+CV(I)

CN¢IY=CUCTI-CV ()

CONTINUE

CL1)=COS(A(1))

C(2)=COS(A(2))

C(3)=COS(A(3))

C(7)=COSCA(T7))

C(8)Y=COS(A(8))

C(8)=COS(A(S))

S(1)=SINCA(L))

S(2)=SINCA(2))

S(3)=SINCA(3))

S(7)=SIN(A(T7))

S(8Y=SINCA(8))

S(9)Y=SINCA(D))
RL=C(1)%(CP(1)-CP(4))~-S(1)%(SN(4)-SN(1))+C(3)%(CP(3)-CP(6))~-S(3)*
#(SN(B)-SN(3))+C(7I%(CP(7)-CP(4))-S(7)%(EN(4)-SN(7))+C(D)Y*(CP(8)
#~CP(B))-8(8)Y%#(SN(E)-8SN(9))-CC*¥(C(2)*¥(CP(2)~-CP(5))~S(2)* (SN(5)
%¥-SN(2))+C(BI*(CP(8)-CP(5))~S(B)*(SN(5)-SN(8)))
AG=C(1)%¥(SP(4)~-SP(1))-S{1)#(CN(4)-CN(1))+C(3)%(SP(6)~SP(3))-S(3)*
*(CN(BI-CN(3))+C(7)*(SP(4)~SP(7))~S(7)%(CN(4)-CN(7))+C(9Q) % (SP(6)
%¥-SP(9))-S(O)*(CN(B)-CN(8))-CCx(C(2)%(SP(5)-SP(2))-S(2)* (CN(5)
¥-CN(2))+C(8) % (SP(5)-SP(8))~-S(8)*(CN(5)-CN(8)))

ZMN=CMPLX(RL, AG)*#15.0/(SIN(DZN) *SIN(DZM) }+ZMN
IF(N.EQ.2.0R.N.EQ.3)RETURN

GO To 10

END

SUBROUTINE CSMINC(A,N,DETERM)
VERILEN BIR KARE MATRISIN INVERSINI ALIR.

COMPLEX A,PIVOT, AMAX, T, SWAP, DETERM, U, CONJ, CMPLX
DIMENSION IPIVOT(150), INDEX(150,2),A(150,150),PIVOT(150)
DETERM=CMPLX(1.0,0.0)

DO 20 J=1,N

IPIVOT(J)=0

DO 800 I=i,N

AMAX=CMPLX(0.0,0.0)

DO 105 J=1i,N :
IF(IPIVOT(J)-1) 60,105,60

DO 100 K=1,N

IFCIPIVOT(K)-1) 80,100,740

TEMP=AMAX*CONJ (AMAX)-A(J,K)*®CONJ (A(J,K))
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IF(TEMP)85, 85, 100

IROW=J

ICOLUM=K’

AMAX=A(J,K)

CONTINUE

CONTINUE
IPIVOTC(ICOLUM)=IPIVOTC(ICOLUM) +4
IFC(IROW-1COLUM) 140,260,140
DETERM=-DETERM

DO 200 L=i,N

SWAP=A(IROW, L)
A(CIROW,LY=ACICOLUM, L)
ACICOLUM, L)=SWAP
INDEX(Il,1)=IROW
INDEX(1,2)=1COLUM
PIVOT(1)=A(ICOLUM, ICOLUM)
DETERM=DETERM*PIVOT(1)
TEMP=FPIVOT(1)*CONJ(PIVOT(I1))
IF(TEMP) 330,720,330
ACICOLUM, ICOLUM)=CMPLX(1.0,0.0)
DO 350 L=1i,N

UsPIVOT(I)
ACICOLUM,L)=ACICOLUM,L) /U
DO 550 Li=t,N

IF(L1-I1COLUM) 400,550,400
T=A(L1, ICOLUM)

A(L1i, ICOLUM)=CMPLX (0.0,0.0)
DO 450 L=1,N

U=A(ICOLUM, L)
A(L1,L)=A(LL,L)-UxT
CONTINUE

CONTINUE

DO 710 1=1,N

L=N+1-~1]
IF(INDEX(L, 1)~ INDEX(L,2)) 630,710,830
JROW=INDEX(L, 1)
JCOLUM=INDEX (L, 2)

DO 705 K=1,N

SWAP=A (K, JROW)

A(K, JROW)=A(K, JCOLUM)

ALK, JCOLUM)Y =SWAP

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

WRITE(6,730)

FORMAT(5X, *MATRIX IS SINGULAR '//)
RETURN

END

’

FUNCTION CONJ(Z2Z)

COMPLEX ZZ,CONJ
CONJ=CMPLX(REAL(ZZ},-AIMAG(Z2))
RETURN

END



~93

C BU PROGRAM POLAR GRAFIK CIZER

c

20

61
62
10

SUBROUTINE PPLOT1(DAT)

INTEGER LINE(380)

CHARACTER LINE1(131)

CHARACTER*1 BLANK, STAR,DASH, VDASH,ORIGIN

REAL DAT(400)

BLANK=' °

STAR='.?

DASH="?-"*

VDASH='1"

ORIGIN='0O?

DELTA1=1.E-07

DELTA2=1.E-06

AMAX=DAT (1)

AMIN=DAT(1)

DO 20 1=2,360

IF(DATC¢I).LT.AMIN) AMIN=DAT(I)

IF(DAT(1).GT.AMAX) AMAX=DAT(I)

IF((AMAX-AMIN).GT.1.E-06)G0 TO 23

WRITE(6,4) AMAX

FORMAT(7X,'NO PPLOT PLOT GENERATED - - ALL VALUES EQUAL',F10.5)
RETURN

CONT INUE

WRITE(6,21)

FORMAT(*1*,50X, ' TABLE OF DATA PLOTTED®’,//)

WRITE(6,22)

FORMAT(' ',5('ANGLE’,2X,'VALUE OF R '), 'ANGLE',2X,'VALUE OF R")
DO 8 1=1,860

J=1+60

K=J+60

L=K+60

M=L+60

N=M+60
WRITE(6,16)1,DAT(1),J,DAT(J),K,DAT(K),L,DAT(L),M,DAT(M),N,DAT(N)
FORMAT(' *,5(13,1X,E14.7,2X),13,1X,E14.7)

WRITE(6,2)AMAX, AMIN

FORMAT(////,’ MAXIMUM VALUE OF R=',G14.7,/,’ MINIMUM VALUE OF R='

%Gl4.7,//)

AMIN=AMIN/ABS (AMAX)

DD 10 1=1,360

DAT(1)=DAT(1)Y/ABS(AMAX)

IF(DAT(1)}.LE. (AMIN+DELTA1))WRITE(6,61) |
IF(DAT(1).GE. (1. -DELTA2))WRITE(6,62) 1
FORMAT(* MINIMUM VALUE OCCURS AT ANGLE=',14)
FORMAT(' MAXIMUM VALUE OCCURS AT ANGLE=', 14)
CONT INUE

WRITE(6, 1)

FORMAT(////,' ',56X,'POLAR PLOT,NORMALIZED',///)
CONV=3.141592685/180.

DO 30 1=1,360

Y=ABS(DAT(1))*SIN(I*CONV)
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LINE(1)=39.5-Y%38.

DO 33 LL=1,131

LINE1 (LL)=BLANK
LLINE1(66)=VDASH

DO 40 J=1,77
IF(J.NE.39)G0 TO 60

DD 100 NN=1,131

LINE1 (NN)=DASH

CONTINUE

DO 50 1=1,360
IF(LINE(I).NE.J)GO TO 50
X=ABS(DAT(1))»COS(I*CONV)
K=66.5+X*65.
LINE1(K)=5TAR

CONTINUE
IF(J.EQ.38)LINEL1(86)=0RIGIN
WRITE(6,3)(LINEL(L),L=1,131)
FORMAT(* *,131A1)

DO 120 L=1,131
LINEL1(L)=BLANK
LINE1(66)=VDASH

CONTINUE

RETURN

END
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EK - F

GIRIS PARAMETRELERI
N= SSEGMENT

L= .10000 LAMDA
A=  .00500 LAMDA

Z(1,N) EMPEDANS MATRISININ BIRINCI SATIRI

N REAL IMAGINERY

1 ~-1.5778650E+01 6.7921810E+04
2 -1.5753830E+01 ~2.8247390E+04
3 ~1.5679300E+01 ~-3.3015710E+03
4 ~1.5555650E+01 -0.7483440E+02
5 -1.5383680E+01 -4.2430080E+02

AKIM DAGILIMI

N GENLIK FAZ

1 7.9148360E-04 B8.9538920E+01
2 1.4926850E-03 8.9639770E+01
3 2.3761010E-03 8.8750490E+01
4 r 1.4926850E~-03 8.9638770E+01
5 7.9149360E-04 8.9538820E+01

ZIN

fl

1.83275200 -420.85350000



ZIN

ZIN

ZIN

ZIN

ZIN

#

f

"
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EK - G

GIRIS PARAMETRELERI
N= 10SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA
467.56930000
GIRIS PARAMETRELERI
N= 20SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA
148. 13830000
GIRIS PARAMETRELERI
N= 30SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA
99.65018000
GIRIS PARAMETRELERI
N= 40SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA
85.94209000
GIRIS PARAMETRELERI

N= SOSEGMENT

L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA

81.44247000

327.53370000

7.28587100

-6.13854500

-.80201570

5.18344400



ZIN

ZIN

ZIN

ZIN

ZIN

i
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GIRIS PARAMETRELERI
N= GOSEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500
80.01595000
GIRIS PARAMETRELERI
N= 70SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA
79.68300000
GIRIS PARAMETRELERI
N= B0SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= ,.00500 LAMDA
79.70827000
GIRIS PARAMETRELERI
N= SOSEGMENT
L= .47000 LAMDA
A=  .00500 LAMDA
79.82100000
GIRIS PARAMETRELERI
N=100SEGMENT
L= .47000 LAMDA
A= ,00500 LAMDA

79.95448000

9.51457400

12.37140000

14.12814000

16.13735000

15.76828000



ZIN

ZIN

ZIN

ZIN

ZIN
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GIRIS PARAMETRELERI

N=110 PARCA

L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA

= . B0O0B45E+02

GIRIS PARAMETRELERI
N=120SEGMENT

L= .47000 LAMDA

A= .00500 LAMDA

= .BO1646E+02

GIRIS PARAMETRELERI

N=130SEGMENT

L= .47000 LAMDA

A= .00500 LAMDA

= .B02738E+02

GIRIS PARAMETRELERI

N=140SEGMENT

L= .47000 ' LAMDA

A= .00500 LAMDA

= .803386E+02

GIRIS PARAMETRELERI
N=150SEGMENT

L= .47000 LAMDA
A= .00500 LAMDA

= .BO4147E+02

«161075E+02

.163373E+02

.16587QE+02

. 166435E+02

.1687595E+02
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EK - H

DIPOLUN YARICAPI A . 00500 LAMDA

il

DIPOLUN YARI BOYU Y . 23500 LAMDA

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 1
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = +B612238E+02 .236671E+01
DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 3
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = + 704110E+02 . 393606E+00
DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 5
DIFPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = . 721260E+02 + 146827E+01
DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 7
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = . 732062E+02 .231618E+014
DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = O
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = . 739075E+02 . 298438E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN FARCALI SINUS PS = 11
DIFOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = + T44440E+02 . 349805E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 13
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = . 748650E+02 . 381405E+01

DIFOL UZERINDE ALINAN PARCALI! SINUS PS = 15
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = « 752230E+02 LA2771BE+0O1L

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCAL! SINUS PS = 17
DIROLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = . 754871E+02 .461592E+01

DiPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 19
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = . 758217E+02 +470824E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 21
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = . 760041LE+02 .502730E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCAL! SINUS PS = 23
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = «761420E+02 .537402E+01
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DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 25
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS! ZIN = . 765176E+02 . 504402E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 27
DIPOLUN GIRIS EMPEDANS] ZIN = . 766653E+02 .536122E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 28
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = . 766940E+02 .584605E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 31
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = . 769070E+02 .BB2780E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 33
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = « 773283E+02 . 499063E+01

DIPOL UZERINDE ALINAN PARCALI SINUS PS = 35
DIPOLUN GIRIS EMPEDANSI ZIN = s 771419E+02 .587288E+01
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OZGEGMIS

Haydar KAYA, 1.1.1963 yilinda Trabzon'un Gaykara Ilcesin-
de dogdu. Ilk ve orta 6frenimini Trabzon'da, sirasiyla Ulki
Ilkokulu ve Cumhuriyet Ortaokulu'nda tamamladi. 1980 yilinda
Trabzon Lisesinden mezun oldu. Ayni yi1l K.T.U.Elektrik-Elektro-
nik Mihendisligi Boliimiine girdi. 1985 yilinda bu btliimden Elek-
tronik Mithendisi iinvaniyla mezun oldu. Ayni yi1l K.T.{.Fen Bilim-
leri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Milhendisligi Anabilim Dalin-
da yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 1985 yilinda K.T.{. Mihen-
dislik-Mimarlik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bo-
liimi Elektronik Anabilim dalina aragtirma gorevlisi olarak atan-—
di ve halen ayni gorevi slirdiirmektedir.

- .8
Yuksekogretim Kurulu
Doklmantasyon Merkesl



