Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1929-1938

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Application of equivalent paraboloid antenna and equivalent feed methods for off-focus
fed dual asymmetric reflectors

Goksen Turgut!”

, Erdem Yazgan®

"Department of Electric-Electronics Engineering, Hacettepe University, Beytepe, Cankaya,Ankara, 06800, Turkey
2Department of Electric-Electronics Engineering, TED University, Sthhiye,Cankaya,Ankara, 06420, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Analysis of 3-D off-
focus fed and asymmetric
dual antenna systems

e Equivalent paraboloid
antenna and equivalent

feed techniques

e Radiation pattern
calculations for
asymmetric  Cassegrain

and Gregorian antenna
systems

Keywords:

e Off-focus feed,,

e Asymmetric
reflector antennas

e Equivalent feed

e Equivalent  paraboloid
antenna

o Physical optics integral

dual

Article Info:

Research Article
Received: 30.03.2018
Accepted: 27. 01.2019

DOI:

10.17341/gazimmfd.571637

Correspondence:

Author: Erdem Yazgan
e-mail:
erdem.yazgan@tedu.edu.tr
phone: +90 312 585 0027

Off-focus fed reflector antennas are preferred to prevent loss due to aperture blockage effect of secondary
reflector and feed in the reflector antenna system. For this reason, it is important to calculate the radiation
pattern in the direction of the main beam, especially for single and double reflector antennas with feeder
antennas or antenna arrays shifted from the focal point.

In this study, a new formulation is given for the acceleration of the calculation by applying the Physical Optics
method is modeled by using and equivalent paraboloid reflector antenna and equivalent feed techniques in 3-
D off-focus fed and asymmetric structures of dual antenna systems used in satellite-earth stations.

<+ By applying the Equivalent Feed
que, all feeds are to be
on the focal point.

% The main and side lobes of the
radiation patterns can be calculated
with the help of Physical Optics
Integral,

< The main beam and side lobes shift
can be determined by means of the
calculated radiation patterns.

«+  The physical structure of the
asymmetric Cassegrain and Gregorian
antennas and related parameters are
selected.

< The characteristics of 3-dimensional

shifted feed and feeds are given

Using the Equivalent Parabolic

Antenna Technique, the dual antennas

are converted into a single parabolic

antenna.

<+ Co and cross polarization pattern
changes can be observed.

A change of radiation patterns can be
observed depending on the asymmetry
and off-focus feeding.
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Figure A. Application of Equivalent feed and Equivalent Paraboloid Techniques for 3-D off-focus fed and
Asymmetric Cassegrain and Gregorian Antennas

Purpose:
Aimed to increase the speed of calculation by combining two different techniques which helps to obtain the
radiation patterns of off-focus fed and asymmetric Cassegrain and Gregorian reflectors.

Theory and Methods:
It is possible to find an equivalent model for the radiation patterns of a Cassegrain or Gregorian antenna fed
by an array, using equivalent feeding and equivalent paraboloid antenna methods.

Results:
Optimization methods and genetic algorithms for estimating the parameters required for the feed and reflector
parts in calculations can be easily applied for different structures

Conclusion:

In the study given in detail above, two methods are combined to provide an easy and fast solution for the
calculation of the radiation pattern in the complex physical structures for Cassegrain and Gregorian reflector
antenna systems. This method saves time for calculating the radiation pattern in the main beam direction and
for making the necessary optimizations, especially in using the PO integral.
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Odak dis1 beslemeli asimetrik ikili reflektdr anten sistemlerinde esdeger paraboloid anten
ve esdeger besleyici yontemlerinin uygulanmasi
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e  3-B odak dis1 beslemeli ve asimetrik ikili anten sistemleri analizi
e  Esdeger paraboloid anten ve esdeger besleyici teknikleri
e Asimetrik Cassegrain ve Gregorian anten sistemlerinde 1s1ma oriintiisii hesaplanmasi
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Reflektor anten sistemlerinde ikincil reflektdr veya besleyici tarafindan 1g1ma Oriintlisiiniin engellenmesi
nedeniyle olusan kayiplart 6nlemek amaci ile odak digindan besleme tercih edilir. Bu nedenle odak
noktasindan kaymis besleyici anten veya anten dizilerine sahip tekli ve ikili reflektor antenlerin 6zellikle ana
kulakgik yoniindeki 1gima Oriintlisiiniin  hesaplanmasi 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada uydu-yer
istasyonlarinda kullanilan ikili anten sistemlerinin 3-B odak dig1 beslemeli ve asimetrik yapilarda esdeger
paraboloid ve odaktaki esdeger besleyici teknikleri ile tek bir paraboloid yansitict anten seklinde
modellenmesi ve Fiziksel Optik metodu uygulanarak 1s1ma Oriintiisiiniin hesaplanmasinin hizlandirilmasi
icin yeni bir formiilasyon verilmektedir.

Application of equivalent paraboloid antenna and equivalent feed methods for off-focus
fed dual asymmetric reflectors

HIGHLIGHTS

e  Analysis of 3-D off-focus fed and asymmetric dual antenna systems
e  Equivalent paraboloid antenna and equivalent feed techniques
e Radiation pattern calculations for asymmetric Cassegrain and Gregorian antenna systems
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Off-focus fed reflector antennas are preferred to prevent loss due to aperture blockage effect of secondary
reflector and feed in the reflector antenna system. For this reason, it is important to calculate the radiation
pattern in the direction of the main beam, especially for single and double reflector antennas with feeder
antennas or antenna arrays shifted from the focal point. In this study, a new formulation is given for the
acceleration of the calculation by applying the Physical Optics method is modeled by using a paraboloid
reflective antenna with equivalent paraboloid and equivalent feed techniques in 3-D off-focus fed and
asymmetric structures of dual antenna systems used in satellite-earth stations.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uydu haberlesme istasyonlarinda, radyo astronomide,
radyo-linklerde ve radarlar gibi giincel mikrodalga
haberlesme sistemlerinde ana yansitici olarak kullanilan tekli
Paraboloid uzun yillardir arastirmacilarm yogun ilgisini
¢ekmigtir [1]. Daha sonra kazang artirmak {izere kullanilan,
ikili antenler olan Cassegrain ve Gregorian antenler pek ¢ok
aragtirmact igin degerli ve ilging bir olmustur [2, 3].

Cok uzun mesafelere sinyal iletmeleri ve bagkaca
haberlesme sistemlerinde karisima neden olmamalar1 amaci
ile dar ana kulakeik, yiiksek kazang, diigiik arka ve yan
kulakgik seviyelerine sahip olmalari gereksinimi nedeniyle
odak dis1 besleme sekilleri, dizi anten beslemeleri, ikili anten
sistemlerinde eksenlerin kaydirilmasi, alici-verici isaret
izolasyonu yeni tasarimlar iizerinde yogun caligmalar
yapilmasina neden olmaktadir [4, 5]. Ozellikle Cassegrain ve
Gregorian tipi ikili antenlerde eksenleri kaydirma
durumlarinda ve asimetrik karmagik yapilarda kurulu
sistemler iizerinde gergeklestirilen Ol¢iimler veya kurulu
sistemlerin parametreleri baz alinarak benzetim programlari
yardimu ile incelemeler yapilir [1, 2].

Reflektor antenlerin analizleri igin bilinen ve gelistirilen
cesitli yontemler mevcuttur [6]. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilam1  ylizey akiminin integralinden uzak alan
ifadelerinin hesaplanmasidir [7]. Bu yaklagima dayali
yontemlerin baginda Fiziksel Optik (FO) gelmektedir[8].
Bilindigi gibi Fiziksel Optik yontemi ile yansiticinin yaydigt
alanlari, yansitict ylizeyine besleyiciden gelen alanlarin
yansitict yiizeyinde olusturdugu akim yogunluklarinin tiim
yiizey lizerinden 1g1ma integrali olarak bilinen integralin
alinmasiyla ana kulak¢ik ve yan kulak¢ik bolgesinde 1s1ma
oriintlisii elde edilir [9]. FO integralinde elde edilen akim
ifadelerinde yansiticilarin kenarlarinda olusan akimlar igin
ilave bir akim terimi eklenmesiyle uygulanan Fiziksel
Kirinim Kurami (FKK) ile kirmim etkilerinin de dikkate
alinabilmesi saglanmaktadir. FO gibi akim integrali temelli
yontemlerde temel zorluk, fiziksel yapmin karmasikligina
dayali olarak formiilasyonun yeniden yapilmasi ve integral
¢oziimleme siiresinin uzunlugudur.

Bu caligmada asimetrik ve odak disindan besleyicili
Cassegrain ve Gregorian tipi ikili antenler i¢in literatiirde
bulunan esdeger paraboloid anten yontemi [9] ve iki boyutlu
kaymis besleyici igin yansitici yiizeyi iizerinde olusan yiizey
akim yogunluklarm1 veren odakta esdeger besleyici
formulasyonunu [10], gerekli koordinat doniisiimleri
kullanilarak [11], odaktan {i¢ boyutlu (3-B) kaymus besleyici
icin gelistirilmis bulunan odakta esdeger besleyici yontemi
[12] ile birlestirilerek FO yontemi uygulanmistir[13, 14].
Esdeger paraboloid anten yonteminin kullanilabilmesi de
bazi kosullarin ger¢eklesmesine baglidir. Bu kosullardan
birincisi, alt yansitici boyutunun 10-151’dan biiyiik
olmasidir. Ana yansitict boyutunun da dalga boyundan ¢ok
biiyiikk olmasi gereken kosullar arasindadir. Bunun nedeni,
bu yontemin formiilasyonunda kirinim etkilerinin géz 6niine

alinmadig1 151n optigi analizinin ancak bu kosullarda gegerli
olabilecegi gercegidir. Uygulanan ydntem sayesinde
formiilasyonda bazi parametrelere degerler vererek simetrik
ikili ve tekli reflektor yapilarinin analizi rahatlikla yapilabilir
durumdadir. Asagida asimetrik ikili anten sistemlerinde
esdeger paraboloid antenin elde edilisi ve genisletilmis 3-B
odak dis1 besleyici i¢in odaktan beslemeli esdeger besleyici
elde edilmesi yontemleri 6zetlenmistir. Daha sonra ele alinan
odak dis1 beslenmis asimetrik ikili antenlere FO yardimu ile
diiz-kutuplanmali ve capraz-kutuplanmali uzak alan 1s1ma
Oriintiisiic  degisimleri hesaplanmistir.  Gelistirilen bu
formiilasyon yardimu ile hava tasitlarinin 6n uglarina monteli
metmalzemeler yardimi ile radar kesit alani azaltilmas: ve
mikrogerit  antelerdeki  optimizasyon tekniklerindeki
gelismeler yardimu ile paraboloid,hiperboloid ve elipsoid
yapili faz dizi antenli radarlarin 1s1ma  Oriintiiler
hesaplanabilir[16, 17].

2 FORMULASYON (FORMULATION)

Analiz ve formiilasyon ii¢ boliimde gergeklestirilecektir. Bu
iic boliimden ilki asimetrik Cassegrain ve Gregorian ikili
antenler i¢in esdeger parabolik antenin elde edilmesi[9],
ikincisi literatiirde odak disi iki boyutlu bigimde kaymus
besleyicili paraboloid anten igin bulunan esdeger odaktan
beslenmis parabolik anten i¢in bulunan formiilasyonun [10],
gerekli koordinat doniisiim yontemlerinin [11] kullanilarak,
3-B olarak odak digina kaymis besleyici i¢in esdeger
besleyicinin elde edilmesi [12] ve son olarak esdeger yiizey
akimlarmin bulunarak FO ydnteminin uygulanmasidir. Bu
yontemle ikili yansitict analiz problemi, aymi kaynak ile
beslenen tekli yansitici problemine doniisiir[13, 14].

2.1. Asimetrik Ikili Antenler ve Esdeger Paraboloid Anten
Modellemesi

(Asymmetric Dual Antennas and Equivalent Parabolic Antenna
Modeling):

Ikili yansitic1 sisteminde alt yansitic1 yiizeyine odaklardan
birinden gelip digerinden gececek sekilde yansidiktan sonra
ana yansiticidan (paraboloid) anten eksenine paralel olarak
yansiyan 1ginlar ile bunlara karsilik gelen ve gergek odak
noktasindan alt yansitictya gelen 1smlarin uzantilariyla
kesigimlerinin olusturdugu yiizey esdeger parabolik anten
olarak tanimlanir. Cassegrain ve Gregorian tipi ikili yansitict
icin, diizlem dalgay1 kiiresel dalgaya ya da kiiresel dalgay1
diizlem dalga ¢evirdigi i¢in esdeger ylizey bir paraboloiddir.

Sekil 1°de es odakli asimetrik Cassegrain ve Gregorian ikili
anten yapilar1 goriilmektedir [3, 9].

Her iki anten geometrisinde paraboloidin odak uzakligi F, alt
yansiticinin dis merkezliligi € ve iki odak arasi uzaklik 2¢
olarak tanimlanmustir. Hiperboloid ve elipsoid antenlerin
simetri ekseni paraboloid antenin simetri eksenine gore P
acis1 kadar dondiriilmiistiir. Burada (X, y, z) ve (Xs, ¥s, Zs)
eksenleri paraboloidin odaginda yer alirken, (xy, yr, zr) ve (Xp,
yp, zp) koordinat sistemlerinin orijini hiperboloid/elipsoidin
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PARABOLOID

" plosO —

PARABOLOID

ODAK ELIPSOID
O<e<l

b)

Sekil 1. Asimetrik a) Cassegrain ve b) Gregorian anten geometrileri
(Asymmetric (a) Cassegrain and (b) Gregorian antenna geometries)

odagindadir. Bu tanimlanan koordinat sistemlerine iligkin
kiiresel koordinat degiskenleri sirasi ile (p, 6, @), (ps, Os, ®s),
(pr, 05, @¢) ve (pp, 0p, p) seklindedir. Sekilde (R, & @) ve
(X Y,Z) anten sistemine iligkin uzak alan génlem noktasinin
sirastyla  kiiresel ve kartezyen koordinat sistemleri
degisenleridir. Her iki sistemde de ana yansitici olarak
kullanilan paraboloid iizerinde yer alan bir noktanin odak
noktasindan uzakligi (Es. 1)

. 2F 1
Pr 1+ocos6 1)
olarak tamimlamir. Yukarida goriilen 0 acis1 Cassegrain
yapisinda saatin ters yoniinde ve Gregorian yapisinda saat
yoniinde tanimli olacagi nedeniyle bu iki anten yapilarini bir
bigimli ifade edebilmek i¢in o sirastile -1 ve +1 degerini alir.

Cassegrain ve Gregorian antenler i¢in birlesik olarak

2
prtops=— @
ve
c e —1
p,=Sx 3)

e ecost, -1
Es. 2, Es. 3 gibi ifade edilir.

Yukarida verilen ikili anten yapilari i¢in besleyici 6riintiisii
E(0; ¢,) olarak alindiginda agiklik diizleminde alan ifadesi
Es.4’deki gibidir.

1
e

(e2 +1)—28cos,6'

EA=E(6’,,¢,) [1+Clsin6’/ cos¢,+C2c059,] “4)

2F

2_1

burada C;, C, sina ve cosa

c (62 —1)cosasinﬂ+LZe—(e2 +1)cos,BJsina
b (e2 —1)—26005/3 ©)

c (62 —l)cosozsin,é’—tze—(e2 +1)cosﬂjcosa ;
P (e2+1)—2ecosﬂ (©)

sina :M 7
(e2 +1)—Zecosﬁ
cosd = (e +1)cosﬂ—2e ®

(e2 +1)—2ecosﬂ

(Es. 5-Es. 8 ) seklindedir. Yukaridaki ifadelerde, pozitif ac1
saatin ters yoniine, negatif aci ise saat yoOniine karsilik
gelmektedir. ikili yansitict antenin igin esdeger paraboloid
antenin tanimlanabilir olmasi i¢in o agist zr ekseninin,
esdeger paraboloid ekseniyle cakisacagi sekilde secilmelidir.
Esdeger odak uzakligr ifadesi f=0 smirinda simetrik
Cassegrain ve Gregorian antenlerin standart sonucuna
doniisiir. Detaylar1 [9, 13] de bulunabilen ve 6zeti [14] de
verilen formiilasyon ile yukaridaki asimetrik Cassegrain ve
Gregorian tipli ikili anten yapilart i¢in esdeger paraboloid
yapt asagida Sekil 2 ve 3 de gosterildigi sekilde elde
edilebilir.

Yukarida goriilen parametreler d, ve D: Asimetrik
paraboloid antenin merkezinin simetri eksenine uzakligi
(asimetri uzakligl) ve dairesel xy-diizlemi izdiigiim
acikliginin capi

doe ve D, : Esdeger paraboloidin asimetri uzakligi
ve dairesel xy-diizlemi izdiisiim agikliginin ¢ap1

B ve G, : Esdeger paraboloidin iist ve alt kenarlar1
ile pozitif zr - ekseni arasindaki acilar

Esdeger paraboloide iliskin D, ve d,. parametrelerini elde
etmek amaciyla y=0 diizleminde

O=Gra )
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ESDEGER
PARABOLOID
PARAROLOID

-
e B ESDEGER
PARABOLOID
EKSENI

HIPERBOLOID
EKSENT

Sekil 2. Dairesel ¢ikis acikligina sahip asimetrik Cassegrain anten i¢in esdeger paraboloid [9]

(Paraboloid for asymmetric Cassegrain reflector with circular aperture [9])

ELIPSOID E$DEGER
EKSENI PARABOLOID
f_’ EKSENI
F _._,__———"' —
— s ———"
—
“Na e i e ——
[
: -r T
- [ 6(? -——T
I} I
1D
ESDEGER ‘
p ARABOLI mn l
= L  em————

Sekil 3. Dairesel ¢ikis acikligina sahip asimetrik Gregorian anten igin esdeger paraboloid [9]
(Paraboloid for asymmetric Cassegrain reflector with circular aperture [9])

0. +a | o 1| 0-p 4 Es. 12, Es. 13 olarak bulunur. Yukaridaki esitlikler
tan[ S J - {tan( H (10) kullanilarak esdeger paroboloidin D, ve esdeger paroboloid
2 e+l 2 eksenine uzaklik d,.
ve o
D, =2F, L _ tan—< (14)
2 ’
0, +1- i
tan_f:MEtang) —zz—esin,B (11)
2 le* -1 2) &-1
ve
(Es. 9, Es. 10, Es 11) seklindedir. 0
d,=F ( i} (15)
Bu parametrelere iliskin esitlikler, gerekli islemler yapilarak; 2
esdeger paraboloidin st ve alt kenarlarmin odak noktasina
uzakliklari sirasiyla Es. 14, Es. 15 olarak bulunur.
2F, Gregorian yapi igin 6 yerine 6, , 6, ve ¢ yerine 1 konur.
Pue = 1+cos@ (12) Ay sekilde Cassegrain yapi i¢in @yerine 7-6,e , 76 ve 6
" yerine -1 konur. Bu durumda paraboloidin iist ve alt
F kenarlariin negatif z — ekseni ile yaptig1 agilar sirasi ile 6,
Poe =7 (13) ve @ olarak tanimlanirsa
1+cosd,

1933
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o 0
D=D =2F| tan—-—tan—~
e ( ) 2) (16)
2esin
doe:_o- dO_ZF 2 (17)
e +1-2ecosf
ve
0 7
d =F|tan—%+tan—-
5 (am2 anzj (18)

Es. 16, Es. 17, Es. 18 ile ortak olarak formiile edilir.

Bu Esdeger Paraboloid yapilarda; Ikili antene iliskin
parametrelerin uygun (d,. = 0)se¢imiyle esdeger paraboloid
simetrik olabilir. Ana yansitictnin  dairesel izdiisim
acikligina sahip oldugu sistemlerde, yayilan c¢apraz-
kutuplanmus enerjiyi azaltmak amaciyla, kaynagin esdeger
paraboloid eksenine dogru yatay olacak sekilde
yonlendirilmesi tercih edilir. Genel olarak esdeger
paraboloid ekseninin altyansitici agisal merkezi ile ¢akigik
olmamasi sebebiyle bu durum besleyici enerjisinde agirt bir
tasma meydana getirir. Sistem parametreleri simetrik
esdeger paraboloid elde edilecek sekilde segilirse esdeger
paraboloid ekseni altyansiticinin agisal merkezi ile ¢akisir.
Boylece minimum tagma ve ¢apraz kutuplanma seviyeleri
elde edilir[14]. Bu durumda 6zellikle ikili ofset ve odak dis1
beslemelerde tiim farkli fiziksel yapilar igin tek tek
formiilasyon ve ¢oOziimleme yapmaya gerek kalmaz,
zamandan tasarruf edilmis olur.

2.2. Odak Disit Beslemeli ve Asimetrik Paraboloid Yansitict
Antenlerden Yayian Alanlarin Esdeger Besleyici Yardimi

ile Bulunmasi — Yontemin Uygulanmast
(Scattering Field Formulation for Off- focus Fed and Asymmetrical
Parabolic Reflector Antennas by Using Equivalent Feed Techniques )

Asimetrik yapilara iligkin Ozellikler asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Bu yapilar agiklik tutulmasmna dayali kayiplarin ortadan
kaldirtlmasi i¢in tasarlanir. Konik yiizeyli yansitict profilinin
donme eksenine gore asimetriktir. Besleyiciye iliskin
koordinat sistemi genellikle 1simanin en yiiksek oldugu
noktanin asimetrik yansiticinin merkezine karsilik gelecegi
sekilde secilir (tagsmay1 engellemek amaciyla). Uydu iletigim
sistemlerinde yer istasyonlarinda yaygin olarak kullanilir.

Sekil 4’de asimetrik yaprya iliskin kullanilan koordinat
sistemleri goriilmektedir, kullanilan degiskenler

rs, 6, ¢ : Besleyiciye iliskin kiiresel koordinat
sistemi degiskenleri

r, 0, ¢’ : Yansiticya iliskin kiiresel koordinat
sistemi degiskenleri

700 ¢%

: Sirasiyla, asimetrik yansiticinin
merkezine yonlendirilmis olan esdeger
besleyiciye iliskin kiiresel ve kartezyen
koordinat sistemi degiskenleri

4 4 4
Ve X0,V 0Zo

R.0,®,; Gozlem noktasina iliskin kiiresel koordinat sistemi
degiskenleri

fa : Yansiticinin odak uzakligi

A

e
>

Sekil 4. Asimetrik Paraboloid Anten Sistemi i¢in kullanilan Koordinat Sistemleri
(Used Coordinate Systems for Asymmetric Paroboloid Antenna system)

1934
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Jofinf : Besleyicinin odak noktasina gore
kartezyen koordinatlardaki konumu

o : Asimetri agis1

6,0 : Asimetrik yansiticinin yz-diizlemindeki

kesitinin sirasiyla iist ve alt smir noktalarmin, asimetrik
yansiticinin elde edildigi yansiticiya (tiim yansitictya) ait
simetri ekseniyle yaptiklar1 agilar olarak tanimlanir.

Besleyicinin bulundugu (fx,fy,f; noktaya gore Elektrik ve
Manyetik alanlar

E = \/W(sm(ﬁe +cos¢¢)

:EB‘. (’T\"es’¢.v)9.\' +E¢\ (rs’

Ve

— jkr

S

0,.9)4, (19)

— jkry

H' =/A(2n+1)cos" 6, ( cos¢,6, +sm¢¢)

= ng (r\’

genel ifadeleri Es. 19, Es. 20 ile tamimlanabilirler.
Literatiirde bulunabilen koordinat doniisiimleri yardimi ile
esdeger yiizey akimlart ve odak noktasindaki esdeger
besleyici ifadesi [10-12],

0..4,)0,+H, (1..0,.4)4, (20)

H =H, i/ +H, 0+ Hyd =H 0+ HY) @21)
n, n,

Hé?) =H, _iH,};a H( _i i (22)
" 3

Es. 21, Es. 22 seklinde olup, burada

H! H

Hé = [s;,Tq; ][”‘ACS J[Tb J H‘;S -
H;(J H¢S

Es. 23 esitligi ile bulunabilir. Doniisiim matrisleri

sing;cosg, sing,sing, cosb,

[ng % J =| cos@ycos cosfsing, -—sind, (24)
—sing, cos g, 0
cos f3, 0 —sin 3,

[“"A“]: sin B,sin(6,- B,) cos(6,—B) cosp,sin(6,-5) | (25)
sin B, cos(6, - B,) —sin(6,—-f) cosf,cos(6,— )

ve
sind cos¢g, cosd cosg ~—sing,
[ “T% J =|sind sing, cosf sing, cosg, (26)
cos 6, —siné, 0

Es. 24, Es. 25, Es. 26 ile elde edilebilir. Bu durumda yiizey
akim ifadesi

Jo=2AxH' = Z(n,ﬁH[(,:f)&'fn,ﬁHx)é; +ng‘;H¢({)r —nyH ) 27

Es. 27 ile tamimlanir. Bu esitliklerde f,= f,= £.=0 degerleri
ile odaktan beslemeli bir anten; 6,=0 ve ¢@,=« alinarak
simetrik bir anten yapisina doniistiirtilebilir.

2.3. Yansitici Antenlerde Uzak Alan Ifadelerinin Bulunmas:
(Finding Far Fields for Reflector Antennas)

Onceden de belirtildigi gibi FO integrali yardimu ile uzak
alanda bulunan gozlem noktasinda alanlara iligkin
formiilasyon

r JkR ® N
{g@} _ ]kZ;R {J‘ 2 x Hl { } jlfr'.RdS} (28)
D

olarak yazilabilir. (Es. 28) Bulunan uzak alan elektrik alan
bilesenleri Diiz Kutuplanma ve Capraz Kutuplanma
bilesenlerine Es. 29 bigimde ayrilabilir.

E Eduz aduz +E (29)

capraz (;apmz
Burada
Ay, =sin DO + cos PP = —(1-cos O)sin @ cos P

+[l—sin2 (1 —cos@)}j/ —sin@sin ©z

= cos DO —sin PP = [l—cos2 CD(l—cosG))J)%
—(1-cos ®)sin ® cos Dy —sin O cos P2

aca];raz

E,.(R.©,0)=E(R,0,0). 4. = E(R,0,0).{sin®® + cos b}

ve
E .. (R.©,0)=E(R,0,0).4,,,. = E(R,0,®) . {cos®O - sin 0}
seklinde yazilir.

2.4. Odak Dist Beslemeli Asimetrik Cassegrain ve
Gregorian Yansitict Antenlerin Istma Oriintiilerinin
Esdeger Paraboloid ve Besleyici ile Elde Edilmesi

(Finding of Radiation Patterns of Off-focused Asymmetric Cassegrain and
Gregorian Reflector Antenna Systems by Using Equivalent Paraboloid and
Equivalent Feed)

Yukarida detaylari  verildigi gibi, esdeger besleyici
yontemiyle, yansiticinin odak noktasi disinda yer alan bir
besleyici, yansitici ylizeyinde olusturdugu akimlarla esit
akim olusturabilen ve odakta ye alan bir esdeger besleyici ile
modellenebilmektedir. Béylece odak disindan beslenen bir
yansitictnin ~ analizi, odak noktasindan beslenen bir
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yansiticinin  analizine  doniismektedir. Bu  ydntemin
kullanilmasiyla, odaktan beslemeli ikili antenler igin
uygulanan esdeger paraboloid yonteminin odak dist
beslemeli ikili anten sistemlerine uygulamasi miimkiin
olmaktadir. Bunun i¢in 6nce odaktan beslenmis ikili anten
icin esdeger paraboloid hesaplanmakta, ardindan kaynagi
odak digmma kaymis olan esdeger paraboloid anten igin
esdeger besleyici yontemiyle odakta yer alan esdeger kaynak
hesaplanmakta, son olarak da odaktan beslemeli paraboloid
yansitict analizi yapilmaktadir. Sekil la ve Sekil 1b’de
goriilen Cassegrain ve Gregorian ikili anten sistemleri i¢in
esdeger paraboloid anten yontemi kullanilarak bulunan
simetrik paraboloid anten ylizeyi iizerindeki FO akimlarinin
integralinin (Es. 24) alinmasiyla elde edilen ve ayni esdeger
paraboloid iizerinden hesaplama yapildiginda 1s1ma
oriintiilerinin aymt oldugu Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir. Ikili anten sistemi ve esdeger paraboloid
odaktan beslemeli olduklari i¢in 1g1ma Oriintiisiinde hiizme
sasilig1 goriilmemektedir. Yan kulak¢ik seviyeleri -9 dB
civarindadir.  Simetrik esdeger paraboloid kosulunu
sagladigindan ¢apraz kutuplanmig bilesen elde edilmemistir.

Mormalize Elektrik Alan (dB)

@ (Derece)

Sekil 5. Odaktan Beslemeli bir Gregorian Antenin Esdeger
Paraboloid Yontemi ile Elde Edilmis Isima Oriintiisii
D=1004, d,=752, F=62,54, ~9°, e=1,996, n=8

(Radiation Pattern Obtained by Equivalent Paraboloid Method of a Focus
Fed Gregorian Antenna. D=1004, do=751, F=62.54, f~9°, =1.996, n=8)

Mormalize Elektrik Alan (08)

- ]
@ (Derece)

Sekil 6. Odaktan Beslemeli bir Cassegrain Antenin Egsdeger
Paraboloid Yontemi ile Elde Edilmis Isima Oriintiisii
D=1004, d,=752, F=62,5M\, B=9°, ¢=1,996, n=38

(Radiation Pattern Obtained by Using Equivalent Paraboloid Method of a

Cassegrain Antenna with a Focus Feed D=1004, d,=754, F=62.54, =9°,
e=1.996, n=8)

1936

Sekil 2 ve Sekil 3°de goriilen ikili antenlerden alt yansitict
odaginda yer alan besleyiciler x; yr ve zy eksenleri boyunca
3) kadar kaydirildiginda, esdeger paraboloid ve esdeger
besleyici yontemleriyle bu sistemlere iliskin olarak elde
edilen 151ma Oriintiileri Sekil 7 ve 8’de goriilmektedir.

Cassegrain ve Gregorian tipindeki bu ikili antenlere iligkin
olarak bulunan bu 1g1ma 6riintiisiinde goriilebilecegi gibi ana
hiizmede -1° civarinda bir kayma gergeklesmistir.Cassegrain
antende yankulak¢ik seviyesi 5 dB artarak -4 dB’ye
yiikselmis, ¢apraz kutuplanmis alan bileseninin en yiiksek
seviyesi -22,5 dB olmustur.Gregorian antende yankulakc¢ik
seviyesi 8 dB artarak -1 dB’ye yiikselmis, ¢apraz
kutuplanmis alan bileseninin en yiiksek seviyesi -15 dB
olmustur. Onceki antenlerden p=15° ve dy=90A
parametreleri ile farkli olan ve simetrik esdeger paraboloid
kosulunu saglamayan odaktan ve odak disindan beslemeli
Cassegrain ve Gregorian anten sistemlerine iliskin 1s1ma
orilintiileri Sekil 9 ve 10°da goriilmektedir.

Normalize Elektnk Alan (dB)

8 (Derece)

Sekil 7. Besleyicisi Odak Diginda Yer Alan bir Cassegrain
Antenin Egdeger Paraboloid Yontemi ile Elde Edilmis
Isima Oriintiisii. f;=f,=f:=34, D=1004, d,=751, F=62,51,
£=9°, e=1,996, n=8

(Radiation Pattern Obtained by Equivalent Paraboloid Method of a
Cassegrain Antenna with an Off-focus Feed, fi=f,=f£-=31, D=1004, do=754,
F=62.52, f~9°, e=1.996, n=8)

0

=====--anE diz

n

Normalize Elektrik Alan (dB)

& (Derece)

Sekil 8. Besleyicisi Odak Disinda Yer Alan bir Gregorian
Antenin Egdeger Paraboloid Yontemiyle Elde Edilmis
Isima Oriintiisii. ;=f,=f:=34, D=1004, d,=75\, F=62,51,
£=9°, e=0,501

(Radiation Pattern Obtained by Equivalent Paraboloid Method of a
Gregorian Antenna Located Off-Focus Fed, . fi=f,=f:=34, D=1004,
d=75), F=62.52, =9°, e=0.501)
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Elde edilen esdeger paraboloide iligkin esdeger odak uzakligi
F~=165,334, esdeger asimetri uzaklig1 ise do.=24,494 dir.
Odaktan  beslemeli  antenlerin  1s1ma  Oriintiilerine
bakildiginda capraz kutuplanma seviyesinin simetri
kosulunu saglayan esdeger paraboloide gore Cassegrain ve
Gregorian antenler i¢in yiikselerek sirasi ile -22,5 ve -16dB
civarinda oldugu goriilebilir.

Yukarkida  elde edilen  sonuglar literatiir  ile
karsilastirildiginda ana hiizme genisligi, yan kulakgik
seviyesi, yan kulak¢ik genisligi ve capraz kutuplanma
seviyelerinin uyumlu oldugu gériiliir [1, 8, 15].

Mormalize Elektrik Alan (dB)

8 (Derece)

Sekil 9. Besleyicisi Odak Disinda Yer Alan bir Cassegrain
Antenin Esdeger Besleyici ve Esdeger Paraboloid Yontemi
ile Elde Edilmis Isima Oriintiisii. ,=f,=£.=31, D=1004,
d,=90N\, F=62,51, f=15°, e=1,996, n=8

(Radiation Pattern of an Off-Focus Fed Cassegrain Antenna by Using
Equivalent Feed and Equivalent Paraboloid Method, fi=f,=f-=34,
D=1004, d,=904, F=62.52, =15, e=1.996, n=8 )

[7)
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] ! ' e=0.501
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. ! Wesfy=te=32 | } . ! :
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-850 H
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8 (Derece)

Sekil 10. Besleyicisi Odak Disinda Yer Alan bir Gregorian
Antenin Esdeger Besleyici ve Esdeger Paraboloid
Yontemiyle Elde Edilmis Isima Oriintiisii. fi=f,=f;=34,
D=1004, d, =75\, F=62,54, f=15°, ¢=0,501, n=8

(Radiation Pattern of an Off-Focus Fed Gregorian Antenna by Using

Equivalent Feed and Equivalent Paraboloid Method, fi=f,=£=31, D=1004,
do=T5N, F=62.52, f=9°, e=0.501, n=8 )

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yukarida detayli olarak verilen caligmada, iki yansimali
anten sistemlerindeki kompleks fiziksel yapilarda 1sima
oOrilintiisii hesaplamalari i¢in kolay ve hizli bir ¢6ziim getiren
iki yontem birlestirilmistir. Bu yontem, 6zellikle FO integrali
kullanarak ana hiizme yoniinde 1s1ma  Oriintiisii
hesaplamasinda ve gerekli optimizasyonlarin yapilabilmesi
icin zamandan tasarruf saglamaktadir. Ayrica bu yaklagimla
FO integrallerini iki kez ¢6zmek ve uzun zamanh integral
almak gerekli degildir. Ciftli reflektorler i¢in FO integralleri
yalnizca bir kez ¢oziiliir. Bu kolay teknik, genetik algoritma
yardimi ile yan kulak¢ik minimizasyonu i¢in kullanilabilir.
Esdeger besleme ve esdeger paraboloid anten yontemlerini
kullanarak, bir dizi ile beslenen bir Cassegrain veya
Gregorian antenin 1s1ma Oriintiisii i¢in esdeger model bulmak
miimkiindiir. Hesaplamalarda besleme ve reflektor kisimlari
icin gerekli parametreleri kestirimi igin optimizasyon
yontemleri ve genetik algoritmalar kolaylikla farkli yapilar
icin uygulanabilir. Bu ydntemle, bilinen bir ikili anten
sistemine iligkin esdeger paraboloid antenin bulunabilecegi
ve analizin bu sistem {izerinden yapilabilecegi gibi, simetrik
esdeger paraboloid anten {izerinden analiz edilebilecek olan
ikili anten sisteminin tasarimi da esdeger paraboloid yontemi
kullanilarak kolaylikla yapilabilir.
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