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Sayfa 130

Bu calismada; istihbarat edinme yontemlerinden sinyal istihbarati ile ilgili bilgi verilmesini
miiteakip sinyal istihbaratinin en onemli boliimiinii olusturan telsiz yon tespiti konusuna
deginilmis, yon tespit yontemleri tizerinde durulmustur. HFSS 15.0 (Yiiksek Frekansli Yapisal
Simulator) programi kullanilarak, kii¢iik askeri birlik seviyesinde komutanin ihtiyaglar
dogrultusunda, komutanin emir komuta ettigi birlik personelinin arazideki konumunu tespit
edebilmesi maksadiyla, dost telsiz yon tespitinde kullanilacak mikroserit anten tasarimi
yapilmigtir. 1k olarak, hesaplanan boyutlar kullanilmak suretiyle tek yama anten tasarimi
yapilmistir. Tasarim sonucunda, geri doniis kayb1 (S11) -15,59 dB, kazanci 4,59 dB, yonlulik
degeri 4,72 dB, merkez frekans1 9,9 GHz ve bant genisligi 308 MHz olan tek yama anten elde
edilmistir. Tasarlanan tek yama anten boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen
kistaslar acisindan en ideal anten elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu sayede, geri doniis kayb1 (S11)
-24,60 dB, kazanc1 7,49 dB, yonliiliik degeri 7,57 dB, merkez frekansi 10 GHz ve bant genisligi

311 MHz olan tek yama anten elde edilmistir. Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten
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boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x1 yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Tasarim
sonucunda, geri doniis kayb1 (S11) -11,4132 dB, kazanci 10,2005 dB, yonliiliikk degeri 10,2166
dB, merkez frekans1 10,1 GHz ve bant genisligi 278 MHz olan 2x1 yama dizi anten elde
edilmistir. Tek yama antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x1 yama dizi antende de boyutlar
degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar ac¢isindan en ideal anten elde edilmeye calisilmistir.
Bu sayede, geri doniis kayb1 (S11) -24,7454 dB, kazanci 10,2365 dB, yonliiliik degeri 10,2519
dB, merkez frekansi1 10 GHz ve bant genisligi 458 MHz olan 2x1 yama dizi anten elde edilmistir.
Ucgiincii olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle
2x2 yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Tasarim sonucunda, geri doniis kayb1 (S11) -14,6091
dB, kazanci 13,7889 dB, yonliilikk degeri 13,7532 dB, merkez frekansi 10,2 GHz ve bant
genisligi 231 MHz olan 2x2 yama dizi anten elde edilmistir. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi
antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x2 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle
belirlenen kistaslar agisindan en ideal anten elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu sayede, geri doniis
kayb1 (S11) -24,3137 dB, kazanci 13,2953 dB, yonliilik degeri 13,2135 dB, merkez frekansi 10
GHz ve bant genisligi 264 MHz olan 2x2 yama dizi anten elde edilmistir. MUteakiben, en ideal
tek yama, 2x1 yama dizi ve 2x2 yama dizi antenler birbiriyle karsilagtirilmistir. Son olarak,
karsilastirma sonucu diger antenlere gore daha i1yi degerlere sahip oldugu tespit edilen 5.4x6,5
cm boyutlarinda 2x2 yama dizi antenin askeri tiniformanin bir parcasi olan kompozit bashga
entegre edilmesi ve elde edilen verinin akilli gézliik vasitasiyla, komutana anlik olarak iletilmesi
planlanmistir. Sonugta, goriis sartlarinin az ve ilerlemenin zor oldugu bir arazide, kiicik seviye
askeri birlik komutaninin, kendi birlik personelinin istikametini tespit edebilmesi ve bu sayede
dost ateslerini dogru olarak planlamasi, birligine emir komuta imkan kabiliyetinin artmasi

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyal Istihbarati, Telsiz Yon Tespiti, Yama Dizi Anten, Kiiciik Seviye
Askeri Birlik Komutani,
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In this study, after giving information about signal intelligence, which is one of the intelligence
acquisition methods, the issue of radio direction finding, which is the most important part of
signal intelligence, was mentioned and direction finding methods were emphasized. Using the
HFSS 15.0 (High Frequency Structural Simulator) program, a microstrip antenna was designed
to be used in friendly radio direction finding in order to determine the position of the unit
personnel commanded by the commander in line with the needs of the commander at the small
military unit level. Firstly, a single patch antenna was designed using the calculated dimensions.
As aresult of the design, a single patch antenna with return loss (S11) -15,59 dB, gain 4,59 dB,
directivity value 4,72 dB, center frequency 9,9 GHz and bandwidth 308 MHz was obtained. By
making changes in the designed single patch antenna dimensions, the most ideal antenna was
tried to be obtained in terms of the determined criteria. Thus, a single patch antenna with return
loss (S11) -24,60 dB, gain 7,49 dB, directivity value 7,57 dB, center frequency 10 GHz and

viii



bandwidth 311 MHz was obtained. Secondly, 2x1 patch array antenna design was made by
utilizing the optimum single patch antenna dimensions. As a result of the design, 2x1 patch array
antenna with return loss (S11) -11,4132 dB, gain 10,2005 dB, directivity value 10,2166 dB,
center frequency 10,1 GHz and bandwidth 278 MHz was obtained. As with the single patch
antenna, the designed 2x1 patch array antenna was tried to be the most ideal antenna in terms of
the determined criteria by changing the dimensions. In this way, 2x1 patch array antenna with
return loss (S11) -24,7454 dB, gain 10,2365 dB, directivity value 10,2519 dB, center frequency
10 GHz and bandwidth 458 MHz was obtained. Thirdly, 2x2 patch array antenna design was
made by utilizing the optimum 2x1 patch array antenna dimensions. As a result of the design, a
2x2 patch array antenna with return loss (S11) -14,6091 dB, gain 13,7889 dB, directivity value
13,7532 dB, center frequency 10,2 GHz and bandwidth 231 MHz was obtained. As with the
single patch antenna and 2x1 patch array antenna, the designed 2x2 patch array antenna was
tried to be the most ideal antenna in terms of the determined criteria by changing the dimensions.
In this way, 2x2 patch array antennas with return loss (S11) -24,3137 dB, gain 13,2953 dB,
directivity value 13,2135 dB, center frequency 10 GHz and bandwidth 264 MHz were obtained.
Subsequently, the most ideal single patch, 2x1 patch array and 2x2 patch array antennas are
compared with each other Finally, a 2x2 patch array antenna of 5.4x6.5 cm, which was
determined to have better values than antennas for evaluation purposes, was integrated into a
mounted head of the military mount and the data obtained was intelligently reviewed, instantly
transmitted to the commander. As a result, in an area where visibility conditions are low and it
is difficult to advance, the small-level military unit commander can determine the direction of
his unit personnel, thus plan friendly fires correctly and increase the command and command

capability of his unit.

Keywords: Signal Intelligence, Radio Direction Fnding, Patch Array Antenna, Small Level

Military Unit Commander.
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1. GIRIS

Istihbarat, devletlerin kendilerine tehdit durumunda olan veya daha sonraki zaman diliminde
tehdit olabilecek devlet veya unsurlara karsi, gizli olarak yirttukleri bilgi toplama faaliyeti ile

toplanan bu bilgilerin sistemli bir sekilde degerlendirmeye tabi tutulmasi surecidir.

Degisik yontemler kullanmak suretiyle elde edilen istihbarat, hedef unsur veya iilkenin silahli
kuvvetlerine ait karargah ve birliklerinin yeri, sahip oldugu imkan ve kabiliyetler, silahlarinin
Ozellikleri, destek guclerinin nitelikleri ve yerleri, teknolojik olarak gelismis sistemlerinin

ozellikleri ve konumu gibi bilgilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Sinyal istihbarati, teknolojinin gelismesine paralel olarak 6nemi her gecen giin artan istihbarat
edinme yontemlerinden bir tanesidir. Sinyal istihbarati, frekans bandinin tamamini kapsayacak
sekilde yaymlanmis olan sinyallerin tespit edilerek analiz edilmesi ve miiteakiben yayin yapan
sinyal kaynaginin konumunun tespit edilmesidir. (Schleher, 2004:35) Ozellikle yaym yapan
verici konumunun gergege yakin dogrulukla tespit edilmesi suretiyle, hedef unsurun konumu

hakkinda bilgi sahibi olunmasi giiniimiizde dnemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Harekat esnasinda, hedef unsura ait konum hakkinda bilgi sahibi olunmasi yaninda, dost unsur
konumunun tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir. Kiigiik seviye askeri birlik komutaninin,
Ozellikle goriis sartlarinin az ve ilerlemenin zor oldugu arazide, kendi birlik personelinin
istikametini tespit edebilmesi ile dost ateslerini dogru olarak planlamasi kolaylasir ve birligine

yonelik emir komuta kabiliyeti 6nemli derecede artar.

1.1  TEZIN AMACI

Bu calismada; kiiclik seviye askeri birlik komutaninin, goriis sartlarinin az ve ilerlemenin zor
oldugu bir arazide, emir komuta ettigi birlik personelinin konumunu anlik olarak tespit
edebilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, HFSS 15.0 (Yiiksek Frekansli Yapisal
Simulator) programi vasitasi ile telsiz yon tespitinde kullanilacak en ideal mikroserit anten elde
edilmeye calisilmistir. Ilk olarak tek yama anten tasarimi yapilmis, hesaplanan boyutlarda

degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal tek yama anten elde



edilmeye calisilmistir. Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten boyutlarindan
faydalanmak suretiyle 2x1 yama dizi anten tasarimi yapilmis, tek yama antende oldugu gibi
tasarimi yapilan 2x1 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar
acisindan en ideal 2x1 yama dizi anten elde edilmeye calisilmistir. Uglincii olarak, elde edilen
en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x2 yama dizi anten tasarimi
yapilmistir. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x2 yama
dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal 2x2 yama
dizi anten elde edilmeye calisilmistir. Muteakiben, elde edilen en ideal antenin kullanim
maksadimiza uygun olarak, askeri {iniformada bulunan kompozit basliga entegre edilmesi ve

elde edilen verinin akilli gozliik vasitasiyla, komutana anlik olarak iletilmesi planlanmistir.

1.2 TEZ ORGANIZASYONU

Ikinci boliimde, istihbaratin tanimi yapilarak istihbarat edinme ydntemlerine deginilmis,
muteakiben istihbarat edinme yoOntemlerinden sinyal istihbarati agiklanarak, sinyal

istihbaratinin tarihine deginilmistir.

Ucglincti béliimde, telsiz yon tespit (RDF) sisteminin tarihine deginilmis, sistem bilesenleri ile
RDF uygulama alanlar1 agiklanarak elektromanyetik dalgalarin o6zellikleri detayli olarak

anlatilmistir.

Dordinci  bolumde, telsiz yon tespit yontemleri detayli olarak aciklanmistir. Genlik
karsilagtirmali RDF yonteminde, donen yonlii anten kullanimi ile Watson-Watt yontemi, faz
karsilagtirmali RDF yonteminde ise Doppler, Pseudo-Doppler ve Interferometri yontemleri
sirastyla tanitilarak incelenmistir. Geleneksel hiizmeleme, Minimum Variance Distortionless
Response (MVDR) hiizmeleme ve Multiple Signal Classification (MUSIC) yontemleri yiksek

¢ozlnarlik telsiz yon tespit yontemleri olarak incelenmistir.

Besinci bolumde, kiguk askeri birlik seviyesinde komutanin ihtiyaglari dogrultusunda, birlik
komutaninin emir komuta ettigi birlik personelinin arazideki konumunu tespit edebilmesi i¢in
dost telsiz yon tespiti maksadi ile kullanabilecegi mikroserit anten tasarimi HFSS programi

vasitastyla yapilmistir. Bu maksatla, ilk olarak tek yama anten tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan



tek yama anten boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal
tek yama anten elde edilmeye ¢alisilmustir. Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten
boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x1 yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Tek yama
antende oldugu gibi tasarimi1 yapilan 2x1 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle
belirlenen kistaslar agisindan en ideal 2x1 yama dizi anten elde edilmeye ¢alisilmistir. Ugiincii
olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x2 yama
dizi anten tasarimi yapilmistir. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende oldugu gibi tasarimi
yapilan 2x2 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar agisindan
en ideal 2x2 yama dizi anten elde edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen en ideal tek yama anten,
2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi anten belirlenen kistaslar agisindan birbiriyle

karsilastirilmistir.

Altinci boliimde, KkugUk seviye askeri birlik komutaninin goriis sartlarinin az ve ilerlemenin zor
oldugu arazide kendi birlik personelinin istikametini tespit ve bu sayede dost ateslerini dogru
olarak planlamasi ile birligine emir komuta kabiliyetinin artmasi saglanmigtir. Bu maksatla, elde
edilen 2x2 yama dizi antenin, askeri tiniformanin bir parcasi olan kompozit basligin 6n kisminda
bulunan aksesuar bdlmesine monte edilmek suretiyle kullanilmasi planlanmistir. Montajin
yapilmasini miiteakip, anten Oriintiisli ve yonliiliikk degerinden yararlanmak suretiyle elde edilen
bilgi sayesinde, dost personelin arazideki konumuna ait istikametin tespit edilebilmesi
diistiniilmiistiir. Elde edilen verinin es zamanli olarak akilli gozliige aktarimi sayesinde ise birlik
komutaninin anlik bilgiye ulagsmasi, dost ateslerini dogru olarak yonlendirebilmesi ve birligine
emir komuta kabiliyetinin artmasi planlanmistir. Ayrica, 2x2 yama dizi anten bant genisligi (264
MHz), birlik personel sayisi kadar telsiz kanalina boliinmek suretiyle, her bir birlik personeline
bir kanal tahsis edilmesi planlanmis, anten Oriintii ve yonliiliik degeri ile alinan degerin belirli
bir esik seviyesinin {istiinde olmasi durumunda, dondiiriilen istikamette anten tarafindan alinan

verinin analiz edilmesini miiteakip akilli gozliik ekranina aktarilmasi diisiiniilmiistiir.

Son olarak yedindi béliimde, elde edilen sonug ve onerilere deginilmistir.



2. SINYAL iSTIHBARATI

Gergek zamana yakin istihbarat elde edilmesi iilkeler igin ¢ok 6dnemlidir. Clnki Ulkeler veya
unsurlar, kendileri i¢in 6nem arz eden ve bu nedenle 6grenilmesini istemedikleri birtakim
bilgilere sahiptirler. Hedef iilkenin haberlesme cihazlar1 tarafindan yayinlanan elektro-
manyetik enerjinin, sahip oldugumuz teknolojiye ait cihazlarla dinlenmesi, miteakiben

yorumlanmasi ve anlamlandirilmasi ile bu istihbarat elde edilebilir.

2.1  ISTIHBARATIN TANIMI

Kelime kokeni agisindan Arapga kokene sahip olan istihbarat kelimesi, “yeni 6grenilen bilgiler,
haberler, duyumlar” ve “bilgi toplama ve haber alma” anlamlarina gelmektedir. (TDK, 2011:
1215) Istihbarat1 tanimlamadan 6nce haber ve bilginin ne anlama geldigini tanimlamak daha

dogru olacaktir.

Haber, degerlendirilmemis verilerdir. Her tiirlii kaynaktan elde edilebilecegi gibi teyit edilmis
veya edilmemis, tam veya noksan, gercek veya gercege aykiri olabilir. Istihbarat agisindan
diisiniildiigiinde ise istihbaratin elde edilmesi i¢in kullanilan ham madde niteligindedir. Bilgi

ise degerlendirilen haberdir. Belirli bir zaman diliminde dogru ve gegerli olmasi gerekir.

Bu kapsamda istihbarat, “ulasilabilen biitiin agik, yari agik ve/veya gizli kaynaklardan her tiirlii
aracin kullanilmast sonucunda elde edilen her tiirlii veri, malumat ve bilginin ulusal genel veya
ulusal ozel plandaki politikalarin gerc¢eklestirilmesi ve ulusal politikalara zarar verilmesinin
engellenmesi amaci ile toplandiktan sonra énemine ve dogruluguna gére siniflandiriimasi,

karsilastirilmast, analiz edilerek degerlendirilmesi siireci sonucunda ulasilan bilgidir.”(Ozdag,

2008: 30)

2.2  ISTIHBARAT EDINME YONTEMLERI

Istihbarat stireci, istinbarat dongsi (intelligence cycle) olarak adlandirilan ve dort ana

boliimden olusan bir yapidan olusur. (Frini ve Boury-Brisset, 2011: 3)

Bu yap1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, ihtiya¢ ve onceliklerin belirlendigi planlama ve yonetim



ile baglar. MUteakiben, istihbarat gereksinimlerinin karsilanmasi igin ¢esitli kaynaklardan bilgi
ve istihbarat toplanir ve belirli gruplara ayrilir. Daha sonra, toplanan bilgi ve istihbarat
degerlendirme ve analiz islemine tabi tutulur. Son olarak, anlamli ve degerlendirilmis istihbarat

ihtiya¢ makamina ulastirilir. (Frini ve Boury-Brisset, 2011: 4)

Planlama ve Yonetim

Dagitim Toplama

Isleme, Degerlendirme ve Analiz

Sekil 2.1: Istihbarat Siireci

Stireg i¢inde istihbaratin toplanmasi asamasinda birbirinden farkli yontemler kullanilir. Bunlari
farkli kaynaklar farkli sekilde siniflandirmistir. Genel olarak istihbarat edinme yontemleri Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Istihbarat Edinme Yontemleri

ISTIHBARAT EDINME YONTEMLERI
S.NO KISALTMASI YONTEM ADI
1 | INSIST Insan Istihbarati
2 AKIST Acik Kaynak Istihbarati
3 SIBIST Siber Istihbarat
4 | GORIST Gorunti Istihbarati
5 | COMIST Cografi Mekansal Istihbarat




Tablo 2.1: istihbarat Edinme Yontemleri (devamr)

6 SINYIST Sinyal Istihbarat:

7 ILIST Iletisim Istihbarat:

8 ELIST Elektronik Istihbarat

9 YATSIST Yabanci Techizat Sinyalleri Istihbarati
10 | TELIST Telemetre Istihbarati

11 | OLCIST Olcii ve Isaret istihbarati

12 | TEKIST Teknik Istihbarat

13 | BIYOIST Biyometrik Istihbarat

14 | MALIST Mali Istihbarat

2.3  SINYAL ISTIHBARATI NEDIR?

Sinyal istihbarati, hedef unsura ait elektronik muhabere cihazlar tarafindan yayimlanan
elektromanyetik enerjinin, kendimize ait cihazlar vasitasiyla tespit edilerek dinlenmesi ve bu
sayede elde edilen bilgilerin analiz edilmesi faaliyetidir. (Ozdag, 2008: 135) Analiz sonucunda

diisman veya karsit unsurun niyeti, imkan ve kabiliyeti hakkinda detayl bilgi elde edilir.

Sinyal, bilginin taginma araci olarak diisiiniilebilir. Bu sinyalin tespiti, analizi ve kullanilmas1
ile elde edilen istihbarat cesitli alanlarda kullanilir. Bu kapsamda, sinyal istihbarati kullanim

alanlarini su sekilde siralayabiliriz;

» Teror orgiitii mensuplarinin telsiz goriismelerinden faydalanarak konumlarinin tespit
edilmesi,

Diigsmana ait silah ve techizatin imkan ve kabiliyetinin tespit edilmesi,

Giivenligimiz igin tehlikeli olabilecek sinyallerin engellenmesi,

Kendi kuvvetlerimizin konum takibi,

Devlete ait gizli kalmasi istenen bilgilerin saklanmasi,

Giivenlik ile ilgili politikamizin olusturulmasi,

vV V. V V V VY

Diismana ait bilgilerin elde edilmesidir.

2.4  SINYAL ISTIHBARATININ KISA TARIHI

Sinyal istihbarati, devletlerin birbirlerinin sifreli resmi dokiimanlarini ele ge¢irmek maksadi ile




sifreleri ¢6zme yontemlerini gelistirmeleri ile ortaya ¢ikmistir. 19. Yiizyilda, ilk olarak telgraf

haberlesmelerinin sifreleri ¢oziilmiistiir.

Birinci Dilnya Savasi esnasinda, Alman donanmasi tarafindan ingiliz donanmas1 Iskogya
kiyilaria sikigtirilmistir. Ancak Alman sifrelerini ¢ozmek suretiyle onlarin telsiz goriigmelerini

dinlemis ve bu sayede donanmalari kurtulabilmistir. (Aldrich, 1998: 36-58)

Ikinci Diinya Savasi esnasinda da, Amerika ve Ingiltere tarafindan Alman sifrelerinin ¢oziilmesi

ile birlikte haberlesmenin dinlenmesi savasin daha erken sonuglanmasina neden olmustur.

Gelismis olan iilkelerde bulunan sinyal istihbarat1 ile ilgili birimler I. ve II. Diinya Savaslar
esnasinda basit anlamda sifre ¢ozmek ile basladiklar1 yolda teknolojinin gelismesi ile ucaklarin,
denizaltilarin, insansiz hava araglarimin ve uydularin kullanilmasi ve sinyal tespitinin bu
vasitalarla da yapilmaya baslamasiyla teknolojik istiinliige sahip orgiitler olmuslardir. (Acar,
2011:169)



3. TELSIiZ YON TESPIT SISTEMi

Yon bulma olarak dilimize cevrilen Direction Finding (DF), en genel anlami ile yayin yapan
telsiz kaynaginin yon ve yerinin tespit edilmesidir. Verici kaynagini sadece telsiz olarak

sinirlandirmak dogru olmayacagindan, RDF ifadesinin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

3.1 TELSIiZ YON TESPIT SISTEM TARiHi

19. yiizyilin baslarinda, Hertz, Marconi ve Zenneck tarafindan yonlendirilmis anten
kullanilarak baglayan telsiz verici yon tespiti, 20. Yiizyilin baslarindan itibaren 6nemi giderek
artan bir konu haline gelmistir. Bu alandaki ilk tecriibeler, 1906 yilinda Marconi tarafindan
yapilmistir. Bu anlamda, yonlii bir anten yatay diizlemde 360° dondiiriildiigiinde, gelen sinyalin
tepe noktasindaki en yiiksek genligi, yayin kaynaginin gelis agis1 istikametinde olusur. (Jenkins
1991:53)

I. Diinya Savasinin ardindan, y0n tespit teknolojisinde ¢ok dnemli gelismeler yasanmistir. Her
ne kadar bu donemdeki yon tespit sistemleri mevcut teknolojiye gore ¢ok basit olsa da,
gunuimuz gelismis sistemlerinin temelini olusturmalart agisindan 6nem tasimaktadirlar. Yonli
antenin 360° déndiiriilmesi ile baslayan telsiz yon tespit siireci, coklu anten dizilimleri ve
karmagik bilgisayar algoritmalar1 kullanilmasi ile son yiizyilda gelisme gostermistir. (Bailey et

al. 2012: 44-68).

II. Diinya Savasindan sonra ise, gelen sinyalin faz farkindan yararlanmak suretiyle yeni
yontemler gelistirilmistir. Elektron tiiplerinin ve transistorlerin kullanilmaya baslanmasi ile
yiiksek frekanslarin kullanilmasi ekonomik agidan miimkiin kilinmigtir. Tm bu degisimleri ise
yon tespit yontemlerinin ve kullanim alanlarinin artmasini saglamistir. (Liang and Chia 2001:
363).

1970°1i yillardan itibaren, yuksek ¢oziiniirliik algoritmalari kullanilmaya baslanmistir. MUSIC
algoritmast 1977 yilinda Schmidt tarafindan, Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Technique (ESPRIT) algoritmasi ise 1989 yilinda Roy ve Kailath tarafindan

Onerilmistir.



3.2  TELSIZ YON BULMA SISTEMi BILESENLERI
Yon bulma sistemi temel olarak Sekil 3.1°de gosterildigi gibi,

» Anten dizisi,

> Alici Birimi,

> Islemci Birimi ve

» Goruntuleme Birimi (Ekran)’nden meydana gelmektedir.

Anten dizisi, havadaki elektromanyetik dalgayr almak i¢in tek bir anten olarak birlikte ¢alisan

birden ¢ok bagli anten kiimesidir. Anten dizisi tarafindan alinan radyo dalga frekansin (RF) ¢ok

yiiksek olmasi halinde, DF islemci birimi tarafindan nispeten diisiik frekansl ara frekansa (IF)
donistirtlir. (Kebeli 2015: 3)

Sekil 3.1: YOn Tespit Sistemi Bilesenleri



3.3 UYGULAMA ALANLARI

Askeri alanda kullanimindan sivil birimler tarafindan kullanilmasina, hiikiimet tarafindan
kullanimindan arastirma merkezleri tarafindan kullanimina kadar ¢ok c¢esitli uygulama alani

bulunan telsiz yon tespitinin baslica dort uygulama alani asagida sunulmustur;

» Askeri: Tehdit unsur veya diisman ile bunlara ait haberlesme vasitalarinin yerinin tespit

edilmesi ve bu sayede diismana kars listiinliik saglanmas.

» Arama ve kurtarma: Kayip veya yardima ihtiyaci bulunan personele arama kurtarma

gorevi bulunan birimler tarafindan ulasilmasi1 maksadiyla yerinin tespit edilmesi.

» Bilim: Arastirma birimleri tarafindan bazi hayvanlarin bilim amagli konumlarinin tespit

edilmesi ve izlenmesi.

> Radyo lzleme: Parazit kaynaklarinin ve yasadist vericilerin konumlarmin tespit

edilmesi.

3.3 ELEKTROMANYETIK DALGALARININ OZELLIKLERI

Elektromanyetik dalgalar temel olarak, ivmeli bir sekilde hareket eden elektrik yukleri
tarafindan olusur. Surekli olarak kendini tekrarlayan yani harmonik olarak hareket eden bir
elektronun titresimini buna Ornek olarak verebiliriz. Bu elektronlar bir radyo vericisindeki
birgok elektrondan biri olabilir. Buradaki her bir elektrik yiikii 10® Hz frekansla titresir. Sonugta,

elektron ivmelenir ve elektromanyetik dalga yayar.

Herhangi bir noktada meydana gelen manyetik alan degisimi bir elektrik alan degisimine,
elektrik alan degisimi de bir manyetik alan degisimine sebep olur. Bu iki alanin degisim
vektorleri birbirlerine diktir. Bir noktada enerji harcanarak periyodik bir alan degisimi meydana
getirilirse, bu enerji 151k hiziyla, ayn1 periyotlu elektrik ve manyetik alan dalgalar1 olarak uzaya

yayilir. Bu olaya elektromanyetik dalgalarin 1g1masi denir.

Elektrik alan vektorl E, manyetik alan vektoru B ye diktir ve her biri zamanla sintzoidal olarak
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degisir. E ve B ikisi birlikte ayn1 fazdadir ve dalganin ilerleme yoniine diktir. Bundan dolay1

elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir. Elektrik alan ile manyetik alan arasinda,

E = c.B bagintis1 vardir. E/B orani sabit ve 151k hizina () esittir. Sekil 3.2°de elektromanyetik

dalgalarin olusumu gosterilmektedir.

i Elelktril
A

alan deSigimi

|

I

|

| e

* MIanyretik
alan deSisimi

Sekil 3.2: Elektromanyetik Dalganin Olusumu.

Elektromanyetik dalgalarin frekans ve dalga boyu degerleri farkli da olsa bu degerlerin carpimi

daima 151k hizina esittir. Dalga boyu birbirinden farkli olan elektromanyetik dalgalar farkl

oOzelliklere sahiptir. Cok ¢esitli kullanim alanlari olan bu elektromanyetik dalgalara 6rnek olarak

asagidaki 1sinlar verilebilir.

» Radyo dalgalari,

» Televizyon dalgalari,
» Mikrodalgalar,

» Kuzilotesi dalgalar,

» Radar dalgalari,
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» Gortilebilir 151k dalgalari,

» Ultra-viole 1sinlari,

» Xsilari,

» Gamma 1sinlart.

Dalga boylarinin biiyiikligline

gore elektromanyetik dalgalarin siralandigi cetvele ise

elektromanyetik spektrum denir. Sekil 3.3’te elektromanyetik spektrum gosterilmistir.

Gama isim

X-1s1m

Mordtesi

o Dalgaboyu

|
o
>

400

—100 nm

Gorunuar 1sik

KizilStesi

Mikrodalga

1000 nm
1 g

— 10 yum
— 100 um
{ 1000 gem
1T mm
— 1 cm

— 10 cm

Radyo, TV

~
X
» =
= S
_,‘2§
o
| g
10'2_
= 4098
<
'._
—_—
pype— — 1017___
o E
= =
S = 101
£ &
= 10"
—
2 10"_
103
10'2_
1000 MHz —— 10|
: UHF
500 MHz - 10|
1 10°
T verE
‘7-13 10° _|
100 MHz — Fm [l
= EVHF 107 _
- 2-6
SO MHz -
) 105 __

Uzun-dalga

10m

— 100 m

— 1000 m

400 nm

S00 Nnm

S00 nm

700 nm

Sekil 3.3: Elektromanyetik Dalgalarin Frekans Spektrumu.
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4. TELSIZ YON TESPIiT YONTEMLERI

Telsiz sistemlerinin yon ve konum tespiti, degisik yontemler ve bu yontemlere bagli degisik
anten yapilar1 kullanilarak yapilmaktadir. Genel olarak bu yontemlerin {i¢ ana siniflandirmasi

su sekildedir:

> Genlik Karsilasgtirmali Y6n Bulma Ydntemleri,
> Faz Karsilastirmali Yon Bulma Y ontemleri,

> Yuksek Cozundrlik Yon Bulma Ydntemleri.

Tarihsel olarak incelendiginde, ilk yon tespit sistemlerinde genlik karsilagtirma yontemi iginde
degerlendirilen yonli anten kullanimi ile Watson-Watt yonteminin kullanildigr goriilmektedir
(Gurel, 2018: 4). Genlik karsilagtirmali yontemlerde, antene gelen sinyallerin genlik
farklarindan yararlanmak suretiyle yon tespiti yapilir. Watson-Watt yontemi, genlik

karsilastirmali yon tespit sistemlerinde en yaygin kullanilan yontemdir (Charge, Wang, and
Saillard, 2000: 3045).

Faz karsilagtirmali yontemlerde ise, antene gelen sinyallerin faz farklarindan yararlanmak
suretiyle yon tespiti yapilir. Interferometri ve doppler etkisinin kullanimi gibi yontemler faz
karsilagtirmali yontemlerdir. Antenler arasindaki mesafe nedeniyle, elektromanyetik dalga
antenler tarafindan farkli fazlarda tespit edilir. Antenler arasindaki faz farki kullanilmak

suretiyle elektromanyetik dalganin gelis istikameti belirlenir (Sarag, 2009: 419).

Yon bulma teknolojisinde meydana gelen gelismeler sonucunda, 1smn sekillendirme
(Beamforming) ve MUSIC (Cok kanalli sinyal siniflandirmasi) gibi yiksek ¢ozinUrlik yon
bulma yontemleri ortaya ¢ikmistir (Wu, 1991: 375).

4.1 GENLIK KARSILASTIRMALI YON TESPIT YONTEMLERI

Genlik karsilagtirmali yon tespit yontemleri olarak, donen yonli anten kullanimi ile Watson-

Watt yontemlerinden bahsedilecektir.
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4.1.1 Donen Yonli Anten Kullanimi

Donen yonlii anten kullanim1 yonteminde, dar huzmeli bir yonlii anten kendi etrafinda stirekli
olarak 360° dondriliir. Horn, spiral, siniis, vivaldi veya log-periodic antenler bu yontemde
kullanilan anten gesitleridir.(Lipsky, 2004: 298) Sekil 4.1°de goriildiigii gibi -60° igin sinyal

seviyesi dar ve genis huzme igin sirasiyla 0.03 ve 0.18 olarak 6l¢iilmiistiir.

Alman Giig 90
1 T
120 60 Dar Sinyal
jo.o} Sinyal Seviyesi = 0.03
o.a -
30
.7
o-6- sl Hedef
0
o.51 - o

0.4

0.5
jo.3[
0.2 1 ~ -30
.1} 1.5 Genis Sinyal
o -120 -60 Sinyal Seviyesi = 0.18

Dar Genis -90

Sekil 4.1: Yonlii Anten Sinyal Seviyesi (-60°)

Anten dondiiriilmeye devam ettiginde Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 10%°de (hedef istikametinde)

sinyal seviyesi dar ve genis hiizme i¢in 1.00 olarak dl¢lilmiistiir.

Ahnan Gii¢ 90
1
120 60 Dar Sinyal

Sinyal Seviyesi = 1.00

30
> A N
/ P Hedef
/.
0/
o
S /
05 \ 5

1 -30

.8 Genis Sinyal

-120 -60 Sinyal Seviyesi = 1.00

Sekil 4.2: Yonlii Anten Sinyal Seviyesi (10°)
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Yonlii anten dondiiriilmeye devam ettigi siirece, hedef istikametine yaklastikca sinyal seviyesi
giderek artar ve en yiiksek oldugu istikamet ise hedef istikametidir. Ancak Sekil 4.3’te
goriildiigii gibi hedef istikametinden sonra dondiiriilmeye devam ederse, elde edilen sinyal

seviyesi giderek azalir.

Alman Giic )

Dar Sinyal
120 60

Sinyal Seviyesi = 0.69

30
1 Hedef
0
0

1 -30

0.5

15 Genis Sinyal

-120 60 Sinyal Seviyesi = 0.94

‘ Dar Genis 90

Sekil 4.3: Yonlii Anten Sinyal Seviyesi (30°)

Diger yontemler ile kiyaslandiginda, yonlii anten kullanimi, diger yontemlere gore daha basit,
kullanim1 kolay ve maliyet agisindan daha uygundur. Ancak, donme hareketine bagli olarak,
Ozellikle darbe genisligi disiik ve darbe tekrarlama araligi biiyiik sinyal formlarinin yakalanmasi

ve yon tespitinin yapilmasi igin uygun degildir.

4.1.2 Watson-Watt Yodntemi

Watson-Watt yontemi, genlik karsilastirma prensibi temelinde kullanilan en yaygin yontemdir.
Ik olarak Robert Alexander Watson-Watt tarafindan atmosferik olaylari izlemek amaci ile
kullanilmasi nedeni ile bu ismi almistir. (Watt 1926: 74) Bu yontemde genelde Adcock ve dong
(Loop) antenler kullanilir. Bir Adcock anten dizisinde doért anten giftler halinde gruplandirilir
ve her cift bir referans ekseni boyunca konumlandirilir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi ¢iftlerden
biri Kuzey-Guney (K-G) ekseninde (Y), digeri ise Dogu-Bati1 (D-B) ekseninde (X) yer alan bir
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cifttir.

Kuzey
Uxc — Bati Dogu
) TUke Giiney
tan O =
Usep
I
Usb

Sekil 4.4: Watson-Watt Yontemi ve 4 Dipolli Adcock Anten Dizisi

Anten dizisi, K-G ve D-B ekseni boyunca uzanan her bir anten ¢ifti ile yapilandirildiktan sonra,
ilgi sinyalinin (SOI) varis istikametinin (DOA) belirlemesi gerekmektedir.

Dogrusal diizlem dalgasinin s(t) ve varis istikamet agisinin () oldugunu varsayalim. Ayrica,
kuzey istikametinin Y dizleminde, dogu istikametinin X diizleminde oldugu XY diizlemi olsun.
Merkez noktasinin, XY diizleminin kesistigi noktada oldugunu ve antenlere olan mesafenin d

oldugunu diistinelim. Bu durumda her bir anten voltaji Esitlik (4.1)’de gosterilmektedir.
Vi) =5 () @540 © an
Ve (t) = s () gdkdsin(®)
Vo (t) =s (t) e@kdes®
VB (t) =3 (t) i kdcos (©)

Burada k, dalga numarasidir. Kuzey ve giiney antenlerine ait voltaj farkina ait denklem ise
Esitlik (4.2)’de gosterilmektedir.

Vk (t) o VG (t) - S(t) (e jkd sin(0) — e-jkd sin(0)) (42)
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Bilinen Esitlik (4.3) kullanilarak,
Sin(x) = le(ejx — &) (4.3)
Esitlik (4.2), Esitlik (4.4)’te gosterildigi gibi sadelestirilir.
VK () — Ve () = s(t)2j sin(kd sin(®)) (4.4)

Dalga sayisinin degeri diisiik oldugunda, yani k<<l1 ise, sin(x) =~ x olur. Boylece denklem daha
da sadelesir ve Esitlik (4.5) elde edilir.

Vi (t) — Ve (t) = 5(t)2] kd sin(0) (4.5)

Benzer sekilde, Dogu ve bati antenleri aras1 voltaj farki basit olarak Esitlik (4.6)’da ifade

edilmistir.
Vb (t) — VB (t) = s(t)2jkd cos(0) (4.6)
Gelis acis1 ise Esitlik (4.7) sayesinde bulunur;

VKG  VK(t) - VG(t) s(t)2jkdsin(0) sin(0)
VDB  VD(t) —VB(t) s(t)2jkdcos(0) cos(0)
ve Esitlik (4.8) ile hesaplanur.

(4.7)

V KG
0 = Arctan —— (4.8)
VDB

Sonug olarak, Esitlik (4.8)’den anlasilacag iizere sinyalin seviyesi her antenden alinan sinyal
seviyeleri kullanilarak belirlenir ve genlik seviyeleri oranlandiktan sonra ters tanjant dontisUmu

ile gelis agis1 tespiti yapilir.

Watson-Watt yontemi, uygulamasmin kolay olmasi ve yer ihtiyacinin az olmasi sayesinde
tasiabilir sistemlerde kullanilabilmektedir. Dezavantaj olarak, darbe genisligi diisiik kisa siireli
sinyallerde ve darbe tekrarlama araligi biiyiik sinyallerde yon bulma islemi

gerceklestirebilmektedir. Capraz dongl anten kullanildiginda, antenlerin kisa agikligi nedeni ile
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¢ok yollu sinyal yayilimlarinin fazla oldugu ortamlarda hatalar meydana gelir. Adcock antenleri
sayesinde, antenler arasi mesafe agilabildiginden c¢ok yolluluk etkisi ile olusan hata

indirgenebilir (Poisel, 2014: 319)

4.2  FAZ KARSILASTIRMALI YON TESPIT YONTEMLERI

Doppler etkisinin kullanimi1 ve interferometri yontemleri, faz karsilastirmali yon tespit

yontemleridir.

4.2.1 Doppler Yontemi

Doppler yon tespit yontemi, 1842 yilinda Avusturyali fizik¢i Christian Doppler tarafindan
tanimlanan “Doppler Etkisi”nden ortaya ¢ikmistir. Doppler etkisi, hareket eden bir kaynaktan
alictya gelen dalga frekansinin kaynak ve alicinin goéreceli hizi ile orantili olarak degisimi olarak
tanimlanir. Bu tanima gore, hareket eden kaynak aliciya yaklastikca dalga frekans: yiikselir,

uzaklastikca azalir (Kebeli, 2015: 13).

Earp and Godfrey of Standard Telephones and Cables Ltd, ilk kez 1947 yilinda “Doppler
Etkisi”’ni resmi olarak Doppler yon tespitine uyarlamistir (Products, 1998). Ydntemde dairenin
cevresinde fiziksel olarak dondiiriilen ¢ok yonlii bir antene bagli tek bir alic1 kullanilir. Anten
sinyal kaynagina dogru ilerledik¢e Doppler Etkisi alinan frekansi artiracak ve anten kaynaktan

uzaklastik¢a alinan frekans azalacaktir.

Anten yoriingesi boyunca hareket ederken farkli konumlarda alian frekans, Sekil 4.5te 0°,
Sekil 4.6°da 80°, Sekil 4.7°de 180° ve Sekil 4.8’de 260° icin gdsterilmistir. Anten sinyal
kaynagindan uzaklastikca kirmizi renkli grafikte gosterildigi gibi frekans azalir, sinyal
kaynagina yaklastikca mavi grafikte gosterildigi gibi frekans artar. Yesil grafikte antenin sinyal
kaynagina dik konumdaki frekansi, siyah grafikte ise antenin farkli konumlar i¢in Sl¢iilen
frekans gosterilmektedir. Antenin farkli konumlari i¢in alinan frekansin nasil degistigi siyah
grafikteki frekans goriintiileri kiyaslandiginda acgikca goriilmektedir. Anten tarafindan alinan

sinyal, ddnmeye bagli olarak degisen frekans modiilasyonlu bir sinyal olacaktir. Anten ¢ikisi bir

demodiilatore baglandiginda, donmeye baglh frekans degerine sahip yine ayni sinyal elde
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edilecek ve aradaki tek fark sinyalin faz farki olacaktir. iste bu faz farkindan yararlanilarak

sinyal istikameti bulunur (Products, 1998).

Doppler Anten

AVAVAVAVA
AVAVAVAV.

Toward source )
T T -

03 04 05 06 0.7 08 09 1
to source (source frequency)

01 02 03 04 086 07 08 09 1
Away from source (mlnbnum frequency)

0 o1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Roceived signal with the antenna at Odegroes

0 01 02 03 04 05 06 07 08 () 1

Sekil 4.5: Doppler Antenin 0% de Aldig: Sinyal Frekansi

Doppler Anten

AVAVAVAYAY

Away from source (minimum frequency)

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Received signal with the antenna at 80degrees

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.6: Doppler Antenin 80 de Aldig1 Sinyal Frekansi
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Doppler Anten

“o o1 04 1

/./\/\/\/\/

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Toward source (maximum frequency)

1o source (;

0 01 02 03 04 05 06 07

Away from source (minimum Mqutncy)

Roceived signal with the antenna at 180degrees

Sekil 4.7: Doppler Antenin 180%°de Aldig1 Sinyal Frekansi

Doppler Anten

AVAVAVAVAY

) 0.1 02 03 04 05 086 07 08 09 1

{AVAVAVAVAVAY

Toward source

01 02 03 04 08 1
Perpendicular to source (-ouru mqu.n cy)

o 01 02 03 04
Away from source (minimum frequency)

Received signal with the antenna at 260degrees

0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Sekil 4.8: Doppler Antenin 260%°de Aldig1 Sinyal Frekansi
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4.2.2 Pseudo-Doppler Yontemi

Pseudo-Doppler yontemi Doppler yonteminin teknolojik olarak gelistirilmis halidir. Doppler
yonteminde dairesel bir yoriingede hareket ettirilen anten yerine, Pseudo-Doppler yonteminde
bu dairesel yoriingeye belirli araliklar ile antenler yerlestirilir. Bu sayede Doppler yonteminde

karsilasilan anteni dondiirme zorlugu ortadan kaldirilmis olur.

Doppler yonteminde, daha ©nce bahsedildigi gibi, Doppler etkisi ile olusan frekans
kaymasindan yararlanilarak sinyal gelis a¢is1 hesaplanir. Ancak antenin belirli ve sabit bir hiz
ile dondirtlmesi zordur. Bu giicliigii ortadan kaldirmak i¢in Pseudo-Doppler yontemi
gelistirilmistir. Yontemde, Doppler frekans kaymasi esit ve dairesel olarak yerlestirilmis alici
antenlerin anahtarlanarak degistirilmesi ile olusturulur. Anten ¢ikisi ise bir demodiilatore
baglanarak demodiilatoriin ¢ikisindan elde edilen bilgiler kullanilmak suretiyle faz farklilig

belirlenir ve sinyal istikameti hesaplanir (Cianos, 1993: 372-376).

I |

v
C /
~—_ By

Sekil 4.9: Dort Antenli Pseudo-Doppler Ydntemi

Sekil 4.9°da birbiri ile ayn1 6zellikte dort adet anten dairesel bir yoriingede ve birbirine kaynak
sinyal dalga boyunun (/) yaris1 veya daha az bir mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Her

bir anten tarafindan alinan sinyal bir 6nceki anten tarafindan alinan sinyal ile karsilastirildiginda
bir faz kaymasina sahip olacaktir. Faz kaymasinin derecesi, sinyal dalgasinin gelis agisina,
frekansa ve antenin konumuna baglidir. Bu kapsamda; her bir anten tarafindan olusturulan

sinyali Esitlik (4.9)’da oldugu gibi ifade edebiliriz;
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S (t, i) = I(t) Xi (4.9)

Her bir anten icin,

.2Tr 2mi

X = el 7 OS(y TPAOA) _ 46i (PA0A) (4.10)

I(t) anten dizisinin merkezinde alinan sinyal degeri, r anten diziliminin metre cinsinden yarigapi,
A sinyalin metre cinsinden dalga boyu, N dizilimdeki anten sayisi, @aoa sinyal gelis agis1 ve |

kacginct anten oldugudur.

Anten ¢ikist demodiilatore baglanip, demodiilatoriin ¢ikisindan elde edilen bilgiler
filtrelendiginde bir siniis dalgasi olusturulur. Olusan siniis dalgalarinin faz degisimlerinden

faydalanmak suretiyle sinyal gelis istikameti hesaplanir.

4.2.2 interferometri Yontemi

Interferometri ydnteminde, antenler arasindaki faz farki dlciilmektedir (Jacobs and Ralston
1981). Sekil 4.10°da gosterildigi gibi iki adet anten birbirine d mesafesi kadar uzaklikta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sinyal dalgasinin antenlere 6 agisi ile geldigini ve antenlere gelen

dalganin faz farkin1 A® oldugunu farz edersek;

Antenler arasindaki faz farki Esitlik (4.11)’de,

A® =2 sin 0 (4.11)

Sinyal gelis agis1 ise Esitlik (4.12)’de gosterilmistir.

AAD

— -1
0 = cos (Zdn)

(4.12)
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Gelen Dalga

Anten 1

Sekil 4.10: iki Anten Aras1 Faz Farki

Antenler arasindaki faz farki, sinyal kaynaginin konumuna gore degisir. Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sinyal kaynagiin farkli konumlari i¢in antenler arasinda olusan faz

farki gosterilmektedir.

Fazx Fasky

Anten 1 Anten 2

1

Sekil 4.11: Antenler Arasi Faz Farki (Sinyal Kaynagi 10°)
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Faz Farla

Anten 1 Anten 2

Sekil 4.12: Antenler Aras1 Faz Farki (Sinyal Kaynagi 90°)

Faz Farla

Anten 1 Anten 2

Sekil 4.13: Antenler Aras1 Faz Farki (Sinyal Kaynag: 190°)
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Faz Fark:

Anten 1 Anten 2

Sekil 4.14: Antenler Aras1 Faz Farki (Sinyal Kaynag1 270°)

43 YUKSEK COZUNURLUK YON TESPIiT YONTEMLERI

Yon tespit algoritmalar1 genel olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar, geleneksel algoritma

(geleneksel hiizmeleme yontemi, MVDR hiizmeleme) ve alt uzay algoritmasi (MUSIC)’dr.

4.3.1 Geleneksel Hizmeleme

Geleneksel hiizmeleme yontemi (CBF) Bartlett yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Yontem,
ilgili agisal bolgenin taranarak gelen dalganin giicliniin her gelis acisinda Olglilmesi temeline

dayanir. En yiiksek giiciin 6l¢iildiigli gelis acis1 sinyalin gelis agis1 olacaktir.
Bir hlizmeleme sistemi Esitlik (4.13)’te oldugu gibi ifade edilir;
y [n] = Xk=1 Wi X« [N] (4.13)

Xk [n], n aninda alinan sinyal, wk hiizmelemenin agirlik vektorii, N anten dizilimindeki anten

sayisidir.
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Esitlik (4.13)’te bulunan vektorl, w = [wi, Wz, ..Wn] T ve xn = [x1[n], x2[n], ...xn [n]]" olarak
ifade edersek Esitlik (4.14) elde edilir.

y[n]=w " x (4.14)
Boylece, her bir gelis agisinin giicii Esitlik (4.15) ile ol¢lar.

P(©)=E[jw " xn[*] (4.15)

Sekil 4.15’te farkli agilar i¢in klasik hiizmeleme yontemi ile gelis acis1 tahmini gosterilmektedir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aci (Derece olarak)

Sekil 4.15: Farkli Acilar i¢in Klasik Hiizmeleme Yontemi Ile Gelis Agist Tahmini

Hesaplama agisindan basit olmasina ragmen, klasik hiizmelemede yan loblarin yiikseklik ve
genislikleri yiiksektir. Her ne kadar sinyal kaynagi agisinda olusan lobun genisligi dar olsa da

yan loblarin uzun olmasi yontemin ¢oziiniirliik seviyesini diigiiriir (Kebeli, 2015: 19).
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4.3.2 MVDR Hluzmeleme Yodntemi

MVDR veya Capon’s minimum variance distortionless response olarak bilinen yontem, 1969
yilinda J.Capon tarafindan onerilmistir (Capon, 1969: 1408-1518). Miimkiin olan her gelis agis1
icin sinyalin giiciiniin 6l¢iilmesi prensibine dayanmasi nedeniyle klasik hiizmeleme yontemine
cok benzer. Yontemde, hiizme kazanci, sinyalin gelis acisinda 1’e ayarlanarak diger yonlerden

gelen sinyallerin ¢ikis giicii en aza indirilir. Aslinda bu kasith olarak yapilan bir kiigiiltmedir.

Sekil 4.16°da farkli agilar igin klasik ve Capon’s MVDR hiizmeleme yontemleri ile gelis agisi
tahmini karsilagtirmasi gosterilmektedir.

R ! - — - — - Beamforming
' CAPON

| - 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
Aci1 (Derece olarak)

Sekil 4.16: Farkli Acilar i¢in Klasik ve Capon’s MVDR Hiizmeleme Ydntemleri ile Gelis
Acis1 Tahmini Karsilastirmasi

MVDR hiizmeleme, klasik hiizmelemeye gore daha yiiksek ¢Oziiniirliik saglar ancak, yuksek
diizeyde korelasyonlu sinyallerin mevcut olmasi durumunda zayif duruma gelebilecek bir ters

matris hesaplamasi gerekli olmasi dezavantaj olarak karsimiza g¢ikar (Foutz, Spanias, and
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Banavar, 2008: 1-79).

4.3.3 MUSIC (Multiple Signal Classification) Yontemi

MUSIC algoritmasi 1976 yilinda Schmidt tarafindan 6nerilmistir (Schmidt 1986). Ydntem, giris
kovaryans matrisinin degerlerini kullanarak gelen sinyal sayisint ve gelis istikametini

dogrulukla hesaplayabilen alt uzay tabanli bir yontemdir.

Bir dogru boyunca ve birbirine esit uzaklikta yerlestirilmis M adet antenden olusan bir anten
dizisi diistinelim. Bu anten dizisine D adet sinyal kaynagindan toplamda alinan isaret Esitlik
(4.16)’da gosterildigi gibi ifade edilir (Schmidt, 1986: 276-280).

u(t) = X2=2 a(01) su(t) + n(t) (4.16)

Anten dizisi ¢ikisindan alinan ve u(t) ile ifade edilen toplam isaret Esitlik (4.17)’de

gosterilmistir.
SO(t)
S1(t)
u(t) = [a(6o) a(01) ... a(6p-1)] S +n(t) (4.17)
SD—-1(t)

= As(t) +n (1)

Esitlik (4.17)’de bulunan S(t) = [So(t) Si®) .. Spa(t)]" gelen isarete ait vektor,
n(t) = [no(t) nu(®) ... nma(t)]" gurdlth vektoridir. a(®; ), j’inci isarete ait gelis agisina karsilik

dizi izleme vektoriddr.

Anten dizisi ¢ikisindan alinan toplam isaret kullanilmak suretiyle elde edilen kovaryans matrisi

Esitlik (4.18)’de gosterilmistir.

Ru =7 2R3 ucuet (4.18)
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Daha sonra, Rw matrisine Ryy V = VA olacak sekilde o6zdeger ayrigimi uygulanir.
A= diag{/o, A1, Am-1} dzdegerler ve V = [qo Q; .. m-1] dzvektorler hesaplanir. Ryy matrisinin
0zdegerlerinden K tanesi 0 degerini alir ve gelen D isaret sayisi, D = M — K olarak bulunur
(Schmidt, 1986: 276-280).

Miiteakiben MUSIC spektrum ifadesi Esitlik (4.19)’da gosterildigi gibi hesaplanr.

af(e) a(e)

OV Va0 VN T G0 Gos o gual (4.19)

Pmusic (0)=

Pwmusic (0) ifadesinde, D adet tepe degeri bulunarak isaretlere ait gelis agilar1 hesaplanir (Liberti
and Rappaport 1999).

Sekil 4.17°de Klasik, Capon’s MVDR hiizmeleme ve MUSIC yontemlerinin farkli agilar igin
karsilagtiritlmast gosterilmektedir. Diger yoOntemlere gore MUSIC yoOnteminin daha iyi

performans gosterdigi anlasilmaktadir.

45
— - — - Beamforming
40 — — — CAPOMN -1
MUSIC
35 -1
304 | ’ | -
25t | | || || 4
- [ | | (|
20 (| | | | I [ ' .
| |
[ 1 [ [ I
[\ I [ ] [ |
15} | II | | | 1 | 1
) 1
| |
f | | | \
1o} \ \ [N\ -
| e\ Fa o = .
e Fr NN “ll 4 _\a P o -
N _-/,- P _— “I'l A - " B -
sk - h"ﬂ-__//.-' S W Ny A P |
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Y ' Y A
4 & !
L _—
W S ¥ =
0 i 1 q‘\h ~ -—""_-r/:{ . ' 2
1]} S50 100 150 200 250 300 350
Aci (Derece olarak)

Sekil 4.17: Farkli Acilar i¢in Klasik, Capon’s MVDR Hiizmeleme ve MUSIC Yontemleri Ile
Gelis Ac¢is1 Tahmini Karsilagtirmasi
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5. KUCUK SEVIYE ASKERI BIRLIK KOMUTANI iCiN
MIiKROSERIT ANTEN TASARIMI

Harekati seviyelerine gore inceledigimizde, kiiciikten biiyiige dogru taktik, operatif ve stratejik
seviye olmak iizere ii¢ seviyeye ayirabiliriz. Bu kapsamda, timen ve daha kicuk birlikler taktik
seviye, ordu ve kolordu birlikleri operatif seviye ve kuvvet komutanliklari ile daha iist birlikler

ise stratejik seviye olarak kabul edilir.

Savas alaninin degisen ortami, karar vericiyi kisa siire i¢inde durumu degerlendirerek uygun
birlikleri harekata sokmaya zorlar. (Chmielewski, 2020: 559-566). Harekat alanina sevk edilen
ve taktik seviyedeki muharebeleri icra eden bu kicik seviye birliklerin kullandiklar: taktikler
ve sahip olduklari teghizat ise strekli degisim halindedir. Gunumizde, taktik seviyede harekat
icra eden komutanlar kendilerine yardimci olan 6zel yazilim yiikli mobil cihazlar ile
donatilmistir (Chmielewski, 2020: 559-566).

Ozellikle i¢ giivenlik harekat ortaminda, kii¢iik seviye askeri birlik komutani terdrist unsurlar
hakkinda birgok bilgiye ihtiya¢ duyar. Harekatin planlanmasi sathasinda, arazide ihtiyag
duyulan bilginin bir kismi ¢esitli vasitalar araciligr ile list komutanlik tarafindan ast unsurlara
saglanir. Ancak harekat esnasinda, degisen duruma yonelik ilave bilgilerin elde edilmesi dost
unsurlarin bekasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu ihtiya¢ duyulan bilginin basinda, terérist

unsurlarin arazideki konum bilgisi gelir.

Hedef unsur konumu hakkinda bilgi sahibi olunmasi yaninda dost unsur konumunun tespiti de
onem tasimaktadir. Kiiclik seviye askeri birlik komutaninin, 6zellikle goriis sartlarinin az ve
ilerlemenin zor oldugu arazide, kendi birlik personelinin istikametini tespit edebilmesi ile dost

ateslerini dogru olarak planlamasi kolaylasir ve emir komuta kabiliyeti artar.

Bu boliimde, kiigiik askeri birlik seviyesinde komutanin ihtiyaglari dogrultusunda, birlik
komutaninin emir komuta ettigi birlik personelinin arazideki konumunu tespit edebilmesi igin
maksadiyla dost telsiz yon tespitinde kullanilacak mikroserit anten tasarimi HFSS 15.0 programi
vasitastyla yapilmistir. Bu maksatla, ilk olarak tek yama anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan

tek yama anten boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal

30



tek yama anten elde edilmeye ¢alisilmustir. Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten
boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x1 yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Tek yama
antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x1 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle
belirlenen kistaslar a¢isindan en ideal 2x1 yama dizi anten elde edilmeye ¢alisiimustir. Uciincii
olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x2 yama
dizi anten tasarimi yapilmistir. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende oldugu gibi tasarimi
yapilan 2x2 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar a¢isindan
en ideal 2x2 yama dizi anten elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen en ideal tek yama anten,
2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi anten belirlenen kistaslar agisindan birbiriyle

karsilastirilmistir.

Geleneksel antenlere gore mikroserit yama antenlerin daha hafif, daha diisiikk maliyetli ve diisiik
profile sahip olmasi bakimindan yaya intikal halinde olan hareketli unsurlara avantaj saglamasi

nedeniyle tasarlanan anten olarak mikroserit anten tercih edilmistir.

Bu kapsamda, Sekil 5.1’de HFSS 15.0 programi ile anten tasariminin akis semasi

gosterilmektedir.

Basla

| Dielektrik Malzemenin Secimi |

I Dhelektirk Malzeme ve Yiizeyvin Olusturulmasi I

I Yama wve Besleme Hattinin Olugturulmas: I -—

I Fiziksel Boyutlarin Belirlenmesi I

Tasarlanan Model
wve Parametrelerin
Dogrulanmasi

| HFSS Similasyon |

I Son I |

Sekil 5.1: HFSS Anten Simiilasyonu Akis Semasi
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5.1 MIKROSERIT ANTENIN OZELLIKLERI

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi mikroserit anten, iki adet iletken malzeme arasina dielektrik bir
malzeme yerlestirilmesi ile elde edilir. Iletken malzemelerden birisi toprak, digeri ise besleme
baglanmak suretiyle 1s1ma yapan yiizeydir. Profilinin ve boyutlarinin diger antenlere gore daha
kiclk olmasi sayesinde ucak ve insansiz hava tasitlart gibi alanlarda yiizeye yapisik olarak
kullanilir. Dielektrik malzemenin yiiksekligi (h) genelde dalga boyuna oranla gok kiiguik olarak
(0 0032 < h < 05.0 1), dielektrik sabiti (&), 2 < & < 12 olarak, yama uzunlugu ise (L),
3/ 2/ Ao < L < Ao Olarak segilir. Dielektrik katsayis1 diisiik ve kalin malzemeler tercih edilirse
bant genisligi artar ve 1s1ma daha iyi olur ama diger malzemelerin boyutlar1 artar. Aksine
dielektrik katsayisi yiiksek olan ve ince malzeme tercih edilirse kayip artar ama diger
malzemelerin boyutlar1 azalir ve bu da kullanisliligi olumlu yonde etkiler (Constantine A.
Balanis, 2016: 283-286).

/.r

AltKatman h ¢

T

Toprak

Sekil 5.2: Mikrogerit Antenin Genel Yapist

5.2 10 GHZ MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

Anten tasarimi ve benzetimi ANSYS HFSS 15.00 programi kullanilmak suretiyle yapilmistir.
Oncelikle tek yama anten, daha sonra 2x1 ve 2x2 dizi yama antenler tasarlanarak birbiriyle

karsilastirilmak suretiyle analiz edilmistir. Anten tasariminin iyi olmasi i¢in her bir tasarim igin
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birden fazla benzetim yapilmaistir.

Daha yiiksek kazang degerleri elde edilebildigi icin anten tipi olarak mikroserit yama anten
dizisi segilmistir. Tasarimi yapilan antenler kazang, yonliilik, VSWR, geri doniis kaybi, bant
genisligi, merkez frekansi, 1s1ma Oriintiisii ve hiizme agis1 gibi parametreler goz 6niine alinarak

degerlendirilmistir.

Tasarimi yapilan antenlerin ¢aligma frekansi, askeri uygulamalarda yaygin kullanimi nedeni ile

X bandinda bulunan 10 GHz olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi dielektrik malzemenin yiiksekliginin (h) fazla ve dielektrik
katsayisinin kii¢iik olmast bant genisliginin yiiksek olmasini saglar. Tasarimda frekans diistik

ise, anten boyutlarini diigiirmek i¢in dielektrik katsayisi yiiksek tutulur.

15
E=22
Er=102 Bant
genisligi
(%)
0,00
0 Dielektrik Malzeme Yiiksekligi h (mm) 10

Sekil 5.3: Dielektrik Malzeme-Bant Genisligi liskisi

Bu tasarimda, kalinligi h=1 mm, bagil gegirgenlik sabiti &= 3.2 olan Rogers RO4232(tm) alt
tabaka malzemesi tercih edilmistir. Bu segilen malzemenin, kayip tanjant1 ise (6 = 0.0018)’dir.
Tasarlanan tiim antenlerin bagil gegirgenlik malzeme yiiksekligi ise h=1 mm’dir. Bu kapsamda,

anten parametreleri asagida sunulmustur.
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Yalitkan malzeme = Rogers RO4232(tm)
Yalitkan malzeme dielektrik sabiti €= 3.2
Yalitkan malzeme kalinligi h=1 mm

Dielektrik tanjant kayb1 6 = 0.0018

5.2.1 Tek Yama Anten Tasarimi

Tasarimi yapilan tek yama anten temel yapisi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Sekilde gosterilen L
yama antenin uzunlugunu, W yama antenin genisligini, Ly girinti yiiksekligini, Wy girinti
genisligini, Wioo giris empedans genisligini, Lioo giris empedans uzunlugunu, L, alt tabakanin

uzunlugunu, W alt tabakanin genisligini ifade etmektedir.

-
=

Sekil 5.4: Tek Yama Anten Tasarimi
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Yama boyutunu hesaplarken dielektrik malzemenin dielektrik katsayist &, dielektrik

malzemenin yiiksekligi h ve belirlenen ¢alisma frekansi 2 goz oniine alinir. Tasarlanan antenin

genisligi Esitlik (5.1) ile bulunmustur.

_c 2
W= 2fc A| Er+1 (5.1)

Bu kapsamda;
C =3 x 108 m/sn.
r= 3.2

7 =10 GHz = 10 x 10° Hz ise yama genisligi W;

c 2 3x108 2
W= = / = 0,015 x 0,69
2fc \/ €r+1 2x10x10 3.2+1

W =0.01035 m. = 10.35 mm. olarak bulunur.

Tasarlanan antenin yiiksekligi ise Esitlik (5.2) ile bulunmustur.

c

L= m -2AL (52)

Sacaklanma etkisi sonucunda, anten boyutlari normal boyutlardan daha uzun gorunir (C. A.
Balanis, 2009: 818) Normal boyut ile goriinen boyutlar aras1 fark AL ile gosterilir. Sekil 5.6’da
aradaki fark gosterilmistir. &rer, efektif bagil gecirgenlik sabitidir ve boyut arasi farkin AL
hesaplanmasinda kullanilir (C. A. Balanis, 2009: 817)
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AL L e AL

(@)

}HFI"I“wu._er_._-rrT’*wl

(b)
Sekil 5.5: Tek Yama Anten Boyut Farki

Efektif bagil gecirgenlik sabiti &reft, Esitlik 5.3’den,

_er+1 €1 12h 4 15
= + +221
greff 2 2 [ 1 w ] (53)
_er+1 | er-1 12h , _ 32+1  32-1 12x1 199
= + = +221 = + +
Ereft 2 2 [1 w ] 2 2 [1 1035 ]

Ererf = 2.1 +1.1*0.680 = 2.848 olarak bulunur.
Sagaklanma sonucu olusan boyut farki AL ise, Esitlik 5.4’den,

(Ereff + 0.3)(7+0,264)
(Ereff — 0.258)(;+0,8)

AL = 0.412h (5.4)

36



10.35

w
Ereff + 0.3)(——+0,264 2.848 + 0.3)(———+0,264
(Ere )G ) _0412x1x & G 0264

(Ereff — 0.258)(¥+0,8) (2.848 - 0.258)(——+0.8)

AL = 0.412h

(3.148)(10.614)
(2.59)(11.15)

AL=0,412x1Xx
AL =0,412 x 1,157
AL = 0.476 mm. olarak bulunur.

Boylece tasarlanan antenin ytiksekligi Esitlik (5.2)’den,

— A
r 2fc VEreff 2AL

r 3x108
L= 2x10x10%v2.848 2x0.476

_ 0,015

L=
1.687

- 0.952

L =0,0089 m - 0.952 mm
L =8.9-0.952 = 7,93 mm. olarak bulunur.

Bu durumda, W = 10.35 mm, L = 7.93 mm. olarak hesaplanmuistir.

Bant genisligini arttirmak icin kullanilan yontemlerden birisi, antenin besleme hatti ile birlestigi

yerden yariklar acilmasidir. Tasarlanan antenin bant genisligini arttirmak maksadiyla bu

yontemden faydalanmak suretiyle, antenin besleme hattinin anten ile birlestigi yerden ayni

boyutlarda yariklar agilmistir.

Lg uzunlugunu bulmak i¢in bu noktada olusan kapasitans etkisinden yararlanilir. Bu kapasitans

calisma frekansini etkiler. Esitlik (5.5)’de, Rin giris empedansi, G1 tek yarik kondiiktansi ve G12

ortak kondiiktansi ifade etmektedir (Yildiran, 2017: 6).

1

Rin = 2 (G1+ G12)
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Rin degerini bulmak i¢in ise asagidaki esitlikler kullanilir (C. A. Balanis 2009: 297-300).

__h
G1= 120 n2 (5.6)

.k
sin( 70 W cos6

= [y [ =2 ]7%sin6° dO = -2 + COs(x) + XSi(x) + T2 (5.7)
X =Ko W (5.8)
ko
Gro= o [T TR0 2 (1 L sin®)sin‘0dO (5.9)
Miiteakiben, Lg girinti uzunlugu Esitlik 5.10 ile hesaplanir.
Zo = Rin ¢0s” (7 ¥o) (5.10)

Wy giris empedans genisligi ise Wioo degeri ile iki yandaki bosluk genisligi toplamindan olusur.
Bosluk degeri Esitlik 5.11 ile hesaplanr.

_ Vox4.65x10712

V2 xEpetrx f (511)

Bu durumda girinti noktasinin uzunlugu Lg = 2.72 mm, girinti notasinin genisligi ise Wqg = 0.754

mm. olarak hesaplanmistir.

Toprak tabaka ile alt tabaka boyutlar1 uzunluk ve genislik agisindan esit olarak tasarlanmistir.

Bu kapsamda alt tabaka uzunluk La Esitlik 5.12 ve genisligi Wa Esitlik 5.13 ile hesaplanur.
La=6h+L (5.12)
La = 6x1 + 7.93 = 13.93 mm olarak bulunur.
Wa = 6h + W (5.13)
W, = 6x1 + 10.35 = 16.35 mm olarak bulunur.

Besleme hattinin genisligi Wioo ve uzunlugu Ligo hesabi, TXLINE 2003 araci vasitast ile
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yapilmustir.

Sekil 5.6’da TXLINE 2003 aracinin ara yiizii gosterilmektedir. Alt tabaka

malzemesi olarak secilen Rogers RO4232(tm) malzemenin bagil gegirgenlik sabiti &= 3.2,

yiiksekligi h=1 mm ve kayip tanjant1 (6 = 0.0018) ilgili alanlara yazilmistir.

g8 THLIME 2003 - Microstrip — o
Microstrip | Strpline | CPWw | CPw Ground | Round Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stripiine |

4 aterial Parameters

i i i - Conduct C - ghr
Dilectric |HT.-"Dum|d 5880 onductar | opper |e— _,|£
Diglectric Constant 3.2 Conductivity |5-EBE +07 |Sx’m il |I| = 'T'

t
Losz Tangent 1

Electrical Characteristics Fhyzical Characteristic
Impedance |1 oo m Physical Length (L] |4.831393 |mm ﬂ
Frequency |10 GHz = g width [w] [0.642676 [mm |
Electrical Length |30 | deg | Height [H] |1 mm -
FPhase Constant |1 BE26.1 |deg.-"m j Thickness [T] |D.DD‘I |mm ﬂ
Effective Diel Const. W
Loss [4.5157E6 |dBim |

0.001 & CGWR i

Sekil 5.6: TXLINE 2003 Hesab1

Mgili alanlarm doldurulmasini miiteakip, besleme hattinin boyutlart L1oo Ve Wioo, sirastyla 4.83

mm. ve 0.64 mm. olarak hesaplanmastir.

Boylece, tek yama antenin tasariminda kullanilacak tiim hesaplamalar yapilmistir. Yapilan

hesaplamalardan elde edilen sonuclar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Tasarlanan Tek Yama Antene Ait Boyutlar

S.No Anten Deger Hesaplanan Deger (mm)
1 W 10.35
2 L 7.93
3 Wy 0.754
4 Lg 2.72
5 Wioo 0.64
6 L100 4.83
7 W, 16.35
8 La 13.93
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5.2.1.1 Tek Yama Anten Simulasyonu ve Analizi

Tasarim asamasinda, teorik olarak elde edilen ve Tablo 5.1°de gosterilen degerler kullanilmak
suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programi yardimiyla tek yamadan olusan mikroserit anten
olusturulmustur. Bu kapsamda, olusturulan tek yama anten gOrinimui Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Lot

I
0 10 20 (mm)

Sekil 5.7: Tasarlanan Mikroserit Tek Yama Anten Gorinim

Tasarim asamasinda olusturulan anten, kazang, yonliilik, VSWR, geri doniis kaybi, bant
genisligi, merkez frekansi, 1s1ma Oriintiisii ve hiizme acgis1 gibi parametreler goz 6niine alinarak
degerlendirilmistir. Daha sonra, anten boyutlar1 degistirilmek suretiyle elde edilen antenler
birbiri ile karsilastirilmis ve performans agisindan en iyi anten, kazang, yonliiliikk, VSWR, geri
doniis kaybi, bant genisligi, merkez frekansi, 1s1ma Oriintiisii ve hiizme agis1 gibi parametreler

g0z Oniine alinarak degerlendirilmistir.

Oncelikle tasarlanan tek yama antenin bant genisligi ve geri doniis kayb1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.8’de geri doniis kayb1 ve frekans grafigi gosterilmektedir. Hesaplanan degerler ile
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yapilan tasarim sonucunda, m1 noktasi en diisiik geri doniis kayb1 degerini ifade etmektedir. Bu
anlamda geri doniis kayb1 -15.59 dB olarak bulunmustur. Bu kapsamda, geri yansimanin fazla

oldugu ve anten performansinin iyi olmadig1 anlasilmaktadir.

000 Geri Dénls Kaybi (S11) - Frekans Grafigi HFSSDesignt
200
-4.00 —: Curve Info
= — dB(S(1,1))
- Setup1 : Sweep1
. ‘W100="0.64mm’
6.00 —
] Name X Y

m1 9.9000 |-15.6997
n m2 9.6994 |-10.0000
m3  [10.0074 |-10.0000

-16.00 T T T T T T T
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 1150 12.00
Freq [GHz]

Sekil 5.8: Tasarlanan Tek Yama Anten Geri Doniis Kaybi (S11) Frekans Grafigi

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, m1 noktast mikroserit yama antenin merkez frekans noktasini (9.9
GHz), m2 noktasi alt sinir frekansin1 (9.6994 GHz) ve m3 noktasi ise iist sinir frekansini
(10.0074 GHz) gostermektedir. Ust smir frekans degeri ile alt simir frekans degeri arasindaki
fark, bize bant genisligini verir. Bu durumda bant genisligi Esitlik (5.14)’den;

Bant Genisligi = Ust Smir Frekans Degeri (m3) - Alt Smir Frekans Degeri (m2)  (5.14)
Bant Genisligi = 10.0074 GHz — 9.6994 GHz

Bant Genisligi = 308 MHz olarak bulunur.

Antenin tasarimi, ¢caligma frekans1 10 GHz olacak sekilde yapildigindan ve merkez frekansinin

degeri olan m1 noktas1 9.9 GHz’i gosterdiginden, tasarimi yapilan anten merkez (caligma)
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frekansi agisindan basarili degildir.

Tasarlanan tek yama antene ait kazang degerleri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Kazang Faz Grafigi HFSSDesignt
5.00 o
i Name X Y Curve Info
- —— dB(GainTotal)
4 m__|00000)45524 Setupl : LastAdaptive
i Freq="10GHz' Phi=0deg’ QW="7.5mn
-0.00 — —— dB(GainTotal)
u Setupl : LastAdaptive
u Freq="10GHz' Phi='90deg' QW="7.5mm’
B —— dB(GainTotal)
B Setupl : LastAdaptive
500 — Freq=10GHz' Phi="180deg’ QW="7.5mm’
g i
0
£ 4
510.00 —
g -
o -
© -
-15.00 —
-20.00 —
220 —F+—7F—7F"—7F—7——7T 77T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Derece

Sekil 5.9: Tasarlanan Tek Yama Anten Kazang Faz Grafigi

Sekil 5.9°da, yatay eksende -180° ile +180° arasinda taranan ag1 degerleri, diisey eksende ise dB
cinsinden anten kazang degerleri gosterilmektedir. Ayni zamanda, diisey diizlem ile yapilan 0°,
90° ve 180° acilarma ait anten kazanglari sirastyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile

gosterilmistir.

Bu kapsamda, anten kazanci 0° i¢in m1 noktasinda 4.5921 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger
bize, antene ait geri yansimanin fazla olmasinda dolay1 anten kazancinin iyi seviyede olmadigini

gostermektedir.

Ayrica, kazancin en yiiksek oldugu noktanin derecesi 0° oldugundan, faz kaymasinin olmadigt

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10°da tasarlanan tek yama antene ait yonliiliik degeri gosterilmektedir. Yatay eksende -
180° ile +180° arasinda taranan ac1 degerleri, diisey eksende ise dB cinsinden anten yonliiliik
degerleri gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, diisey diizlem ile yapilan 0°, 90° ve 180° acilarina ait

anten yonliiliikk degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile gosterilmistir.

Yonlilik Fazdsrafigi HFSSDesignl 4
5.00 Z
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. ml | 0.0000 |4.7240 —— dB(DirTotal)
a Setupl : LastAdaptive
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—— dB(DirTotal)
0.00 — Setupl : LastAdaptive
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T —— dB(DirTotal)
u Setupl : LastAdaptive
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-5.00 —
§ -
(o]
g i
@ i
o i
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-10.00 —
-15.00 —
-20.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
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Sekil 5.10: Tasarlanan Tek Yama Anten Yonlilik Faz Grafigi

Sekil 5.10 incelendiginde, 0° i¢in m1 noktasinda antenin yénliiliik degeri 4.7240 dB olarak
Olctilmektedir. Bu kapsamda, yonliiliikk degeri agisindan anten performansinin iyi olmadigi

sOylenebilir.

Sekil 5.11°de tasarlanan tek yama antene ait 1s1ma oriintiisii gosterilmektedir. Yatay diizlemdeki
tim agilarda, diisey diizlemdeki agilarindan 0, 90° ve 180° i¢in 1s1ma degerleri gosterilmistir.

m1 noktasinda 1g1ma Oriintiistinde maksimum 1simanin 0°’de 1.94 dB oldugu goriillmektedir.
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Isima Orintlisu HFSSDesignl &
[ Name [ Theta | Ang [ Mag | 0 Curve info xdb10Beamw idth(3)

| m [ 00000 | 0.0000] 19438 | — dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 88.9973
Freq="10GHz' Phi='0deg' QW="7.5mm’

—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 87.4426
Freq=10GHz' Phi='90deg’ QW="7.5mm

—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 88.9973
Freq="10GHz' Phi="180deg’ QW='7.5mm'

=90

-180

Sekil 5.11: Tasarlanan Tek Yama Anten Isima Oriintiisii
Sekilde 5.11°de, (Phi) agilarinin yaninda “xdb10Beamwidth(3)” béliminde bazi ag1 degerleri
mevcut olup 0° i¢in 88.9973°, 90° i¢in 87.4426° ve 180° icin 88.9973° olarak 6l¢iilmiistiir.

Bir 1s1ma oriintiisiinde, maksimum 1gs1ma yani anten yonliiliigii z ekseninde ise, xz duizleminde
tim agilart mevcut iken, 0°’de antenin yataydaki yarim gii¢ hiizme ac¢isim1 (HPBW) (anten

hiizme agis1) verir. Bu kapsamda, anten hiizme agis1 0° i¢in 88.9973° dir.

Yataydaki hiizme agis1 ise, azimut agis1 olarak da adlandirilir. yz diizleminde tiim agilart mevcut
iken, 90° ’de antenin diiseydeki HPBW degeri elde edilir. Yataydaki anten hiizme agis1 90° igin
87.4426°dir.

Diiseydeki hiizme agis1 ise, elavasyon agisi olarak da adlandirilir. Diiseydeki anten hiizme agisi

180° icin 88.9973°"dir.

Bu durumda, 180° ve 0°°deki anten hiizme acis1 degerleri ayn1 oldugundan, tasarlanan antenin

simetrik oldugu soylenebilir.

Sekil 5.12°de, tasarlanan tek yama antene ait 1igima oriintiisii ti¢ boyutlu olarak gésterilmistir.
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dB(rETotal)

1.9438e+000
3.9946e-001
-1.1449e+000
-2.6892e+000

-4, 2336e+000
-5.7779e+000
-7.3223e+000
-8, 8666e+000
-1.8411e+001
-1.1955e+001
[-1.3528e+821
- -1,5044e+0@1

-1.6588e+001
-1.8133e+001
-1.9677e+001
-2.1221e+001
-2.2766e+001

Sekil 5.12: Tasarlanan Tek Yama Anten Ug Boyutlu Isima Oriintiisii

Isima yogunlugu, Sekil 5.12°de sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte olup, 1s1manin

koyu kirmizi renk ile gosterilen z ekseni boyunca yogunlastigi anlasilmaktadir. Isima siddeti
yaklasik olarak 19.43 dB’dir.

Gerilim duran dalga oram1 (VSWR-Voltage Standing Wave Ratio) Sekil 5.13’te

VSWR HFSSDesignl &
35.00
30.00 —
- Curve Info
] —— dB(VSWRi(Yama_T1))
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EE0.00 ] mL | 9.9000 | 29113
5 i m2 100000 5.5105
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g}SDO -]
o -
© —
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5.00 —|
0.00 —Y¥7F———F——F————————7——————
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.13: Tasarlanan Tek Yama Anten VSWR Frekans Grafigi
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VSWR degeri, giden ve yansiyan dalgalarin maksimum genliklerinin birbirine oram
oldugundan degeri yoktur. 9,9 GHz i¢in m1 degeri 2,91, 10 GHz i¢in m2 degeri 5,51 olarak
bulunmustur. Bu durumda, VSWR degerinin iyi olmadigi, empedans uyumlamasinin iyi

olmadig1 ve geri doniis kaybinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Tasarlanan anten, degerlendirilen parametreler agisindan iyi olmadigindan, anten boyutlarinda
degisiklik yapilmak suretiyle performans arttirilmaya calisilmistir. Bu kapsamda, tasarlanan
antene ait boyutlarda yapilan degisiklik Tablo 5.2’de, degisiklik sonucu parametre sonuglari

Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.2: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik

Tasarlanan Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik

Wa La wW L Wg Lg WlOO I—lOO

Tasarlanan 16,35 | 13,93 10,35 7,93 0,754 2,72 0,64 4,83
Anten

Degisiklik 1 30 30 10,35 7,93 0,754 2,72 0,64 4,83

Degisiklik 2 40 40 10,35 7,93 0,754 2,72 0,64 4,83

Degisiklik 3 30 30 10 7,5 0,754 2,72 0,64 4,83
Degisiklik 4 30 30 10 7,5 1 2,65 0,64 4,83
Degisiklik 5 30 30 10,2 7,75 1 2,65 0,64 4,83
Degisiklik 6 40 40 10,2 7,75 1 2,65 0,64 4,83

Degisiklik 7 30 30 10,2 7,75 0,9 2,65 0,64 4,83

Degisiklik 8 30 30 10,2 7,75 0,8 2,65 0,64 4,83

Degisiklik 9 30 30 10,2 7,75 0,8 2,5 0,64 4,83
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Tablo 5.2: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik (devam)

Degisiklik 10 30 30 10,2 7,75 0,8 2 0,64 4,83
Degisiklik 11 30 30 10,2 7,75 0,8 1,5 0,64 4,83
Degisiklik 12 40 40 10,2 7,75 0,8 2 0,64 4,83
Degisiklik 13 30 30 10,5 7,75 0,8 1,5 0,64 4,83
Degisiklik 14 30 30 10,5 8 0,8 2 0,64 4,83
Degisiklik 15 30 30 10,5 8 0,7 2 0,64 4,83

Tablo 5.3: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglart

Degisiklik Sonucu Parametrelerin Sonuglari

Kazan Yénliiliik Merkez VSWR Bant
S11 (dB) 5) ¢ (dB) Frekans | Degeri | Genisligi
(GHz) (MHz)
Tasarlanan
-15,59 4,59 472 9,9 5,51 308
Anten
Degisiklik 1 -21,9 7,59 7,63 9,8 1,39 281
Degisiklik 2 -18,21 7,29 7,33 9,8 2,14 269
Degisiklik 3 -20,23 7,53 7,57 10,3 1,69 309
Degisiklik 4 -11,59 7,49 7,54 10,3 4,68 160
Degisiklik 5 -12,28 7,46 7,55 10 4,30 163
Degisiklik 6 -11,76 7,19 7,24 10 458 130
Degisiklik 7 -14,66 7,46 7,54 10 3,24 218
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Tablo 5.3: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglari (devam)

Degisiklik 8 -18,69 7,54 7,59 10 2,02 273
Degisiklik 9 -22,44 7,51 7,57 10 1,31 294
Degisiklik 10 | -24,60 7,49 7,57 10 1,02 311
Degisiklik 11 -21,67 7,44 7,52 9,9 1,43 313
Degisiklik 12 | -26,84 7,23 7,28 10 3,3 314
Degisiklik 13 | -21,03 7,26 7,29 10 1,54 303
Degisiklik 14 | -30,80 7,47 7,53 9,7 0,5 299
Degisiklik 15 | -11,31 1.2 7,34 9,2 4,84 158

Tasarlanan antene ait boyutlardan, alt tabaka genisligi Wa, alt tabaka uzunlugu La, yama
genisligi W, yama uzunlugu L, girintinin genisligi Wy, girintinin uzunlugu Lg degistirilmek
suretiyle sonuclar S11(dB), kazang (dB), yonlilik (dB), merkez frekans (GHz), VSWR ve bant
genisligi (MHz) agisindan degerlendirilmistir.

Degisiklik 1°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 21,9’a yiikselmis, kazang (dB) degeri 4,59’dan 7,59’a
yukselmis, yonliiliik (dB) degeri 4,72’den 7,63 e yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 9,9 iken 9,8
olarak degismis, VSWR degeri 5,51’den 1,39’a diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 281°¢
diismiistiir.

Degisiklik 2’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 40 mm, 13,93 mm
olan L, degeri 40 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 18,21’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 4,59’dan 7,29’a
yukselmis, yonliiliikk (dB) degeri 4,72’den 7,33 e yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 9,9 iken 9,8
olarak degismis, VSWR degeri 5,51’den 2,14’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 269’a
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diismiistiir.

Degisiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10 mm ve 7,93 mm olan L degeri 7,5 mm olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan
20,23’¢ yiikselmis, kazan¢ (dB) degeri 4,59’dan 7,53’e yikselmis, yonlilik (dB) degeri
4,72°den 7,57°ye yikselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10,3 olarak degismis, VSWR
degeri 5,51°den 1,69’a diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 309’a yiikselmistir.

Degisiklik 4°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,5 mm, 0,754
mm olan Wg degeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,65 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 11,59’a diismiis,
kazang (dB) degeri 4,59°dan 7,49’a yukselmis, yonliiliik (dB) degeri 4,72’den 7,54’e yiikselmis,
merkez frekansi1 (GHz) 9,9 iken 10,3 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 4,68’e diismiis
ve bant genisligi (MHz) 308 iken 160’a diismiistir.

Degisiklik 5°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,65 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 12,28’¢ yiikselmis,
kazan¢ (dB) degeri 4,59’dan 7,46’ya ylikselmis, yonlilik (dB) degeri 4,72°den 7,55°e
yiikselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 4,30’a
diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 163’e diismiistiir.

Degisiklik 6’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 40 mm, 13,93 mm
olan La degeri 40 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,65 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 11,76’ya diismdis,
kazancg (dB) degeri 4,59°dan 7,19’a yiikselmis, yonliilikk (dB) degeri 4,72’den 7,24 e yiikselmis,
merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 4,58’¢e diismiis ve
bant genisligi (MHz) 308 iken 130’a diismiistiir.
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Degisiklik 7°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,9 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,65 mm olarak degistirilmis,
diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 14,66’ya
diismiis, kazang (dB) degeri 4,59’dan 7,46’ ya ylikselmis, yonliiliikk (dB) degeri 4,72°den 7,54’
yukselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 3,24’¢
diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 218’¢ diismiistiir.

Degisiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,65 mm olarak degistirilmis,
diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 18,69’a
yukselmis, kazang (dB) degeri 4,59°dan 7,54’e ylkselmis, yonliilik (dB) degeri 4,72°den 7,55’¢
yiikselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 2,02’ye
dusmiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 273’e diismiistiir.

Degisiklik 9°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2,5 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 22,44’e yiikselmis,
kazan¢ (dB) degeri 4,59’dan 7,51°e¢ yiikselmis, yonliilik (dB) degeri 4,72’den 7,57’ye
yikselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51’den 1,31°¢
diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 294’e diismiistiir.

Degisiklik 10°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 24,60’a yiikselmis,
kazang (dB) degeri 4,59’dan 7,49’a yiikselmis, yonliilik (dB) degeri 4,72°’den 7,57’ye
yukselmis, merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 1,02’ye
diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 311’a yilikselmistir.
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Degisiklik 11°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 1,5 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 21,67’ye
yiikselmis, kazang (dB) degeri 4,59°dan 7,44’e yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 4,72’den
7,52’ye yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 9,9 olarak degismemis, VSWR degeri 5,51’den
1,43’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 313’e yiikselmistir.

Degisiklik 12’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 40 mm, 13,93 mm
olan La degeri 40 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 26,84 ¢ yiikselmis,
kazang (dB) degeri 4,59°dan 7,23’e yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 4,72’den 7,28’e yiikSelmis,
merkez frekansi (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51’den 3,3’e diismiis ve
bant genisligi (MHz) 308 iken 314’e yiikselmistir.

Degisiklik 13’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L degeri 7,75 mm,
0,754 mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 1,5 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 21,03 e yiikselmis,
kazang (dB) degeri 4,59’dan 7,26’ya yiikselmis, yonliilik (dB) degeri 4,72’den 7,29’a
yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 9,9 iken 10 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 1,54’¢
diismiis ve bant genisligi (MHz) 308 iken 303’e diismiistiir.

Degisiklik 14°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wadegeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L degeri 8 mm, 0,754
mm olan Wg degeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar
ise ayni1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59°dan 30,8’e yiikselmis, kazang
(dB) degeri 4,59°dan 7,47°ye yukselmis, yonliilik (dB) degeri 4,72’den 7,53’e yiikselmis,
merkez frekans1 (GHz) 9,9 iken 9,7 olarak degismis, VSWR degeri 5,51’den 0,5’e diismiis ve
bant genisligi (MHz) 308 iken 299’a diismiistiir.
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Degisiklik 15°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan W degeri 30 mm, 13,93 mm
olan La degeri 30 mm, 10,35 mm olan W degeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L degeri 8 mm, 0,754
mm olan Wg degeri 0,7 mm ve 2,72 mm olan Lg degeri 2 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar
ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri 15,59’dan 11,31’e diismiis, kazang
(dB) degeri 4,59’dan 7,2’ye yiikselmis, yonliiliikk (dB) degeri 4,72’den 7,34 e yiikselmis, merkez
frekans1 (GHz) 9,9 iken 9,2 olarak degismis, VSWR degeri 5,51°den 4,84’¢ diismiis ve bant
genisligi (MHz) 308 iken 158’e diismiistiir.

Bu kapsamda, tasarlanan tek yama anten boyutlarinda yapilan degisiklikler incelendiginde, en

Iyi tek yama anten performansinin degisiklik 10 ile elde edildigi anlagilmaktadir.

Degisiklik 10 ile elde edilen tek yama anten gorinimu Sekil 5.14’te gosterilmektedir.

Sekil 5.14: Degisiklik 10 Ile Elde Edilen Tek Yama Anten Goriinimi
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Geri DOnus Kaybi (S11) Frekans Grafigi HFSSDesign. 4
0.00
T Curve Info
1 —— dB(St(Yama_T1,Yama_T1))
5.00 — Setupl : Sweep
7 Name | X v
ml 10.0000 | -24.5997
5 ] m2 9.8164 |-10.0000
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-20.00 —
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Sekil 5.15: Degisiklik 10 Ile Elde Edilen Tek Yama Anten Geri Déniis Kaybi (S11) Frekans
Grafigi

Sekil 5.15°de, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait geri doniis kaybi1 ve frekans
grafigi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, m1 noktasinin en diisiik geri doniis kaybi degerini
ifade ettigi bilindiginden, geri doniis kayb1 -24,599 dB olarak bulunur. Ayn1 zamanda, merkez
frekansinin da 10 GHz oldugu gorllmektedir. S11 degerinin eksi yonde biiyilk olmasi
empedans uyumlamasinin ve anten performansinin iyi oldugunu géstermektedir. Tasarlanan

antende S11 degeri -15,59 dB, merkez frekans ise 9,9 GHz olarak bulunmustu.
m2 ve m3 degerleri arasindaki fark, bant genisligini ifade ettiginden Esitlik (5.14)’ten;
Bant Genisligi = Ust Smnir Frekans Degeri (m3) - Alt Siir Frekans Degeri (m2)
Bant Genigligi = 10,1277 GHz — 9,8164 GHz
Bant Genisligi = 311 MHz olarak bulunur.

Bu kapsamda, geri doniis kaybi, merkez frekansi ve bant genisligi agisindan, degisiklik 10 ile
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elde edilen antenin bagarili oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.16°da, degisiklik 10 ile elde edilen antene ait kazang grafigi gosterilmektedir.

Kazang Faz Grafigi HFSSDesign. 4
10.00
1 ml
] Name X v Curve Info
- — dB(GainTotal)
- mi_|0.0000]74942 Setupl : LastAdaptive
5.00 — Freq="10GHz' Phi="0deg’ QW="7.5mt
T —— dB(GainTotal)
T Setupl : LastAdaptive
- Freq="10GHz' Phi=90deg’ QW="7.5m
1 — dB(GainTotal)
-0.00 Setupl : LastAdaptive
7 Freq="10GHz' Phi='180deg’ QW="7.5mm
F 5.00 —
5 i
2
= i
£ 7
9 i
81000 —|
-15.00 —
20.00 —
%0 —FT—"7T"7FT—F——— 7T T T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Derece

Sekil 5.16: Degisiklik 10 ile Elde Edilen Tek Yama Anten Kazang Grafigi

Sekil 5.16°da, 0% 90° ve 180%°de tek yama anten kazanglari sirasiyla kirmizi, mor ve mavi
grafikler ile gosterilmistir. Anten kazanci 0° icin m1 noktasinda en yiiksek degeri almistir ve
7,4942 dB olarak ol¢iilmistiir. Tasarlanan tek yama anten kazancinin 4,59 dB oldugu
diistintildiigiinde, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama anten kazancinin gayet basarili oldugu

soylenebilir.

Ayni1 zamanda, kazancin en yiiksek oldugu nokta 0° ‘de oldugundan, faz kaymasimin olmadig1

anlasilmaktadir.

Sekil 5.17°de, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait yonliiliik grafigi gosterilmektedir.
0% 90° ve 180%de, anten yonliilik degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile

gosterilmistir. 0° icin antenin en yiiksek yonliiliik degerine ulastig1 ve m1 noktasinda antenin
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7,5734 dB yonliiliikk degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tasarlanan tek yama anten yonlilik
degerinin 44,72 dB oldugu gbz oniine alindiginda, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antenin

yonlulik degere agisindan performansinin iyi oldugu anlasilmaktadir.

Ayni zamanda, 0° i¢in anten en yiiksek yonliiliik degerine ulastigindan, faz kaymasinin olmadig1

anlasilmaktadir.
Yonliilik Faz Grafigi HFSSDesign. 4

1000 Curve Info

7 ml

7 Name X Y _— dB(DirTotaI)‘

N Setupl : LastAdaptive

. mi_ |0.0000]75734 Freq="10GHz' Phi=0deg’ QW="7.5mt
500 —

—— dB(DirTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi=90deg’ QW="7.5mn

—— dB(DirTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi=180deg’ QW="7.5mnt

(DirTotal)
1

dB
1

Sekil 5.17: Degisiklik 10 Ile Elde Edilen Tek Yama Anten Yonlulik Faz Grafigi

Sekil 5.18’de, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait 1s1ma Ortintiisti gosterilmektedir.
0% 90° ve 180%de, anten genlik degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile
gosterilmistir. 0° i¢in antenin en yiiksek genlik degerine ulastigi ve m1 noktasinda 5,2606 dB
olarak ol¢iuildiigi gorilmektedir.

Ayrica, genlik degeri en yiiksek degerine 0°de ulastig1 i¢in 1s1mada faz kaymasinin mevcut

olmadig1 anlagilmaktadir.
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[Name | Theta | Ang | Wag | Isima Oruntisu HFSSDesignl &

l mL ‘ 0.0000 ‘ 0_0000‘ 52606‘ 0 Curve Info xdbl0Beanmw idth(3)
—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 82.5097
Freq="10GHz' Phi='0deg’ QW="7.5mnT

—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 71.7408
Freq="10GHz' Phi='90deg' QW="7.5mm’

—— dB(rETotal)

J Setupl : LastAdaptive 82.5097
Freq="10GHz' Phi='180deg' QW="7.5mn

-60

-90 — 90

-180

Sekil 5.18: Degisiklik 10 ile Elde Edilen Tek Yama Anten Isima Oriintiisii

Tasarlanan antende en yiiksek genlik degeri 1,9438 dB iken, degisiklik 10 ile bu deger 5,2606

dB’e yiikselmistir. Bu durum, bize 1s1manin daha iyi oldugunu géstermektedir.

Yatay ve diisey eksende (0° ve 90° igin) hiizme agilar1 sirastyla 82,5097° ve 71,7408° olarak
dl¢iilmiistiir. Tasarlanan antende bu degerler sirasiyla 88,9973° ve 87,4426 dir. Bu kapsamda,

hiizme agisiin yatay eksende 6.48°, diisey eksende ise 15,7° daha dar oldugu gozlemlenir.

Sekil 5.19°da, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait 1s1ma Oriintiisii ti¢ boyutlu olarak
gosterilmektedir.

Isima yogunlugu, sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte olup, koyu kirmizi renk ile
gosterilen z ekseni boyunca 1s1manin yogunlastigi anlasilmaktadir. Isima siddeti yaklasik olarak

52.6 dB’dir.
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dB(rETotal)

5. 2606e+000
3.5320e+200
1.80834e+000
7.4768e-002

-1.6538e+000
-3.3824e+000
-5.1110e+200

-6.8396e+000
-8.5683e+000
l -1.0297e+001
-1.2025e+001
-1.3754e+001

-1.5453e+001
-1.7211e+001
-1, 8940e+801
-2.0668e+801
-2.2397e+001

Sekil 5.19: Degisiklik 10 ile Elde Edilen Tek Yama Anten Ug Boyutlu Isima Oriintiisii

Sekil 5.20°de, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait VSWR grafigi gosterilmektedir.

VSWR HFSSDesignl &
3750
Name X Y Curve Info
N ml | 10.0000 | 1.0241 —— dB(VSWR(Yama_T1))
Setupl : Sweep

i QW=7.5mnt
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©
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g 4
2
0
2 _
il
kel
1250 —
000 ——————T—T7 T 7T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T

8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 1050 11.00 1150 12.00

Freq [GHZ]

Sekil 5.20: Degisiklik 10 ile Elde Edilen Tek Yama Anten VSWR Grafigi
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Sekil 5.20’de, m1 noktasinda VSWR degerinin 1,0241 oldugu goriilmektedir. Bu degerin
tasarlanan antende 5,5105 oldugu goz oniine alindiginda, degisiklik 10 ile elde edilen antenin

VSWR degerinin ¢ok basarili oldugu sdylenebilir.

5.2.2 2x1 Yama Dizi Anten Tasarimi

Degisiklik 10 ile elde edilen tek yama anten boyutlari kullanilmak suretiyle, 2x1 yama dizi anten
tasarimi yapilmistir. Tasarimin yapilmasini muteakip, tek yama antende oldugu gibi, anten
boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle parametreler agisindan degerlendirme asamasina

gecilmistir.

Tasarimi yapilan 2x1 yama dizi anten temel yapisi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

ot MWN& -

Sekil 5.21: 2x1 Yama Dizi Anten Tasarimi
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Sekilde gosterilen L yama anten elemanlarinin uzunlugunu, W yama anten elemanlarinin
genigligini, Lq girinti yiiksekligini, Wy girinti genisligini, L1oo yama anten elemanlari i¢ine giren
1002 empedansin uzunlugunu, Wigo Yama anten elemanlar1 i¢ine giren 100Q2 empedansin
genisligini, W?100 yama antenler ile besleme aras1 100Q empedansin uzunlugunu, Lso beslemeye
giden 50Q empedansin uzunlugunu, Wso beslemeye giden 50Q2 empedansin genisligini, La alt

tabakanin uzunlugunu, W alt tabakanin genisligini ifade etmektedir.

Wso, Lso, Wioo Ve Ligo uzunluk ve genisliklerinin hesabi, TXLINE 2003 araci vasitasi ile
yaptlmistir.  Sekil 5.22°de sirasiyla 100Q2 ve 50Q i¢in TXLINE 2003 aracinin ara yiizii
gosterilmektedir. Alt tabaka malzemesi olarak segilen Rogers RO4232(tm) malzemenin bagil
gecirgenlik sabiti &r= 3,2, yiiksekligi h=1 mm ve kayip tanjant1 (6 = 0,0018) ilgili alanlara

yazilmstir.
@ TXLINE 2003 - Microstrip - X
Miciostip | Stipline | CPw | CPW Ground | Rround Coaial | Satine | Coupled MSLine | Coupled Stripine |
M aterial Parameters
Dielectric | RT/Duroid 5380 v|  Conductor |Copper - n
Diglectric Corstant |32 Conductivity |5.88E+07 5tm =] IIl i ?
Loss Tangent 0.0018 (;'I“"H | .
Electrical Characteristics Phyzical Characteristic
Impedance |10 Ohms Physical Length [L] [4.83132 mm
Frequency |'|E| GHz: - E it [ mnm -
Electical Length |30 s 5] | Height ) |1 —
Phase Congtant |1B|32|3.1 ||:Iega’m j Q‘ Thickness [T) ‘D.DUT |mm ﬂ
Effective Diel Const, W
Loss |4 51576 B v

Sekil 5.22: 100Q2 TXLINE 2003 Hesab1
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g TALINE 2003 - Microstrip — >
Micrastrip | Stiipline | CPWw | CPW Ground | Round Coasial | Sletine | Coupled MSLine | Coupled Strpiine |
M atenial Pararmeters
i i - Conduct Sil - —hy—s
Dielectric |I3a.-5.s J Onauctor | LReA= J l—wlé
Diglectric Congtant | 3.2 Conductivity |5-88E +07 |5Hm j |I| ! -T—
T
0.004 C |
Lozz Tangent AWR -
Electrical Characteriztics Phyzical Characterniztic
Impedance |50 Ohms - g Fhysical Lenath [L] [4.559778 | |mm ﬂ
Frequency [10 GHz - width [ |2.45322 I |mm ﬂ
Electical Length |9|:| ||:Ieg ﬂ . Height (H] |1 mm -
Phase Canstant |19574.7 |dea/m | Q Thickness [T] |0.007 mm v
Effective Diel. Const.  |2.65721
Loss |B.79331 |dB/m  ~|

Sekil 5.23: 50Q2 TXLINE 2003 Hesab1

Antenler arasindaki mesafe (d) bir tam dalga boyundan kigik oldugu zaman (d< 1) ana sinyal
etrafinda olusacak yan sinyalin seviyesi azalir (Constantine A. Balanis 2016) Eger mesafe yarim
dalga boyundan kuguk ise (d< A/2) 1isima Oriintiisiinde tek bir ana sinyal olusur ve yine yan

sinyal seviyesi azalir (Constantine A. Balanis 2016)
Dalga boyu A, 10 GHz icin, Esitlik (5.15) den,

C

A=t (5.15)

A =30 mm olarak bulunur.
Bu kapsamda, antenler aras1 mesafe (d) /2 = 15 mm olarak se¢ilmistir.

Boylece, 2x1 yama dizi antenin tasariminda kullanilacak tim hesaplamalar yapilmistir. Yapilan

hesaplamalardan elde edilen sonuclar Tablo 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.4: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Antene Ait Boyutlar

S.No Anten Deger Hesaplanan Deger (mm)
1 w 10,2
2 L 7,75
3 Wy 0.8
4 Lg 2
5 W10 0,64
6 L100 4,83
7 W 2,45
8 Lso 4,6
9 W, 50
10 La 30
11 d 15

5.2.2.1 2x1 Yama Dizi Anten Simulasyon ve Analizi

Tablo 5.4’de gosterilen degerler kullanilmak suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programi
yardimiyla 2x1 yamadan olusan dizi mikroserit anten olusturulmustur. Bu kapsamda,

olusturulan 2x1 dizi yama anten goriiniimii Sekil 5.24’de gosterilmistir.

61



i) 15 30 (mm)

Sekil 5.24: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Gorinim

Oncelikle, tasarlanan 2x1 dizi yama antenin bant genisligi ve geri doniis kaybi

degerlendirilmistir. Sekil 5.17°de geri doniis kayb1 ve frekans grafigi gosterilmektedir.

Geri DOnus Kaybi (S11) Frekans Grafigi HFSSDesignl &

Curve Info

— dB(St(L,1)
Setupl : Sweep

-2.00
1 Name X Y
- ml 10.1000 | -11.4132
-4.00 —
a m2 9.9215 | -10.0002
m3 10.2003 | -10.0000

dB(St(1,1))
[
5
|

—T T
10.50 11.00 11.50 12.00

10.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.25: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Geri Doniis Kaybi (S11) Frekans Grafigi
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Geri doniis kaybi, m1 noktasinda -11,41 dB olarak bulunmustur. Bu kapsamda, geri yansimanin

fazla oldugu ve anten performansinin iyi olmadigi anlagilmaktadir.
Bant genisligi Esitlik (5.14)’ten;
Bant Genisligi = Ust Sinir Frekans Degeri (m3) - Alt Sinir Frekans Degeri (m2)
Bant Genisligi = 10,2003 GHz — 9,9215 GHz
Bant Genisligi = 278 MHz olarak bulunur.

Antenin tasarimi ¢alisma frekansi 10 GHz olacak sekilde yapildigindan ve merkez frekansinin
degeri yani ml noktas1 10,1 GHz’i gosterdiginden dolayi, tasarimi yapilan anten merkez

(calisma) frekansi agisindan basarili degildir.

Tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait kazang degerleri Sekil 5.26°da gosterilmektedir.

Kazang Faz Grafigi HFSSDesignl A
15.00
] Name X Y Curve Info
— —— dB(GainTotal)
. mi_0.0000]10.2005 mi Setupl : LastAdaptive

Freq='10GHz' Phi="0deg’
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi="90deg’
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='180deg’

dB(GainTotal)
|

— T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]

— T T T T T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00

Sekil 5.26: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Kazang Faz Grafigi

Sekil 5.26 incelendiginde, anten kazanci 0° icin m1 noktasinda 10,2005 dB olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.27°de tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait yonliiliik degerleri gosterilmektedir.

200.00

Yonlulik Faz Grafigi HFSSDesignl 4
15.00
- Curve Info
] —— dB(DirTotal)
Name ml Setupl : LastAdaptive
10.00 ] -m1 -0.0DDO -10.2166 Freq=10GHz' Phi=0deg’
’ a —— dB(DirTotal)
. Setupl : LastAdaptive
- Freq="10GHz' Phi='90deg’
- dB(DirTotal)
5.00 — Setupl : LastAdaptive
- Freq="10GHz' Phi='180deg’
= 0.00 —
s -
g
g -
5 -
T -5.00 —
10.00 —
15.00 —
-20.00 . — — — . — —
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00
Theta [deg]

Sekil 5.27: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Yonliilik Faz Grafigi

Sekil 5.27 incelendiginde, 0° icin m1 noktasinda antenin 10,2166 dB yonliiliik degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.28’de tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait 1s1ma Oriintiisti gosterilmektedir.

[Name‘Theta‘Ang‘Mag‘
| m [ o.0000 | o0.0000 ] 7.6316 |

-90

I1sima Oriintisii

HFSSDesignl 4

9

Curve Info
—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='0Odeg’
—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg’
dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='180deg’

xdbl0Beanw idth(3]

85.7467

32.8858

85.7467

90

Sekil 5.28
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ml noktasinda, 1s1ma Oriintiisiinde maksimum 1s1manin 0°’de 7.6316 dB oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.28’de, (Phi) agilarmin yaninda bulunan “xdbl0Beamwidth(3)” boliimiinde bazi agi
degerleri mevcut olup, 0° i¢in 85,467°, 90° icin 32,8858° ve 180° igin 85,7467° dir. 0° ve
180°’deki agilardaki degerler ayni oldugundan, 2x1 yama dizi antenin simetrik oldugu
sOylenebilir.

Sekil 5.29’da, 2x1 yama dizi antene ait 1s1ma Oriintiisii i¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Isima
yogunlugu sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte ve isimanin koyu kirmizi renk ile
gosterilen z ekseni boyunca yogunlastig1 anlasilmaktadir. Isima siddeti yaklasik olarak 10,35
dB’dir.

dB(GainTotal)

1.8358e+001
8. 5369e+000
I 6. 7160e+000
4. §951e+000

3.8741e+000
1. 2532e+000
-5, 6768e-001
-2, 3886e+000
-4, 2895 +000
-6.0304e+000
-7.8513e+000
-9, 6722e+000
-1.1493e+0081
-1.3314e+001
-1.5135e+8081
-1.6956e+201
-1.8777e+001

Sekil 5.29: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten U¢ Boyutlu Isima Oriintiisii

VSWR degeri, Sekil 5.30°da gosterilmektedir. 10,1 GHz i¢in m1 degeri 4,78, 10 GHz igin m2
degeri 4,96 olarak bulunmustur. Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi antenin VSWR
performansi acgisindan iyi olmadigi, empedans uyumlamasinin iyi olmadigi ve geri doniis

kaybinin yiiksek oldugu soylenebilir.
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VSWR HFSSDesignl 4

. Name X % Curve Info

2250 —] ml  |10.1000|4.7861| |—— dB(VSWRH()
m2  |10.0000| 49676

Setupl : Sweep

—t 1YY
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.30: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafigi

Tasarlanan 2x1 yama dizi anten, degerlendirilen parametreler agisindan iyi olmadigindan, anten

boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle degerlendirme yapilmaistir.

Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait boyutlarda yapilan degisiklik Tablo 5.5°de,

degisiklik sonucu parametre sonuglari ise Tablo 5.6’da sunulmustur.

Tablo 5.5: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyutlarda Yapilan Degisiklik

Tasarlanan Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik

Wa | La W L Wy | Lg | Wioo | Lioo | Wso | Lso | d

Tasarlanan 50 30 10,2 | 7,75 | 0,8 2 0,64 {483 (245|146 | 15
Anten

Degisiklik 1 50 30 | 103 |7,75| 0,8 2 | 064 483|245 |46 | 15

Degisiklik 2 50 30 | 103 | 7,85 | 0,8 2 |064 483|245|46 | 15

Degisiklik 3 50 30 |10,25 785 | 0,8 2 |1 064 483|245|46 | 15

Degisiklik 4 50 30 |10,25| 78 | 0,8 2 |1064 483|245|46 | 15
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Tablo 5.5: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyutlarda Yapilan Degisiklik (devam)

Degisiklik 5 45 30 (10,25 78 | 08 2 | 064 483|245 |46 | 15

Degisiklik 6 45 35 10,25 78 | 08 2 | 064 483(245|46 | 15

Degisiklik 7 45 35 (10,25 78 | 09 2 | 064 483|245 |46 | 15

Degisiklik 8 45 35 |1025 78 | 09 | 25 | 064 483|245 |46 | 15

Degisiklik 9 45 35 | 10,25 | 7,8 1 25 | 064 483|245 |46 | 15

Degisiklik 10 45 35 |1025 78 | 1,2 | 25 | 0,64 483|245 |46 | 15

Degisiklik 11 45 35 (10,25 | 7,8 1 26 | 064 {483 (245|406 | 15

Degisiklik 12 50 30 [10,25| 7,8 1 25 | 064 {483 (245 |46 | 15

Degisiklik 13 60 30 (10,25 | 7,8 1 25 | 064 48324546 | 15

Degisiklik 14 60 30 |10,25| 7,8 1 25 | 064 483|245 46| 13

Degisiklik 15 60 30 |10,25| 7,8 1 25 | 064 483|245 |46 |125

Tablo 5.6: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglari

Degisiklik Sonucu Parametrelerin Sonuglari

Kazan vonlilik Merkez VSWR Bant
S11 (dB) (5) ¢ s Frekans | Degeri | Genisligi
(GH2z2) (MHz2)
Tasarlanan
-11,4132 10,2005 10,2166 10,1 49676 278
Anten
Degisiklik 1 -11,3654 10,1845 10,2307 10,1 49511 278
Degisiklik 2 -10,9661 10,0884 10,1557 9,9 5,0902 244
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Tablo 5.6: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglari

(devam)

Degisiklik 3 | -10,6474 10,0952 10,1281 9,9 5,3592 516
Degisiklik 4 | -11,4890 10,1472 10,1848 10 4,7424 274
Degisiklik 5 | -11,1613 9,8474 9,9132 10 4,9345 251
Degisiklik 6 | -11,3770 9,3905 9,4608 10 4,8071 274
Degisiklik 7 | -13,6107 9,3099 9,3952 10 3,6791 357
Degisiklik 8 | -18,3636 9,3040 9,3447 10 2,1076 415
Degisiklik 9 | -22,4644 9,1724 9,2409 10 1,3105 401
Degisiklik 10 | -22,6113 9,0242 9,0909 9,9 2,0751 371
Degisiklik 11 | -21,8926 9,1173 9,1984 10 1,4001 395
Degisiklik 12 | -19,6825 9,9976 10,0166 10 1,8084 401
Degisiklik 13 | -21,9730 10,2771 10,2784 10 1,3871 407
Degisiklik 14 | -24,7454 10,2365 10,2519 10 1,0071 458
Degisiklik 15 | -23,0301 10,1856 10,1963 10 1,2276 474

Tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait boyutlardan, alt tabaka genisligi Wa, alt tabaka uzunlugu
La, yama genisligi W, yama uzunlugu L, girintinin genisligi W, girintinin uzunlugu Lg
degistirilmek suretiyle sonuglar S11(dB), kazang (dB), yonlilik (dB), merkez frekans (GHz),
VSWR ve bant genisligi (MHz) agisindan degerlendirilmistir.

Degisiklik 1’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W degeri 10,3 mm olarak

degistirilmig, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132’den -11,3654’e yiikselmis, kazan¢ (dB) degeri 10,2005’ten 10,1845’e diismiis,
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yonliiliik (dB) degeri 10,2166°dan 10,2307°ye yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 10,1 olarak
kalmis, VSWR degeri 4,96776°dan 4,9511’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278 olarak

kalmustir.

Degisiklik 2°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan Wdegeri 10,3 mm olarak, 7,75
mm olan L degeri 7,85 olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132°den -10,9661’e yiikselmis, kazan¢ (dB) degeri
10,2005’ten 10,0884’e diismiis, yonliilikk (dB) degeri 10,2166°dan 10,1557°ye diismiis, merkez
frekansi (GHz) 10,1°den 9,9’a diismiis, VSWR degeri 4,96776°dan 5,0902’ye yiikselmis ve bant
genisligi (MHz) 278’den 244°¢ dlismiistiir.

Degisiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak,
7,75 mm olan L degeri 7,85 olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132’den -10,6474’e yiikselmis, kazan¢ (dB) degeri
10,2005’ten 10,0952’ye diismiis, yonliiliikk (dB) degeri 10,2166°dan 10,1281 e diismiis, merkez
frekans1 (GHz) 10,1°den 9,9’a diismiis, VSWR degeri 4,96776°dan 5,3592°ye yiikselmis ve bant
genisligi (MHz) 278den 516°ya yiikselmistir.

Degisiklik 4°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75
mm olan L degeri 7,8 olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132°den -11,4890’a diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005°ten
10,1472’ye diigmiis, yonliiliik (dB) degeri 10,2166°dan 10,1848’e diismiis, merkez frekansi
(GHz) 10,1°den 10’a diismiis, VSWR degeri 4,96776’dan 4,7424’e diismiis ve bant genisligi
(MHz) 278’den 274’¢ diismiistiir.

Degisiklik 5’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 10,2 mm
olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri 7,8 mm olarak degistirilmis, diger
boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132°den -11,1613’e
yiikselmis, kazang (dB) degeri 10,2005°ten 9,8474 e diismiis, yonliiliik (dB) degeri 10,2166°dan
9,9132’ye diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,1°den 10’a diismiis, VSWR degeri 4,96776°dan
4,9345’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 251°e diismiistiir.
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Degisiklik 6°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 30 mm
olan L, degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB)
degeri -11,4132°den -11,3770’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 10,2005’ten 9,3905’e diigmiis,
yonliilik (dB) degeri 10,2166°dan 9,4608’e diismiis, merkez frekans1 (GHz) 10,1’den 10’a
diismiis, VSWR degeri 4,96776’dan 4,8071’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 274’¢

diismiistiir.

Degisiklik 7°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 30 mm
olan La degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 0,9 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132’den -13,6107’ye diismiis, kazang
(dB) degeri 10,2005’ten 9,3099’a diismiis, yonliilik (dB) degeri 10,2166°dan 9,3952’ye
diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,1’den 10’a diismiis, VSWR degeri 4,96776°dan 3,6791’e
diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 357’ye yiikselmistir.

Degisiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 30 mm
olan La degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 0,9 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132’den -18,3636°ya diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005’ten 9,3040’a diismiis, yonlilik
(dB) degeri 10,2166°dan 9,3447’ye diismiis, merkez frekanst (GHz) 10,1°den 10’a diigmiis,
VSWR degeri 4,96776’dan 2,1076’ya diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 415’¢
yiikselmistir.

Degisiklik 9°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 30 mm
olan L, degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132’den -22,4644’e diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005°ten 9,1724’e diismiis, yonlulik
(dB) degeri 10,2166°dan 9,2409’a diismiis, merkez frekans1 (GHz) 10,1°den 10’a diigmiis,
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VSWR degeri 4,96776’dan 1,3105’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 401’e
yiikselmistir.

Degisiklik 10°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wadegeri 45 mm olarak, 30 mm
olan La degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 1,2 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise aymi birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132den -22,6113’e diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005’ten 9,0242’ye diismiis, yonluluk
(dB) degeri 10,2166°dan 9,0909’a diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,1°den 9,9’a diismiis,
VSWR degeri 4,96776’dan 2,0751’e dismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 371’¢
yiikselmistir.

Degisiklik 11°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 45 mm olarak, 30 mm
olan La degeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri
7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,6 olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise aymi birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132°den -21,8926’ya diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005’ten 9,1173’e diismiis, yonltlik
(dB) degeri 10,2166’dan 9,1984’e diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,1’den 10’a diismiis,
VSWR degeri 4,96776’dan 1,4001’e dismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 395’e
yiikselmistir.

Degisiklik 12°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W degeri 10,25 mm olarak,
7,75 mm olan L degeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg
degeri 2,5 olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB)
degeri -11,4132°den -19,6825’e diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005’ten 9,9976’ya diismiis,
yonliilik (dB) degeri 10,2166°dan 10,0166°ya diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,1°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 4,96776’dan 1,8084’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 401°e
yiikselmistir.

Degisiklik 13’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 60 mm olarak, 10,2
mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy

degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
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birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -11,4132°den -21,9730’a diismiis, kazan¢ (dB)
degeri 10,2005°ten 10,2771’e yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 10,2166’dan 10,2784’e
yiikselmis, merkez frekansi (GHz) 10,1°den 10’a diismiis, VSWR degeri 4,96776°dan 1,3871’e
diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 407°ye yiikselmistir.

Degisiklik 14’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 60 mm olarak, 10,2
mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy
degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak, 15 mm olan d degeri 13 mm olarak
degistirilmig, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132’den -24,7454’e diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005°ten 10,2365’e yiikselmis,
yonliiliikk (dB) degeri 10,2166°dan 10,2519’a yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 10,1°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 4,96776’dan 1,0071’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 458’¢
yiikselmistir.

Degisiklik 15’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa degeri 60 mm olarak, 10,2
mm olan W degeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L degeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wy
degeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg degeri 2,5 olarak, 15 mm olan d degeri 12,5 mm olarak
degistirilmig, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-11,4132’den -23,0301’e diismiis, kazang (dB) degeri 10,2005°ten 10,1856’ya yiikselmis,
yonliilik (dB) degeri 10,2166°dan 10,1963’e diigsmiis, merkez frekansi (GHz) 10,1°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 4,96776’dan 1,2276’ya diismiis ve bant genisligi (MHz) 278’den 474°¢
yiikselmistir.

Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi anten boyutlarinda yapilan degisiklikler incelendiginde,

en iyi 2x1 yama dizi anten performansinin degisiklik 14 ile elde edildigi anlasiimaktadir.

Degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten gérinimi Sekil 5.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.31: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Gortniim

Sekil 5.32°de, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait geri doniis kaybi ve frekans
grafigi gosterilmektedir.

Geri D6nus Kaybi (S11) Frekans Grafigi HFSSDesignl 4
0.00
: Curve Info
—— dB(St(1,1))
-5.00 — Setupl : Sweep
N Name X Y
- ml | 10.0000 | -24.7454
-10.00 — m2 | 9.7239 |-10.0000
= 7 m3 | 10.1827 | -10.0000
o -
12 -
5]
o —
-15.00 —
20.00 —
25.00 — ————
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.32: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Geri Déniis Kaybi (S11)
Frekans Grafigi
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Sekil 5.32 incelendiginde, m1 noktasinin en diisiikk geri doniis kaybi degerini ifade ettigi
bilindiginden, geri doniis kayb1 -24,7454 dB olarak bulunur. Ayni zamanda, merkez frekansi da
10 GHz’dir. Tasarlanan 2x1 mikroserit yama dizi antende S11 degeri -11,4132 dB, merkez
frekans ise 10,1 GHz olarak bulunmustu. S11 degerinin eksi yonde biyiik olmasi empedans

uyumlamasinin iyi oldugunu gostermektedir.
m2 ve m3 degerleri arasindaki fark bant genisligini ifade ettiginden Esitlik (5.14)’ten;
Bant Genisligi = Ust Sinir Frekans Degeri (m3) - Alt Sinir Frekans Degeri (m2)
Bant Genisligi = 10.1827 GHz — 9.7239 GHz = 458 MHz olarak bulunur.

Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin S11 degeri -24,5997 dB, bant genisligi ise
311 MHz olarak bulunmustu. Bu kapsamda, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten,
degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene gdre hem S11 degeri, hem de bant genisligi

acisindan daha iyi sonu¢ vermistir.

Sekil 5.33’de, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait kazang grafigi
gosterilmektedir.

Kazang¢ Faz Grafigi HFSSDesignl 4
12.50

m2 m1 m3

Name X Y
ml 0.0000 |10.2365

| m2 -10.0000 | 10.3897

m3 10.0000 | 10.3897

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive

Freq="10GHz' Phi='0deg’'
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg'
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi="180deg’

dB(GainTotal)

2500 fb— — i v p ———r
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00

— 7T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]

Sekil 5.33: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Kazang Grafigi
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Sekil 5.33°de, 0°, 90° ve 180%°de anten kazanglari strastyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile
gdsterilmistir. Anten kazanci, 0° icin m1 noktasinda 10,2365 dB olarak lgiilmiistiir. m2 ve m3
noktalarinda ise, -10° ve 10° icin en yiiksek degeri almis ve 10,3897 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
nedenle, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende yatay diizlemde 10° faz kaymasi
meydana geldigi anlasilmistir. Kazang fark: ise 0.15 dB’dir. Kazang farkinin yiiksek olmamasi

nedeni ile faz kaymasi dikkate alinmamustir. Diisey diizlemde ise faz kaymasi yoktur.

Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin kazanci 7,4942 dB oldugundan, degisiklik
14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene gore kazang

degeri agisindan 2,7423 dB daha fazla kazang degerine sahip olarak daha iyi sonu¢ vermistir.

Sekil 5.34’de, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait yonliliik grafigi

gosterilmektedir.

Yonluluk Faz Grafigi HFSSDesignl 4

12.50

m2 m1 m3

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='0deg’
—— dB(DirTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg'
—— dB(DirTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='180deg’

Name X Y
ml 0.0000 |10.2519
m2 -10.0000 | 10.4051

7 m3 10.0000 | 10.4051

-25.00

— T T T T T T T T T T T T T

-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]

Sekil 5.34: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Yonltluk Grafigi

Sekil 5.34’de, 0%, 90° ve 180%de anten yonliiliik degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi
grafikler ile gdsterilmistir. Anten yonliiliik degeri, 0° icin m1 noktasinda 10,2519 dB olarak
olciilmiistiir. m2 ve m3 noktalarinda ise, -10° ve 10° i¢in en yiiksek degeri almis ve 10,4051 dB

olarak olglilmiistiir. Bu nedenle, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende yatay
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duzlemde 10° faz kaymas1 meydana geldigi kazang grafiginde oldugu gibi yonliiliik grafiginde
de goriilmiistur. Yonlulik deger farki ise 0,15 dB’dir. Yonliiliik deger farkinin yiiksek olmamasi

nedeni ile faz kaymasi dikkate alinmamustir. Diisey diizlemde ise faz kaymas1 yoktur.

Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin yonliiliik degeri 7,5734 dB oldugundan,
degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, degisiklik 10 ile elde edilen tek yama antene
gore yonliiliik degeri agisindan 2,6785 dB daha fazla kazang degerine sahip olarak daha iyi

sonug¢ vermistir.

Sekil 5.35°de, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait i1gima Oriintiisii

gosterilmektedir.

Isima OriuntUsi HFSSDesignl 4
Name Theta Ang Curve Info xdbl0Beamw idth(3)

ml 0.0000 | 0.0000 dB(rETotal)
m2 -10.0000 | -10.0000 Setupl : LastAF;j?pli\ée 86.8974
m3 | 10.0000 | 10.0000 Freq=10GHz' Phi=0deg

—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 32.9529

Freqg="10GHz' Phi='90deg"

—— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive 86.8974

Freq='10GHz' Phi='180deg’'

— 90

T
-180

Sekil 5.35: Degisiklik 14 ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Isima Oriintiisii

Sekil 5.35°de, 0°, 90° ve 180%°de anten genlik degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler
ile gosterilmistir. 2x1 yama dizi anten genliginin, 0° icin m1 noktasinda 8,0034 dB degerine
ulastig1 goriilmektedir. m2 ve m3 noktalarinda ise, -10° ve 10° icin en yiiksek degeri almis ve
8,1566 dB olarak ol¢lilmiistiir. Bu nedenle, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende
yatay diizlemde 10° faz kaymas1 meydana geldigi 1s1ma &riintiisiinde de goriilmiistiir. Genlik

deger farki ise 0,15 dB’dir. Genlik farkinin yiiksek olmamasi nedeni ile faz kaymasi dikkate
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alimmamuistir. Diigey diizlemde ise faz kaymas1 yoktur.

Tasarlanan 2x1lyama dizi antende genlik degeri 7,6316 dB iken, degisiklik 14 ile bu deger
8,0034 dB’e yiikselmistir. Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin genlik degeri
5,2606 dB oldugundan, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, degisiklik 10 ile elde
edilen tek yama antene gore genlik degeri agisindan 2,7428 dB daha fazla degere sahip olarak

daha iyi sonug vermistir.

Yatay ve diisey eksende (0° ve 90° igin) hiizme acilar1 sirasiyla 86,8974° ve 32,9529° olarak
Ol¢lilmiistiir. Tasarlanan 2x1yama dizi antende bu degerler sirasiyla 85,7467° ve 32,8858 dir.
Bu durumda, hiizme agisinin yatay eksende 1,15°, diisey eksende ise 0,067° daha genis oldugu

gozlemlenir. Ancak, genisleme ¢ok az oldugundan herhangi bir 6nemi yoktur.

Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin, yatay ve diisey eksende (0° ve 90° igin)
hiizme agilar1 sirastyla 82,5097° ve 71,7408° oldugundan, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama
dizi anten yatayda 3,237° daha iyi hiizme agisinda sahip iken diiseyde 38,855° daha dar hiizme

acisina sahiptir. Bu ise istenen bir sonugtur.

Sekil 5.36°da, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait 151ma Oriintiisii iic boyutlu

olarak gosterilmektedir.

dB{GainTotal)

1.9390e+001
8.2819e+000
. 6.1741e+000
4. B663e+000

1.9584e+000
-1.4937e-001
-2.2572e+000

-Y4. 3650e+000
-6.4728e+000
. -8.5806e+000
-1.0688e+201

' -1.2796e+001

-1.4904%e+0@1
-1.7012e+201
-1.9120e+201
-2.1228e+001
-2.3335e+201

Sekil 5.36: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Ug Boyutlu Isima Oriintiisii
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Isima yogunlugu sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte olup koyu kirmizi renk ile
gosterilen z ekseni boyunca 1s1manin yogunlastigi anlasilmaktadir. Isima siddeti yaklasik olarak

10,39 dB’dir.

Sekil 5.37°de, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait VSWR grafigi
gosterilmektedir.

VSWR HFSSDesignl 4

17.50 -] Curve Info

- Setupl : Sweep

Name X Y
ml 10.0000 | 1.0071

T T T T T T T T T T
10.00 10.50 11.00 11.39
Freq [GHZ]

Sekil 5.37: Degisiklik 14 Ile Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafigi

Sekil 5.37°de, m1 noktasinda VSWR degerinin 1,0071 oldugu goriilmektedir. Bu degerin
tasarlanan 2x1 yama dizi antende 4,9676 oldugu goz oniine alindiginda, degisiklik 14 ile elde

edilen antenin 2x1 yama dizi antenin VSWR degerinin ¢ok daha basarili oldugu soylenebilir.

Degisiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin VSWR degeri 1,0241 oldugundan, degisiklik
14 ile elde edilen antenin 2x1 yama dizi antenin VSWR degeri daha basarilidir.

5.2.3 2x2 Yama Dizi Anten Tasarim

Degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten boyutlar1 kullanilmak suretiyle, 2x2 yama dizi

anten tasarimi yapilmistir.  Tasarimin yapilmasini1 miiteakip, tek yama anten ve 2x1 yama dizi
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antende yapildig1 gibi, anten boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle parametreler agisindan

degerlendirme yapilmistir.

Tasarimi yapilan 2x2 yama dizi anten temel yapist Sekil 5.38”de gosterilmistir.

O e
L
(o) o
L.
O— o .

Sekil 5.38: 2x2 Yama Dizi Anten Tasarimi

2x2 yama dizi antende, 2x1 yama dizi antenden farkli olarak ikili yamalar arasi mesafeden
dolay1 olusan L2100 degeri bulunmaktadir. Bu deger, alt ve iistte bulunan ikili yamalarin

arasindaki mesafe (d2) ile olusur.

Yan yana yamalar arasi mesafe (d1), iist ve alt arasi yamalar arasi mesafe ise (d2) olarak

alimmustir. Diger boyutlarda, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende tespit edilen
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boyutlar kullanilmistir.

Tablo 5.7°de, 2x2 yama dizi anten boyutlar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.7: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Antene Ait Boyutlar

S.No Anten Degeri Hesaplanan Deger (mm)
1 w 10,25
2 L 7,8
3 Wy 1
4 Lg 2.5
5 Wioo 0,64
6 L100 4,83
7 Wi 2,45
8 Lso 4,6
9 W, 60
10 La 60
11 ds 13
12 d2 13

5.2.3.1 2x2 Yama Dizi Anten Simulasyon ve Analizi

Tablo 5.7°de gosterilen degerler kullanilmak suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programi
yardimiyla 2x2 dizi yamadan olusan mikroserit anten olusturulmustur. Bu kapsamda,

olusturulan 2x2 yama dizi anten gorinimu Sekil 5.39’da gosterilmistir.
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K T
0 20 40 (mm)

Sekil 5.39: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Gorinim

Sekil 5.40°da, tasarlanan 2x2 yama dizi antenin geri donis kaybi ve frekans grafigi

gosterilmektedir.
Geri D8nus Kaybi (S11) Frekans Grafigi HFSSDesignl A
0.00
-2.50 — Curve Info
1 —— dB(St(Yamal_T1,Yamal_T1))
7 Setupl : Sweep
§-5.oo . Name X Y
ﬁ' N ml  |10.2000 |-14.0988
£ ] m2 101212 |-10.0000
> i m3 | 10.3525 |-10.0000
= -750 —
- —
]
E —
o
g i
6 —
10.00 —
° —
1250 —
-15.00 - - -
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 1050 11.00 11.50 12.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.40: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten Geri Doniis Kaybi (S11) Frekans
Grafigi
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m1 noktasinda, geri doniis kaybi -14,0988 dB olarak bulunmustur. Bu kapsamda, geri

yansimanin fazla oldugu ve anten performansinin iyi olmadigi anlagilmaktadir.
Bant genisligi ise Esitlik (5.14)’den,;
Bant Genisligi = Ust Sinir Frekans Degeri (m3) - Alt Sinir Frekans Degeri (m2)
Bant Genisligi = 10,3525 GHz — 10,1212 GHz
Bant Genisligi = 231 MHz olarak bulunur.

Antenin tasarimi, ¢aligma frekansi 10 GHz olacak sekilde yapildigindan ve merkez frekansinin
degeri m1 noktasinda 10,2 GHz oldugundan, tasarimi yapilan 2x2 yama dizi anten merkez

(calisma) frekansi agisindan basarili degildir.

Tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait kazang degerleri Sekil 5.41°de gosterilmektedir.

Kazang Faz Grafigi HFSSDesignl &

Name X Y
ml 0.0000 | 13.7889

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='0deg’
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg’
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='180deg’

dB(GainTotal)
o
o
o
|

- 1 - - - I - - - 1 - - - 1 - - T 1T T - T 1 T T T 1 T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]

Sekil 5.41: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten Kazang Faz Grafigi

Bu kapsamda, anten kazanc1 0° i¢in m1 noktasinda 13,889 dB olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.42°de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait yonliiliik degerleri gosterilmektedir.

15.00

10.00

dB(DirTotal)
o (&2
o o
o o

Il
o
s}

-10.00

-15.00

HFSSDesignl &

[heme T x [ v |

Yonliluk Faz (}rafigi

Curve Info

—— dB(DirTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='0deg'
—— dB(DirTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg’
—— dB(DirTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='180deg"

o

200.00

T T
-150.00 -100.00

T
-50.00

0.00
Theta [deg]

T T
100.00 150.00 200.00

Sekil 5.42: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten Yo6nliilik Faz Grafigi

Sekil 5.42 incelendiginde, 0° icin m1 noktasinda antenin 13,7532 dB yénliiliik degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.43’de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait 1s1ma Orlintlisii gosterilmektedir.

l Name ‘ Theta ‘ Ang ‘ Mag ]

l

0.0000 | 0.0000 | 10.3551 |

Isima Oriintiisi

HFSSDesignl 4

Curve Info

—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='0deg’
—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi='90deg"

dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="10GHz' Phi="180deg’

xdb10Beamw idth(3)

37.4255

32.0889

37.4255
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Sekil 5.43: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten Isima Oriintiisii




ml noktasinda, 1sima Oriintiisiinde maksimum 1simanin 0°°de ve 10,3551 dB oldugu

gorulmektedir.

Sekilde 5.43’de, (Phi) a¢ilarinin yaninda “xdb10Beamwidth(3)” boliimiinde bazi ag1 degerleri
mevcut olup, 0° icin 37,4255°, 90° icin 32,0889° ve 180° icin 37,4255°’dir. 0° ve 180°’deki

acilardaki degerler ayni oldugundan, antenin simetrik oldugunu soylenebilir.

Sekil 5.44°de, 2x2 yama dizi antene ait 1s1ma Oriintiisii i¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Isima
yogunlugu sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte ve koyu kirmizi renk ile gosterilen
z ekseni boyunca isimanin yogunlastigi anlasilmaktadir. Isima siddeti yaklasik olarak 10,35
dB’dir.

dB(rETotal)

1.8355e+801
7.8B58e+000
I 5. 2565e+000
2,7873e+000

1.5800e-001
-2, 3913e+000
-4, 9485 +000
-7.4898e+000
-1.0839%+081
-1.2588e+001
-1.5138e+0081
-1.7687e+001
-2.08236e+001
-2.2785e+001
-2,5335e+001
-2, 7584e+001
-3.0433e+001

Sekil 5.44: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten U¢ Boyutlu Isima Oriintiisii

Sekil 5.45°de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait VSWR degeri gosterilmektedir. 10,2 GHz
icin m1 degeri 3,4724, 10 GHz i¢in m2 degeri 9,4055 olarak bulunmustur. Bu kapsamda,
bulunan degerin VSWR performansi agisindan iyi olmadigi, empedans uyumlamasinin iyi

olmadig1 ve geri doniis kaybinin yiiksek oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.45: Tasarlanan 2x2 Mikroserit Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafigi

Tasarlanan 2x2 yama dizi anten, degerlendirilen parametreler agisindan iyi olmadigindan, anten

boyutlarinda degisiklik yapilmak suretiyle degerlendirme yapilmistir. Bu kapsamda, tasarlanan

2x2 yama dizi antene ait boyutlarda yapilan degisiklik Tablo 5.8’de, degisiklik sonucu

parametre sonuglari ise Tablo 5.9°da sunulmustur.

Tablo 5.8: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik

Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik

W, | La W L Wy | Lg | Wio | Lioo | Wso | Lso | di | d2
Tasarlanan 60 | 60 |10,25| 7,8 1 25064 | 483 24546 | 13 |13
Anten
Degisiklik 1 60 | 60 | 10,1 | 7,8 1 251064 | 483 | 245 |46 | 13 |13
Degisiklik 2 60 | 60 |10,25| 8 1 251064 | 483 | 245 |46 | 13 |13
Degisiklik 3 60 | 60 | 104 | 7,8 1 251064 | 483 | 245 |46 | 13 |13
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Tablo 5.8: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyutlarinda Yapilan Degisiklik (devam)

Degisiklik 4 60 | 60 | 105 | 7,8 1 251064 | 483 |245|46 | 13 |13
Degisiklik 5 60 | 60 | 105 | 7,9 1 251064 | 483 |245|46 | 13 |13
Degisiklik 6 60 | 60 | 10,5 8 1 251064 | 483 [245|46| 13 |13
Degisiklik 7 60 | 60 |10,25| 7,8 1 3 [064| 483 [245|46| 13 |13
Degisiklik 8 60 | 60 |10,25| 78 | 1,1 3 064|483 |245|46 | 13 |13
Degisiklik 9 65 | 60 10,25 78 | 1,1 3 064|483 |245|46 | 13 |13
Degisiklik 10 | 65 | 55 (10,25 | 78 | 1,1 3 [064] 483 [245|46| 13 |13
Degisiklik 11 | 65 | 65 [10,25| 78 | 1,1 3 (064|483 [245|46| 13 |13
Degisiklik 12 | 65 | 60 [10,25| 7,8 | 1,1 3 [064| 483 [245|46| 15 |13
Degisiklik 13 | 65 | 60 [ 10,25| 7,8 | 11 3 064|483 24546 | 13 |14
Degisiklik 14 | 65 | 60 [10,25| 7,8 | 1,1 3 [064| 483 [245|46| 13 |12
Degisiklik 15 | 65 | 60 [10,25| 78 | 1,1 3 (064|483 [245|45| 13 |13
Degisiklik 16 | 50 | 60 [10,25| 7,8 | 1,1 3 (064|483 [245|45| 13 |13
Degisiklik 17 | 50 | 65 [10,25| 7,8 | 11 3 064|483 245|145 | 13 |13
Degisiklik 18 | 55 | 65 [10,25| 7,8 | 1,1 3 [064| 483 [245|45| 13 |13
Degisiklik 19 | 54 | 65 [10,25| 78 | 1,1 3 [064| 483 [245|45| 13 |13
Degisiklik 20 | 53.8 | 65 [10,25| 7,8 | 1,1 3 [064| 483 [245|45| 13 |13
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Tablo 5.9: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglari

Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Antende Degisiklik Sonucu Parametrelerin Sonuglari

Kazancg Yonluluk Merkez VSWR Ba.mtw
S11 (dB) (dB) (dB) Frekans Degeri | Genisligi
(GH2) (MHz)

Tasarlanan

Anten -14,0988 13,7889 13,7532 10,2 9,4055 231
Degisiklik 1 -14,6091 13,7722 13,6830 10,3 10,4038 223
Degisiklik 2 | -10,2191 13,6831 13,6800 10,1 5,9811 43
Degisiklik 3 -17,3494 13,8260 13,7491 10,2 8,2259 239
Degisiklik 4 | -17,4897 13,8338 13,7951 10,2 8,0511 242
Degisiklik 5 -13,9952 13,8623 13,7672 10,1 5,9436 211
Degisiklik 6 | -11,0235 13,6836 13,6445 10 5,018 111
Degisiklik 7 | -16,3544 13,8588 13,7564 10 2,6638 264
Degisiklik 8 -31,2208 13,7421 13,6429 10 0,4774 260
Degisiklik 9 | -35,2397 13,8570 13,744 10 0,3005 262
Degisiklik 10 | -25,9957 14,0989 14,0184 10 0,8718 259
Degisiklik 11 | -31,5989 13,5905 13,4502 10 0,4571 258
Degisiklik 12 | -12,6425 13,7674 13,6541 9,9 4,1285 133
Degisiklik 13 | -20,8336 13,6844 13,6063 10 1,5826 265
Degisiklik 14 | -26,2992 13,9323 13,8418 10 0,8418 265
Degisiklik 15 | -45,6044 13,8851 13,7813 10 0,0911 258
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Tablo 5.9: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyut Degisiklik Sonucu Parametre Sonuglari

(devam)

Degisiklik 16 | -22,8115 13,4897 13,3878 10 1,2590 263
Degisiklik 17 | -23,9991 13,2034 13,1233 10 1,0977 264
Degisiklik 18 | -29,9735 13,4600 13,2995 10 0,5512 259
Degisiklik 19 | -24,3137 13,2953 13,2135 10 1,0585 264
Degisiklik 20 | -24,8883 13,2870 13,2606 10 0,9906 263

Tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait boyutlar degistirilmek suretiyle sonuglar, S11(dB), kazang
(dB), yonluluk (dB), merkez frekans (GHz), VSWR degeri ve bant genisligi (MHz) agisindan

degerlendirilmistir.

Degisiklik 1°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W degeri 10,1 mm olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -14,6091’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,7722’ye diismiis,
yonlilik (dB) degeri 13,7532°den 13,6830’a diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10,3’e
yiikselmis, VSWR degeri 9,4055’den 10,4038’e yiikselmis ve bant genisligi (MHz) 231°den
223’e dlismiistiir.

Degisiklik 2’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 7,8 mm olan L degeri 8 mm olarak
degistirilmig, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -10,2191’e diismiis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,6831’e diismiis, yonltlik
(dB) degeri 13,7532°den 13,6800’a diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10,1°¢ diismiis,
VSWR degeri 9,4055°den 5,9811’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 43’e diismiistiir.

Degisiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W degeri 10,4 mm olarak
degistirilmig, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -17,3494’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,8260’a yiikselmis,
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yonliiliik (dB) degeri 13,7532’den 13,7491’e diismiis, merkez frekanst (GHz) 10,2 olarak
degismemis, VSWR degeri 9,4055°den 8,2259’a diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 239’a
yiikselmistir.

Degisiklik 4’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W degeri 10,5 mm olarak
degistirilmig, diger boyutlar ise aymi birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -17,4897’ye yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889°dan 13,8338’¢ yiikselmis,
yonliiliik (dB) degeri 13,7532’den 13,7951’e yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 10,2 olarak
degismemis, VSWR degeri 9,4055’den 8,0511’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den
242’ye yiikselmistir.

Degisiklik 5°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan Wdegeri 10,5 mm olarak, 7,8
mm olan L degeri 7,9 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -13,9952’ye diismiis, kazang (dB) degeri 13,7889°dan
13,8623 ¢ yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532°den 13,7672’ye yiikselmis, merkez frekansi
(GHz) 10,2’den 10,1’e diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 5,9436°ya diismiis ve bant genisligi
(MHZz) 231°den 211’e diismiistiir.

Degisiklik 6°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W degeri 10,5 mm olarak, 7,8
mm olan L degeri 8 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz
sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -11,0235’e diismiis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan
13,6836’ya diismiis, yonliiliikk (dB) degeri 13,7532°den 13,6445’e diismiis, merkez frekansi
(GHz) 10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 5,018’e diismiis ve bant genisligi
(MHz) 231°den 111°¢ diismiistiir.

Degisiklik 7°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 2,5 mm olan Lg degeri 3 mm olarak
degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988den -16,3544’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,8588’e yikselmis,
yonliiliik (dB) degeri 13,7532°den 13,7564’e yikselmis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10’a
diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 2,6638’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 264°¢
yiikselmistir.
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Degisiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm
olan Ly degeri 3 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda,
S11(dB) degeri -14,0988 den -31,2208’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889°dan 13,7421°e
diismiis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532’ den 13,6429’a diismiis, merkez frekans1 (GHz) 10,2’den
10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,4774’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz) 231’den
260’a ylikselmistir.

Degisiklik 9°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 1 mm
olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri 3 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar
ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -35,2397’ye yiikselmis,
kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,8570’¢ yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532’den
13,744’e diismiis, merkez frekans1 (GHz) 10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055°den
0,3005’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 262’ye yiikselmistir.

Degisiklik 10°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wx degeri 65 mm olarak, 60
mm olan La degeri 55 mm olarak, 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lq degeri
3 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni1 birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB)
degeri -14,0988’den -25,9957’ye yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889°dan 14,0989’a
yiikselmis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532den 14,0184’e yukselmis, merkez frekansi (GHz)
10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,8718’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz)
231°den 259’a yiikselmistir.

Degisiklik 11°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 60
mm olan La degeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri
3 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB)
degeri -14,0988’den -31,5989’ye yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,5905’e
diismiis, yonliilik (dB) degeri 13,7532’den 13,4502’ye diismiis, merkez frekansi (GHz)
10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,4571’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz)
231’den 258’e yiikselmistir.

Degisiklik 12’°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 1 mm

olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lgq degeri 3 mm olarak, 13 mm olan d1 degeri 15
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mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -12,6425’e diismiis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,7674 e diismiis, yonlulik
(dB) degeri 13,7532’den 13,6541’¢ diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 9,9’a diismiis,
VSWR degeri 9,4055’den 4,1285’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 133’e diigsmiistiir.

Degisiklik 13’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 1 mm
olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri 3 mm olarak, 13 mm olan dz degeri 14
mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -20,8336’ya yikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,6844’¢ diismis,
yonliilik (dB) degeri 13,7532°den 13,6063’e diigsmiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10’a
diismiis, VSWR degeri 9,4055°den 1,5826’ya diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 265’¢
yiikselmistir.

Degisiklik 14°te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 1 mm
olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri 3 mm olarak, 13 mm olan d> degeri 12
mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -26,2992’ye yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,9323’¢ yiikselmis,
yonliiliikk (dB) degeri 13,7532°den 13,8418’¢ yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 10,2°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,8418’¢ diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 265°¢
yiikselmistir.

Degisiklik 15’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 65 mm olarak, 1 mm
olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Ly degeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan Lso degeri 4,5
mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
-14,0988’den -45,6044’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,8851’¢ yiikselmis,
yonliiliikk (dB) degeri 13,7532°den 13,7813’¢ yiikselmis, merkez frekans1 (GHz) 10,2°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,0911’e diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 258’¢
yiikselmistir.

Degisiklik 16°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 50 mm olarak, 1 mm
olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan Lso degeri 4,5

mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayn1 birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri
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-14,0988’den -22,8115’e yiikselmis, kazang (dB) degeri 13,7889’dan 13,4897’ye diismiis,
yonliilik (dB) degeri 13,7532’den 13,3878’e diigmiis, merkez frekansi (GHz) 10,2°den 10’a
diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 1,2590’a diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 263’e
yiikselmistir.

Degisiklik 17°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 50 mm olarak, 60
mm olan La degeri 65 mm olarak 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Ly degeri 3
mm olarak, 4,6 mm olan Lso degeri 4,5 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -23,9991’e yiikselmis, kazang
(dB) degeri 13,7889°dan 13,2034’ye diismiis, yonliilik (dB) degeri 13,7532’den 13,1233’e
diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 1,0977°ye
diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 264’¢ yiikselmistir.

Degisiklik 18°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 55 mm olarak, 60
mm olan La degeri 65 mm olarak 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Ly degeri 3
mm olarak, 4,6 mm olan Lsp degeri 4,5 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -29,9735’e yiikselmis, kazang
(dB) degeri 13,7889’dan 13,4600’a diismiis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532°den 13,2995’e
diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,5512’ye
diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 259’a yiikselmistir.

Degisiklik 19°da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wy degeri 54 mm olarak, 60
mm olan La degeri 65 mm olarak 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg degeri 3
mm olarak, 4,6 mm olan Lsp degeri 4,5 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
birakilmistir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -24,3137’ye yiikselmis, kazang
(dB) degeri 13,7889’dan 13,2953’¢ diismiis, yonliiliik (dB) degeri 13,7532°den 13,2135’e
diismiis, merkez frekansi1 (GHz) 10,2’den 10’a diismiis, VSWR degeri 9,4055’den 1,0585’e
diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 264’¢ yiikselmistir.

Degisiklik 20°de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa degeri 53,8 mm olarak, 60
mm olan La degeri 65 mm olarak 1 mm olan Wy degeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Ly degeri 3

mm olarak, 4,6 mm olan Lsp degeri 4,5 mm olarak degistirilmis, diger boyutlar ise ayni
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birakilmigtir. Analiz sonucunda, S11(dB) degeri -14,0988’den -24,8883’¢e yiikselmis, kazang
(dB) degeri 13,7889’dan 13,2870’e diismiis, yonlilik (dB) degeri 13,7532°den 13,2606’ya
diismiis, merkez frekansi (GHz) 10,2’den 10’a diigmiis, VSWR degeri 9,4055’den 0,9906’ya
diismiis ve bant genisligi (MHz) 231°den 263’¢ yiikselmistir.

Bu kapsamda, tasarlanan 2x2 yama dizi anten boyutlarinda yapilan degisiklikler incelendiginde

en iyi anten performansinin degisiklik 19 ile elde edildigi anlagilmaktadir.

Degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten gorinimi Sekil 5.46°da gosterilmektedir.

[ T
0 25 50 (mm)

Sekil 5.46: Degisiklik 19 Ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Goriinimii

Sekil 5.47°de, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait geri doniis kayb1 ve frekans
grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.47: Degisiklik 19 Ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Geri Doniis Kayb: (S11)
Frekans Grafigi

Sekil 5.47 incelendiginde, m1 noktasindaki en diisik geri doniis kayb1 degeri -24,3137 dB
olarak bulunur. Ayni zamanda, merkez frekansinin da 10 GHz oldugu goriilmektedir.
Tasarlanan 2x2 mikroserit yama dizi antende S11 degeri -14,0988 dB, merkez frekans ise 10,2
GHz olarak bulunmustu. S11 degerinin eksi yonde biiyiik olmas1 empedans uyumlamasinin iyi

oldugunu gostermektedir.
m?2 ve m3 degerleri arasindaki fark bant genisligini ifade ettiginden Esitlik (5.14)’ten;
Bant Genisligi = Ust Sinir Frekans Degeri (m3) - Alt Siir Frekans Degeri (m2)
Bant Genisligi = 10,0971 GHz — 9,8326 GHz
Bant Genisligi = 264 MHz olarak bulunur.

Degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin S11 degeri -24,7454 dB, bant genisligi
ise 458 MHz olarak bulunmustu. Bu kapsamda, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi
anten, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene gore S11 degeri 0,4317 dB daha fazla,
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bant genisligi agisindan ise 194 MHz daha az degerde sonug elde edilmistir.

Bu kapsamda, S11 degeri agisindan aradaki farkin az olmasi nedeniyle, fark 6nemsenmemistir.
Bant genisligi agisindan ise, 2x2 yama dizi antende daha dar bant genisligi elde edildigi i¢in 2x2
yama dizi antenin degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene gore daha avantajli oldugu

sOylenebilir.

Sekil 5.48’de degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait kazang grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.48: Degisiklik 19 Ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Kazang Grafigi

Sekil 5.48°de 0°, 90° ve 180%°de anten kazanglar sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler ile
gosterilmistir. Anten kazanci 0° i¢in ml noktasinda 13,2953 dB olarak dlgiilmiistiir. Ayn
zamanda, kazancin en yiiksek oldugu noktanin derecesi 0° oldugundan, faz kaymasinin olmadig1

anlasilmaktadir.

Degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin kazanci 10,2365 dB oldugundan,
degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi
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antene gore kazang agisindan 3,0588 dB daha fazla kazang degerine sahip olarak daha iyi sonug
vermistir. Ayn1 zamanda, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende yatay diizlemde
mevcut olan 10° faz kaymasinin, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antende mevcut

olmamasi1 avantajdir.

Sekil 5.49’da, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait yonliiliik grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.49: Degisiklik 19 ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Yénliiliik Grafigi

Sekil 5.49°da 0°, 90° ve 180%°de anten yonliiliik degerleri sirastyla kirmizi, mor ve mavi grafikler
ile gosterilmistir. Anten yonliiliik degeri 0° igin m1 noktasinda 13,2135 dB olarak dl¢iilmiistiir.
Ayni zamanda, yénliiliik degerinin en yiiksek oldugu noktanin derecesi 0° oldugundan dolay1

faz kaymasinin olmadig1 anlasilmaktadir.

Degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin yonliilik degeri 10,2519 dB
oldugundan, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1
yama dizi antene gore yonliiliik degeri agisindan 2,9616 dB daha fazla yonliiliik degerine sahip

olarak daha i1yi sonu¢ vermistir. Ayn1 zamanda, degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi
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antende yatay diizlemde mevcut olan 10° faz kaymasinin, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama

dizi antende mevcut olmamasi avantajdir.

Sekil 5.50°de, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait 1s1ma Oriintiisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.50: Degisiklik 19 ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Isima Oriintiisii

Sekil 5.50°de, 0°, 90° ve 180%°de anten genlik degerleri sirasiyla kirmizi, mor ve mavi grafikler
ile gosterilmistir. 0° icin m1 noktasinda antenin genliginin 11,0607 dB degerine ulastig
gorilmektedir. Tasarlanan 2x2 yama dizi antende genlik degeri 10,3551 dB iken, degisiklik 19
ile bu deger 11,0607 dB’e yiikselmistir. Ayrica degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi
antenin genlik degeri 8,0034 dB oldugundan, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten,
degisiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene gore genlik degeri agisindan 3,0573 dB daha

fazla degere sahip olarak daha iyi sonug¢ vermistir.

Yatay ve diisey eksende (0° ve 90° igin) hiizme agilar1 sirasiyla 40,1053° ve 33,8710° olarak
Olciilmiistiir. Tasarlanan 2x2 yama dizi antende bu degerler sirasiyla 37,4255% ve 32,0889%"dir.

Bu durumda, hiizme acismin yatay eksende 2,6798°, diisey eksende ise 1,7821° daha genis
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oldugu gozlemlenir. Ancak, genisleme ¢ok az oldugundan herhangi bir nemi yoktur ve dikkate

alinmamustir.

Degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin yatay ve diisey eksende (0° ve 90° icin)
hiizme agilar1 sirasiyla 86,8974° ve 32,9529° oldugundan, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama
dizi anten yatayda 46,7921° daha dar, diiseyde ise 0,9181° daha genis hiizme agis1 elde
edilmistir. Bu kapsamda, yatay diizlemde ¢ok daha dar, diisey diizlemde ise 6nemsenmeyecek

derecede genis oldugu anlagilmistir.

Sekil 5.51°de, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait 1s1ma Oriintiisii {i¢ boyutlu
olarak gosterilmektedir.

dB(rETotal)

1.1061e+001
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I 6, 5295¢+000
4. 2639¢+000
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Sekil 5.51: Degisiklik 19 Ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Ug Boyutlu Isima Oriintiisii

Isima yogunlugu sol tarafta bulunan renk grafigi ile gosterilmekte olup koyu kirmizi renk ile

gosterilen z ekseni boyunca 1g1manin yogunlastig1 anlasilmaktadir. Isima siddeti yaklasik olarak
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11,061 dB’dir.

Sekil 5.52°de, degisiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait VSWR grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.52: Degisiklik 19 ile Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafigi

Sekil 5.52°de m1 noktasinda VSWR degerinin 1,0585 oldugu goriilmektedir. Bu degerin
tasarlanan 2x2 yama dizi antende 9,4055 oldugu goz oniine alindiginda, degisiklik 19 ile elde

edilen antenin 2x2 yama dizi antenin VSWR degerinin ¢ok daha basarili oldugu soylenebilir.

Degisiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin VSWR degeri 1,0071 oldugundan,
degisiklik 19 ile elde edilen antenin 2x2 yama dizi antenin VSWR degeri degisiklik 14 sonucu

elde edilen 2x1 yama dizi antenin VSWR degeri ile hemen hemen aynidir.

5.2.4 Tek Yama Anten, 2x1 Yama Dizi Anten ve 2x2 Yama Dizi Anten Karsilastirmasi

[k olarak, tek yama anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan tek yama anten boyutlarinda

degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal tek yama anten elde
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edilmeye caligilmstir.

Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle, 2x1
yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Tek yama antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x1 yama
dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal 2x1 yama

dizi anten elde edilmeye calisilmistir.

Uclincii olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle
2x2 yama dizi anten tasarimi1 yapilmistir. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende oldugu gibi,
tasarimi yapilan 2x2 yama dizi antende de boyutlar degistirilmek suretiyle belirlenen kistaslar

acisindan en ideal 2x2 yama dizi anten elde edilmeye ¢alisilmistir.

Bu kapsamda, tek yama anten, 2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi antene ait S11, kazanc,
yonliilik, merkez frekansi, VSWR degeri ve bant genisligi karsilagtirmast Tablo 5.10°da

gosterilmistir.

Tablo 5.10: Tek Yama Anten, 2x1 Yama Dizi Anten ve 2x2 Yama Dizi Anten Karsilastirmasi

Tek Yama Anten, 2x1 Yama Dizi Anten ve 2x2 Yama Dizi Anten Karsilastirmasi
Kazan vonliilik Merkez VSWR Bant
S11 (dB) (5) ¢ (B) Frekans | Degeri | Genisligi
(GH2) (MH2z)

Tek Yama

-24.60 7.49 7.57 10 1.02 311

Anten

2x1 Yama

o -24.7454 10.2365 10.2519 10 1.0071 458
Dizi Anten
2X2 Yama

o -24.3137 13.2953 13.2135 10 1.0585 264
Dizi Anten

Tablo 5.10 incelendiginde, S11 degeri agisindan tiim antenlerin hemen hemen ayn1 degere sahip

oldugu, kazang degeri agisindan 2x2 yama dizi antenin daha iyi degere sahip oldugu, yonliiliik
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degeri agisindan yine 2x2 yama dizi antenin daha iyi degere sahip oldugu, merkez frekansinin
her ii¢ antende de istenen sekilde 10 GHz oldugu, VSWR degeri agisindan tiim antenlerin hemen
hemen ayn1 degerde oldugu ve bant genisligi agisindan ise, en dar bant genisligine 2x2 yama

dizi antenin sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak, yukarida ayrintili olarak agiklanan hususlar dogrultusunda, 2x2 yama dizi anten
kazan¢ ve yonlulik degerleri agisindan diger antenlere gore ¢ok daha iyi degere sahip

oldugundan, 2x2 yama dizi antenin kullanilmasinin daha uygun olduguna karar verilmistir.
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6. TASARLANAN MIiKROSERIT YAMA DiZi ANTENIN KUCUK
BIiRLIK SEVIYESINDE YAKIN MUHAREBE ORTAMINDA
KULLANIMI

Kicuk birlik seviyesi olarak, yaklasik 10-15 personelden olusan kol seviyesinde bir birlik
diistiniilmistiir. Bu askeri birligin, icra edecekleri herhangi bir operasyon esnasinda, arazide
yaya intikali kagimilmazdir. Harekatin ¢esidine gore, intikal edilecek arazi bazen engebesiz ve
duiz bir bolge iken, bazen de engebeli, rakim farkinin ¢ok fazla oldugu ve ayni zamanda goriis

mesafesinin ¢ok az oldugu, ilerlemeye guclikle imkan veren bir arazi olabilir.

Intikal halinde olan kiigiik birlik seviyesindeki bir birligin komutani igin, ilerlemenin giic ve
goriis imkanlariin az oldugu zorlu arazide en 6nemli husus, kendi birlik personelinin arazideki
konumuna hakim olmaktir. Bu sayede komutan, hem birlik ateslerini istedigi sekilde

yonlendirebilir, hem de personeline tam bir emir komuta imkan ve kabiliyetine sahip olur.

Sekil 6.1°de zorlu arazide, gece kosullarinda intikal eden bir birligin komutan1 temsili olarak

gosterilmistir.

Sekil 6.1: Zorlu Arazide intikal Eden Kiiciik Birligin Komutani
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Komutan, her ne kadar secilen ilerleme teknigine gore personelinin kabaca yerini tahmin
edebilse de, arazinin 6zelliginden dolayi, sirf zihninde olusan tahmine dayanarak karar veremez.

CUlnku arazi kosullari, birlik personelinin hizinin ve konumunun siirekli degismesine sebep olur.

Kiigiik seviye askeri birligin arazide ilerleme diizeni, diisman durumuna, arazinin 6zelliklerine,
elde bulunan mevcut zamana ve elde edilmesi planlanan amaca gore degismektedir. Bu
kapsamda, arazinin engebeli, goriis sartlarinin kisitlh ve diisman ile temas ihtimalinin yliksek

oldugu sartlarda birligin ilerleme diizeni Sekil 6.2’de temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 6.2: Askeri Birlik ilerleme Diizeni

6.1  2x2 YAMA DiZi ANTENIN ASKERI UNIFORMAYA MONTAJI

Elde edilen 2x2 yama dizi antenin, askeri {iniformanin bir pargasi olan kompozit bagliga monte
edilmek suretiyle kullanilmasi planlanmistir. Montajin yapilmasini miiteakip, anten oriintiisii ve
yonliiliik degerinden yararlanmak suretiyle elde edilen bilgi sayesinde, dost personelin arazideki
konumuna ait istikamet tespit edilebilecektir. Elde edilen verinin es zamanli olarak akilli
gozliige aktarimi sayesinde ise birlik komutani, personelinin konumu ile ilgili anlik bilgiye
ulasacak, bu sayede dost ateslerini yonlendirebilecek ve birligine emir komuta kabiliyeti

artacaktir.

Sekil 6.3’te, elde edilen 6,5x6 cm boyutlarindaki 2x2 yama dizi antenin, kompozit baslik 6n
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kisminda bulunan 7.5x10 cm boyutlarindaki aksesuar bdlmesine montaji gosterilmektedir.

Sekil 6.3: 2x2 Yama Dizi Antenin Kompozit Bagliga Montaji

Sekil 6.4’te ise, gece sartlarinda intikal halinde olan ve kompozit bagligina 2x2 yama dizi anten

monte edilmis askeri birligin komutani temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.4: Kompozit Basligina 2x2 Yama Dizi Anten Monte Edilen Askeri Personel
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6.2  2x2 YAMA DiZi ANTENIN KOMUTAN TARAFINDAN KULLANIMI

2x2 yama dizi anten bant genisligi (258 MHz), birlik personel sayis1 kadar telsiz kanalina
bolinmek suretiyle, her bir birlik personeline bir kanal tahsis edilmesi planlanmaktadir. Bu
sayede, anten orlntl ve yonlilik degeri ile alinan degerin belirli bir esik seviyesinin iistiinde

olmasi durumunda, akilli gézliik ekraninda Sekil 6.5’te gosterilen durum olusacaktir.
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Sekil 6.5: Akill1 Gozliik Ekran1 (Belirtilen Istikamette Personel Mevcut)

Birlik komutan1 bagin1 dondiirdiigii esnada, kafasinda bulunan ve 2x2 yama dizi anten monte
edilmis olan kompozit baslik ta ayni istikamete donecektir. Dondiirtilen istikamette, 2x2 yama
dizi anten tarafindan alinan veriler analiz edilmeyi miiteakip ise akilli gozliik ekranina

yansiyacaktir.

Birlik personeline tahsis edilen kanal numarasi ile anten tarafindan alinan verinin analiz
edilmesini miteakip, Sekil 6.5’te gosterildigi gibi ekranda kirmizi ikaz isareti belirecektir.
Ayrica, sag alt kisimda bulunan kutucukta personel numarast ile birlikte kirmizi ikaz (belirtilen

istikamette 5 numarali personel mevcut) belirecektir.
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Basin dondiiriildiigii istikamette her hangi bir personel olmamasi durumunda ise, 2x2 yama dizi
anten tarafindan alinan verinin analiz edilmesini muteakip Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, akilli

gozliik ekraninda yesil (belirtilen istikamette personel bulunmamaktadir) uyar1 goriinecektir.

m .

Sekil 6.6: Akill1 Gozliik Ekrani (Belirtilen Istikamette Personel Mevcut Degil)

Bu sayede birlik komutani, anlik olarak personelin arazideki istikameti ile ilgili bilgi sahibi

olacak ve dost ateslerini dogrulukla planlayarak emir komuta kabiliyetine haiz olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, istihbarat edinme yontemlerinden sinyal istihbarati ile ilgili bilgi
verilmesini miiteakip sinyal istihbaratinin en 6nemli boliimiinii olusturan telsiz yon tespiti
konusuna deginilmis ve yon tespit yontemleri lizerinde durulmustur. Kii¢iik askeri birlik
seviyesinde komutanin ihtiyaglari dogrultusunda, komutanin emir komuta ettigi birlik
personelinin arazideki konumunu tespit edebilmesi maksadiyla, dost telsiz yon tespitinde

kullanilacak mikroserit anten tasarimi yapilmistir.

Ik olarak, tek yama anten tasarmmi yapilmistir. Boyutlarin hesaplanmasi ile olusturulan tek
yama antene ait S11 degeri -15,59 dB, kazang degeri 4,59 dB, yonliiliik degeri 4,72 dB, merkez
frekans1 9,9 GHz, VSWR degeri 5,51 ve bant genisligi 308 MHz olarak bulunmustur. Degerlerin
istenen seviyede olmamasi nedeniyle, tasarlanan tek yama anten boyutlarinda 15 farkli
degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal tek yama anten elde
edilmeye caligilmistir. Degisiklik 10 sonucunda, S11 degeri -24,60 dB, kazang degeri 7,49 dB,
yOnliiliik degeri 7,57 dB, merkez frekans1 10 GHz, VSWR degeri 1,02 ve bant genisligi 311
MHz olarak elde edilmistir.

Ikinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle 2x1 yama
dizi anten tasarimi yapilmistir. Boyutlarin hesaplanmasi ile olusturulan 2x1 yama antene ait S11
degeri -11,4132 dB, kazang degeri 10,2005 dB, yonliilik degeri 10,2166 dB, merkez frekansi
10,1 GHz, VSWR degeri 4,9676 ve bant genisligi 278 MHz olarak bulunmustur. Tek yama
antende oldugu gibi tasarimi yapilan 2x1 yama dizi anten boyutlarinda da 15 farkli degisiklik
yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en ideal anten elde edilmeye c¢alisilmistir.
Degisiklik 14 sonucunda, S11 degeri -24,7454 dB, kazang degeri 10,2365 dB, yonliiliikk degeri
10,2519 dB, merkez frekans1 10 GHz, VSWR degeri 1,00712 ve bant genisligi 458 MHz olarak

elde edilmistir.

Ugiincii olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarindan faydalanmak suretiyle
2x2 yama dizi anten tasarimi yapilmistir. Boyutlarin hesaplanmasi ile olusturulan 2x2 yama

antene ait S11 degeri -14,0988 dB, kazang degeri 13,7889 dB, yonliilik degeri 13,7532 dB,
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merkez frekansi 10,2 GHz, VSWR degeri 9,4055 ve bant genisligi 231 MHz olarak
bulunmustur. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende oldugu gibi tasarim1 yapilan 2x2 yama
dizi anten boyutlarinda 20 farkli degisiklik yapilmak suretiyle belirlenen kistaslar agisindan en
ideal 2x2 yama dizi anten elde edilmeye ¢alisilmistir. Degisiklik 19 sonucunda, S11 degeri
-24,3137 dB, kazang degeri 13,2953 dB, yonliiliik degeri 13,2135 dB, merkez frekans1 10 GHz,
VSWR degeri 1,0585 ve bant genisligi 264 MHz olarak elde edilmistir.

Miteakiben tek yama anten, 2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi anten birbiriyle
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, S11 degeri agisindan tiim antenlerin hemen hemen
ayn1 degere sahip oldugu, kazang degeri agisindan 2x2 yama dizi antenin daha iyi degere sahip
oldugu, yonliiliik degeri agisindan yine 2x2 yama dizi antenin daha iyi degere sahip oldugu,
merkez frekansinin her ii¢ antende de istenen sekilde 10 GHz oldugu, VSWR degeri agisindan
tiim antenlerin hemen hemen ayni degerde oldugu ve bant genisligi acisindan ise, en dar bant
genigligine 2x2 yama dizi antenin sahip oldugu anlasilmis ve 2x2 yama dizi antenin kazang ve
yonliiliik degerleri acisindan diger antenlere gore ¢ok daha iyi degerlere sahip olmasi nedeniyle

kullanilmasinin daha uygun olduguna karar verilmistir.

Son olarak, kiigiik seviye birlik komutaninin, goriis sartlarinin az ve ilerlemenin zor oldugu
arazide, kendi birlik personelinin istikametini tespit ve bu sayede dost ateslerini dogru olarak
planlamasi ve emir komutasini kolaylastiracak yontem Onerilmistir. Bu maksatla, 5,4x6,5 cm
boyutlarinda elde edilen 2x2 yama dizi antenin, askeri tiniformanin bir pargasi olan kompozit
basligin 7.5x10 cm boyutlarindaki aksesuar bolmesine monte edilmek suretiyle kullanilmasi
planlanmistir. Montajin yapilmasim1 miiteakip, anten Oriintiisii ve yonliilik degerinden
yararlanmak suretiyle elde edilen bilgi sayesinde, dost personelin arazideki konumuna ait
istikametin tespit edilebilmesi diigtiniilmiistiir. Elde edilen verinin es zamanli olarak akilli
gozliige aktarimi sayesinde ise birlik komutaninin anlik bilgiye ulagmasi ile dost ateslerini

yonlendirebilmesi ve birligine emir komuta kabiliyetinin artmasi1 planlanmistir.

Ayrica, 2x2 yama dizi anten bant genisligi (264 MHz), birlik personel sayis1 kadar telsiz
kanalina boliinmek suretiyle her bir birlik personeline bir kanal tahsis edilmesi planlanmis, anten

orlintli ve yonliilik degeri ile alinan degerin belirli bir esik seviyesinin iistiinde olmasi
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durumunda, dondirilen istikamette anten tarafindan alinan verinin analiz edilmesini miiteakip

personel numarasinin akillt gézliik ekranina aktarilmasi diisiiniilmiistiir.
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	Tarihsel olarak incelendiğinde, ilk yön tespit sistemlerinde genlik karşılaştırma yöntemi içinde değerlendirilen yönlü anten kullanımı ile Watson-Watt yönteminin kullanıldığı görülmektedir (Gurel, 2018: 4).  Genlik karşılaştırmalı yöntemlerde, antene ...
	Faz karşılaştırmalı yöntemlerde ise, antene gelen sinyallerin faz farklarından yararlanmak suretiyle yön tespiti yapılır. Interferometri ve doppler etkisinin kullanımı gibi yöntemler faz karşılaştırmalı yöntemlerdir. Antenler arasındaki mesafe nedeniy...
	Yön bulma teknolojisinde meydana gelen gelişmeler sonucunda, ışın şekillendirme (Beamforming) ve MUSIC (Çok kanallı sinyal sınıflandırması) gibi yüksek çözünürlük yön bulma yöntemleri ortaya çıkmıştır (Wu, 1991: 375).
	4.1 GENLİK KARŞILAŞTIRMALI YÖN TESPİT YÖNTEMLERİ

	Genlik karşılaştırmalı yön tespit yöntemleri olarak, dönen yönlü anten kullanımı ile Watson-Watt yöntemlerinden bahsedilecektir.
	4.1.1 Dönen Yönlü Anten Kullanımı
	Dönen yönlü anten kullanımı yönteminde, dar huzmeli bir yönlü anten kendi etrafında sürekli olarak 3600 döndürülür. Horn, spiral, sinüs, vivaldi veya log-periodic antenler bu yöntemde kullanılan anten çeşitleridir.(Lipsky, 2004: 298) Şekil 4.1’de görü...
	Şekil 4.1: Yönlü Anten Sinyal Seviyesi (-600)
	Anten döndürülmeye devam ettiğinde Şekil 4.2’de gösterildiği gibi 100’de (hedef istikametinde) sinyal seviyesi dar ve geniş hüzme için 1.00 olarak ölçülmüştür.
	Şekil 4.2: Yönlü Anten Sinyal Seviyesi (100)
	Yönlü anten döndürülmeye devam ettiği sürece, hedef istikametine yaklaştıkça sinyal seviyesi giderek artar ve en yüksek olduğu istikamet ise hedef istikametidir. Ancak Şekil 4.3’te görüldüğü gibi hedef istikametinden sonra döndürülmeye devam ederse, e...
	Şekil 4.3: Yönlü Anten Sinyal Seviyesi (300)
	Diğer yöntemler ile kıyaslandığında, yönlü anten kullanımı, diğer yöntemlere göre daha basit, kullanımı kolay ve maliyet açısından daha uygundur. Ancak, dönme hareketine bağlı olarak, özellikle darbe genişliği düşük ve darbe tekrarlama aralığı büyük s...
	4.1.2 Watson-Watt Yöntemi
	Watson-Watt yöntemi, genlik karşılaştırma prensibi temelinde kullanılan en yaygın yöntemdir. İlk olarak Robert Alexander Watson-Watt tarafından atmosferik olayları izlemek amacı ile kullanılması nedeni ile bu ismi almıştır. (Watt 1926: 74) Bu yöntemde...
	Şekil 4.4: Watson-Watt Yöntemi ve 4 Dipollü Adcock Anten Dizisi
	Anten dizisi, K-G ve D-B ekseni boyunca uzanan her bir anten çifti ile yapılandırıldıktan sonra, ilgi sinyalinin (SOI) varış istikametinin (DOA) belirlemesi gerekmektedir.
	Doğrusal düzlem dalgasının s(t) ve varış istikamet açısının (θ) olduğunu varsayalım. Ayrıca, kuzey istikametinin Y düzleminde, doğu istikametinin X düzleminde olduğu XY düzlemi olsun. Merkez noktasının, XY düzleminin kesiştiği noktada olduğunu ve ante...
	VK (t) = s (t) ej k d sin (Ѳ)                         (4.1)
	VG (t) = s (t) e-j k d sin (Ѳ)
	VD (t) = s (t) ej k d cos (Ѳ)
	VB (t) = s (t) e-j k d cos (Ѳ)
	Burada k, dalga numarasıdır. Kuzey ve güney antenlerine ait voltaj farkına ait denklem ise Eşitlik (4.2)’de gösterilmektedir.
	VK (t) – VG (t) = s(t) (e jkd sin(θ) – e-jkd sin(θ))         (4.2)
	Bilinen Eşitlik (4.3) kullanılarak,
	Sin(x) = ,𝟏-𝟐𝒋.(ejx − e−jx)         (4.3)
	Eşitlik (4.2), Eşitlik (4.4)’te gösterildiği gibi sadeleştirilir.
	VK (t) − VG (t) = s(t)2j sin(kd sin(θ))       (4.4)
	Dalga sayısının değeri düşük olduğunda, yani k<<1 ise, sin(x) ≈ x olur. Böylece denklem daha da sadeleşir ve Eşitlik (4.5) elde edilir.
	VK (t) – VG (t) = s(t)2j kd sin(θ)           (4.5)
	Benzer şekilde, Doğu ve batı antenleri arası voltaj farkı basit olarak Eşitlik (4.6)’da ifade edilmiştir.
	VD (t) – VB (t) = s(t)2jkd cos(θ)          (4.6)
	Geliş açışı ise Eşitlik (4.7) sayesinde bulunur;
	,𝐕 𝐊𝐆-𝐕 𝐃𝐁. = ,𝐕𝐊,𝐭.−𝐕𝐆,𝐭.-𝐕𝐃,𝐭.−𝐕𝐁,𝐭..=,𝐬,𝐭.𝟐𝐣𝐤𝐝,𝐬𝐢𝐧-,𝛉..-𝐬,𝐭.𝟐𝐣𝐤𝐝,𝐜𝐨𝐬-,𝛉...=,,𝐬𝐢𝐧-,𝛉..-,𝐜𝐨𝐬-,𝛉...                             ,𝟒.𝟕. ve Eşitlik (4.8) ile hesaplanır.
	θ = Arctan ,𝐕 𝐊𝐆-𝐕 𝐃𝐁.                  (4.8)
	Sonuç olarak, Eşitlik (4.8)’den anlaşılacağı üzere sinyalin seviyesi her antenden alınan sinyal seviyeleri kullanılarak belirlenir ve genlik seviyeleri oranlandıktan sonra ters tanjant dönüşümü ile geliş açısı tespiti yapılır.
	Watson-Watt yöntemi, uygulamasının kolay olması ve yer ihtiyacının az olması sayesinde taşınabilir sistemlerde kullanılabilmektedir. Dezavantaj olarak, darbe genişliği düşük kısa süreli sinyallerde ve darbe tekrarlama aralığı büyük sinyallerde yön bul...
	4.2 FAZ KARŞILAŞTIRMALI YÖN TESPİT YÖNTEMLERİ

	Doppler etkisinin kullanımı ve interferometri yöntemleri, faz karşılaştırmalı yön tespit yöntemleridir.
	4.2.1 Doppler Yöntemi
	Doppler yön tespit yöntemi, 1842 yılında Avusturyalı fizikçi Christian Doppler tarafından tanımlanan “Doppler Etkisi”nden ortaya çıkmıştır. Doppler etkisi, hareket eden bir kaynaktan alıcıya gelen dalga frekansının kaynak ve alıcının göreceli hızı ile...
	Earp and Godfrey of Standard Telephones and Cables Ltd, ilk kez 1947 yılında “Doppler Etkisi”ni resmi olarak Doppler yön tespitine uyarlamıştır (Products, 1998). Yöntemde dairenin çevresinde fiziksel olarak döndürülen çok yönlü bir antene bağlı tek bi...
	Anten yörüngesi boyunca hareket ederken farklı konumlarda alınan frekans, Şekil 4.5’te 00,  Şekil 4.6’da 800, Şekil 4.7’de 1800 ve Şekil 4.8’de 2600 için gösterilmiştir. Anten sinyal kaynağından uzaklaştıkça kırmızı renkli grafikte gösterildiği gibi f...
	Şekil 4.5: Doppler Antenin 00’de Aldığı Sinyal Frekansı
	Şekil 4.6: Doppler Antenin 800’de Aldığı Sinyal Frekansı
	Şekil 4.7: Doppler Antenin 1800’de Aldığı Sinyal Frekansı
	Şekil 4.8: Doppler Antenin 2600’de Aldığı Sinyal Frekansı
	4.2.2 Pseudo-Doppler Yöntemi
	Pseudo-Doppler yöntemi Doppler yönteminin teknolojik olarak geliştirilmiş halidir. Doppler yönteminde dairesel bir yörüngede hareket ettirilen anten yerine, Pseudo-Doppler yönteminde bu dairesel yörüngeye belirli aralıklar ile antenler yerleştirilir. ...
	Doppler yönteminde, daha önce bahsedildiği gibi, Doppler etkisi ile oluşan frekans kaymasından yararlanılarak sinyal geliş açısı hesaplanır. Ancak antenin belirli ve sabit bir hız ile döndürülmesi zordur. Bu güçlüğü ortadan kaldırmak için Pseudo-Doppl...
	Şekil 4.9: Dört Antenli Pseudo-Doppler Yöntemi
	Şekil 4.9’da birbiri ile aynı özellikte dört adet anten dairesel bir yörüngede ve birbirine kaynak sinyal dalga boyunun (λ) yarısı veya daha az bir mesafede olacak şekilde yerleştirilmiştir. Her bir anten tarafından alınan sinyal bir önceki anten tara...
	S (t, i) = I(t) Xi                                                         (4.9)
	Her bir anten için,
	Xi = ,𝐞-𝐣,𝟐𝛑𝐫-𝛌.𝐜𝐨𝐬⁡(−,𝟐𝛑𝐢-𝐍.+𝚽𝐀𝐎𝐀).=,𝐞-𝛉𝐢 (𝚽𝐀𝐎𝐀).                                    (4.10)
	I(t) anten dizisinin merkezinde alınan sinyal değeri, r anten diziliminin metre cinsinden yarıçapı, 𝜆 sinyalin metre cinsinden dalga boyu, N dizilimdeki anten sayısı, ΦAOA sinyal geliş açısı ve i kaçıncı anten olduğudur.
	Anten çıkışı demodülatöre bağlanıp, demodülatörün çıkışından elde edilen bilgiler filtrelendiğinde bir sinüs dalgası oluşturulur. Oluşan sinüs dalgalarının faz değişimlerinden faydalanmak suretiyle sinyal geliş istikameti hesaplanır.
	4.2.2 İnterferometri Yöntemi
	İnterferometri yönteminde, antenler arasındaki faz farkı ölçülmektedir (Jacobs and Ralston 1981). Şekil 4.10’da gösterildiği gibi iki adet anten birbirine d mesafesi kadar uzaklıkta olacak şekilde yerleştirilmiştir. Sinyal dalgasının antenlere θ açısı...
	Antenler arasındaki faz farkı Eşitlik (4.11)’de,
	∆Φ = ,𝟐𝛑𝐝  -𝛌. sin θ                                                         (4.11)
	Sinyal geliş açısı ise Eşitlik (4.12)’de gösterilmiştir.
	𝛉=,,𝒄𝒐𝒔-−𝟏.-(,𝝀∆𝜱-𝟐𝒅𝝅.).                                                        (4.12)
	Şekil 4.10: İki Anten Arası Faz Farkı
	Antenler arasındaki faz farkı, sinyal kaynağının konumuna göre değişir.  Şekil 4.11, Şekil 4.12, Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’te sinyal kaynağının farklı konumları için antenler arasında oluşan faz farkı gösterilmektedir.
	Şekil 4.11: Antenler Arası Faz Farkı (Sinyal Kaynağı 100)
	Şekil 4.12: Antenler Arası Faz Farkı (Sinyal Kaynağı 900)
	Şekil 4.13: Antenler Arası Faz Farkı (Sinyal Kaynağı 1900)
	Şekil 4.14: Antenler Arası Faz Farkı (Sinyal Kaynağı 2700)
	4.3 YÜKSEK ÇÖZÜNÜRLÜK YÖN TESPİT YÖNTEMLERİ

	Yön tespit algoritmaları genel olarak iki ana gruba ayrılır. Bunlar, geleneksel algoritma (geleneksel hüzmeleme yöntemi, MVDR hüzmeleme) ve alt uzay algoritması (MUSIC)’dır.
	4.3.1 Geleneksel Hüzmeleme
	Geleneksel hüzmeleme yöntemi (CBF) Bartlett yöntemi olarak da adlandırılmaktadır. Yöntem, ilgili açısal bölgenin taranarak gelen dalganın gücünün her geliş açısında ölçülmesi temeline dayanır. En yüksek gücün ölçüldüğü geliş açısı sinyalin geliş açısı...
	Bir hüzmeleme sistemi Eşitlik (4.13)’te olduğu gibi ifade edilir;
	y [n] = ,𝐤=𝟏-𝐍-..wk xk [n]                                                         (4.13)
	xk [n], n anında alınan sinyal, wk hüzmelemenin ağırlık vektörü, N anten dizilimindeki anten sayısıdır.
	Eşitlik (4.13)’te bulunan vektörü, w = [w1, w2, ...wn] T ve xn = [x1[n], x2[n], ...xN [n]]T olarak ifade edersek Eşitlik (4.14) elde edilir.
	y [n] = w H xn                                                                  (4.14)
	Böylece, her bir geliş açısının gücü Eşitlik (4.15) ile ölçülür.
	P (θ) = E [|w H xn|2 ]                                                           (4.15)
	Şekil 4.15’te farklı açılar için klasik hüzmeleme yöntemi ile geliş açısı tahmini gösterilmektedir.
	Şekil 4.15: Farklı Açılar İçin Klasik Hüzmeleme Yöntemi İle Geliş Açısı Tahmini
	Hesaplama açısından basit olmasına rağmen, klasik hüzmelemede yan lobların yükseklik ve genişlikleri yüksektir. Her ne kadar sinyal kaynağı açısında oluşan lobun genişliği dar olsa da yan lobların uzun olması yöntemin çözünürlük seviyesini düşürür (Ke...
	4.3.2 MVDR Hüzmeleme Yöntemi
	MVDR veya Capon’s minimum variance distortionless response olarak bilinen yöntem, 1969 yılında J.Capon tarafından önerilmiştir (Capon, 1969: 1408-1518). Mümkün olan her geliş açısı için sinyalin gücünün ölçülmesi prensibine dayanması nedeniyle klasik ...
	Şekil 4.16’da farklı açılar için klasik ve Capon’s MVDR hüzmeleme yöntemleri ile geliş açısı tahmini karşılaştırması gösterilmektedir.
	Şekil 4.16: Farklı Açılar İçin Klasik ve Capon’s MVDR Hüzmeleme Yöntemleri İle Geliş Açısı Tahmini Karşılaştırması
	MVDR hüzmeleme, klasik hüzmelemeye göre daha yüksek çözünürlük sağlar ancak, yüksek düzeyde korelasyonlu sinyallerin mevcut olması durumunda zayıf duruma gelebilecek bir ters matris hesaplaması gerekli olması dezavantaj olarak karşımıza çıkar (Foutz, ...
	4.3.3 MUSIC (Multiple Signal Classification) Yöntemi
	MUSIC algoritması 1976 yılında Schmidt tarafından önerilmiştir (Schmidt 1986). Yöntem, giriş kovaryans matrisinin değerlerini kullanarak gelen sinyal sayısını ve geliş istikametini doğrulukla hesaplayabilen alt uzay tabanlı bir yöntemdir.
	Bir doğru boyunca ve birbirine eşit uzaklıkta yerleştirilmiş M adet antenden oluşan bir anten dizisi düşünelim. Bu anten dizisine D adet sinyal kaynağından toplamda alınan işaret Eşitlik (4.16)’da gösterildiği gibi ifade edilir (Schmidt, 1986: 276-280).
	u(t) = ,𝟏=𝟎-𝐃−𝟏-..a(θ1) s1(t) + n(t)                                          (4.16)
	Anten dizisi çıkışından alınan ve u(t) ile ifade edilen toplam işaret Eşitlik (4.17)’de gösterilmiştir.
	u(t) = [a(θ0) a(θ1) …  a(θD-1)] ,,,      𝐒𝟎,𝐭.-      𝐒𝟏(𝐭)-     ⋮-       𝐒𝐃−𝟏 (𝐭).---..    + n(t)                                   (4.17)
	=  As(t) + n (t)
	Eşitlik (4.17)’de bulunan S(t) = [S0(t) S1(t) … SD-1(t)]T gelen işarete ait vektör,                                  n(t) = [n0(t) n1(t) … nm-1(t)]T gürültü vektörüdür. a(θj ), j’inci işarete ait geliş açışına karşılık dizi izleme vektörüdür.
	Anten dizisi çıkışından alınan toplam işaret kullanılmak suretiyle elde edilen kovaryans matrisi Eşitlik (4.18)’de gösterilmiştir.
	Ruu  = ,𝟏-𝐊. ,𝐤=𝟎-𝐊−𝟏-..uk ukH                                                     (4.18)
	Daha sonra, Ruu matrisine Ruu V = VΛ olacak şekilde özdeğer ayrışımı uygulanır.                             Λ= diag{λ0, λ1, λM-1} özdeğerler ve V = [q0   q1  …  qM-1] özvektörler hesaplanır. Ruu matrisinin özdeğerlerinden K tanesi 0 değerini alır ve g...
	Müteakiben MUSIC spektrum ifadesi Eşitlik (4.19)’da gösterildiği gibi hesaplanır.
	PMUSIC (θ)= ,,𝐚-𝐇.,𝛉. 𝐚(𝛉)-,𝐚-𝐇.,𝛉. ,𝐕-𝐧. ,,𝐕-𝐧.-𝐇.𝐚(𝛉). , Vn = [qD   qD+1   … qM-1]                       (4.19)
	PMUSIC (θ) ifadesinde, D adet tepe değeri bulunarak işaretlere ait geliş açıları hesaplanır (Liberti and Rappaport 1999).
	Şekil 4.17’de Klasik, Capon’s MVDR hüzmeleme ve MUSIC yöntemlerinin farklı açılar için karşılaştırılması gösterilmektedir. Diğer yöntemlere göre MUSIC yönteminin daha iyi performans gösterdiği anlaşılmaktadır.
	Şekil 4.17: Farklı Açılar İçin Klasik, Capon’s MVDR Hüzmeleme ve MUSIC Yöntemleri İle Geliş Açısı Tahmini Karşılaştırması
	5. KÜÇÜK SEVİYE ASKERİ BİRLİK KOMUTANI İÇİN MİKROŞERİT ANTEN TASARIMI
	Harekâtı seviyelerine göre incelediğimizde, küçükten büyüğe doğru taktik, operatif ve stratejik seviye olmak üzere üç seviyeye ayırabiliriz.  Bu kapsamda, tümen ve daha küçük birlikler taktik seviye, ordu ve kolordu birlikleri operatif seviye ve kuvve...
	Savaş alanının değişen ortamı, karar vericiyi kısa süre içinde durumu değerlendirerek uygun birlikleri harekâta sokmaya zorlar. (Chmielewski, 2020: 559-566). Harekât alanına sevk edilen ve taktik seviyedeki muharebeleri icra eden bu küçük seviye birli...
	Özellikle iç güvenlik harekât ortamında, küçük seviye askeri birlik komutanı terörist unsurlar hakkında birçok bilgiye ihtiyaç duyar. Harekâtın planlanması safhasında, arazide ihtiyaç duyulan bilginin bir kısmı çeşitli vasıtalar aracılığı ile üst komu...
	Bu bölümde, küçük askeri birlik seviyesinde komutanın ihtiyaçları doğrultusunda, birlik komutanının emir komuta ettiği birlik personelinin arazideki konumunu tespit edebilmesi için maksadıyla dost telsiz yön tespitinde kullanılacak mikroşerit anten ta...
	Geleneksel antenlere göre mikroşerit yama antenlerin daha hafif, daha düşük maliyetli ve düşük profile sahip olması bakımından yaya intikal halinde olan hareketli unsurlara avantaj sağlaması nedeniyle tasarlanan anten olarak mikroşerit anten tercih ed...
	Bu kapsamda, Şekil 5.1’de HFSS 15.0 programı ile anten tasarımının akış şeması gösterilmektedir.
	Şekil 5.1: HFSS Anten Simülasyonu Akış Şeması
	5.1 MİKROŞERİT ANTENİN ÖZELLİKLERİ

	Şekil 5.2’de gösterildiği gibi mikroşerit anten, iki adet iletken malzeme arasına dielektrik bir malzeme yerleştirilmesi ile elde edilir. İletken malzemelerden birisi toprak, diğeri ise besleme bağlanmak suretiyle ışıma yapan yüzeydir. Profilinin ve b...
	Şekil 5.2: Mikroşerit Antenin Genel Yapısı
	5.2 10 GHZ MİKROŞERİT ANTEN TASARIMI

	Anten tasarımı ve benzetimi ANSYS HFSS 15.00 programı kullanılmak suretiyle yapılmıştır. Öncelikle tek yama anten, daha sonra 2x1 ve 2x2 dizi yama antenler tasarlanarak birbiriyle karşılaştırılmak suretiyle analiz edilmiştir. Anten tasarımının iyi olm...
	Daha yüksek kazanç değerleri elde edilebildiği için anten tipi olarak mikroşerit yama anten dizisi seçilmiştir. Tasarımı yapılan antenler kazanç, yönlülük, VSWR, geri dönüş kaybı, bant genişliği, merkez frekansı, ışıma örüntüsü ve hüzme açısı gibi par...
	Tasarımı yapılan antenlerin çalışma frekansı, askeri uygulamalarda yaygın kullanımı nedeni ile X bandında bulunan 10 GHz olarak seçilmiştir.
	Şekil 5.3’te gösterildiği gibi dielektrik malzemenin yüksekliğinin (h) fazla ve dielektrik katsayısının küçük olması bant genişliğinin yüksek olmasını sağlar. Tasarımda frekans düşük ise, anten boyutlarını düşürmek için dielektrik katsayısı yüksek tut...
	Şekil 5.3: Dielektrik Malzeme-Bant Genişliği İlişkisi
	Bu tasarımda, kalınlığı h=1 mm,  bağıl geçirgenlik sabiti Ɛr= 3.2 olan Rogers RO4232(tm) alt tabaka malzemesi tercih edilmiştir. Bu seçilen malzemenin, kayıp tanjantı ise (δ = 0.0018)’dir. Tasarlanan tüm antenlerin bağıl geçirgenlik malzeme yüksekliği...
	Yalıtkan malzeme = Rogers RO4232(tm)
	Yalıtkan malzeme dielektrik sabiti Ɛr= 3.2
	Yalıtkan malzeme kalınlığı h=1 mm
	Dielektrik tanjant kaybı δ = 0.0018
	5.2.1 Tek Yama Anten Tasarımı
	Tasarımı yapılan tek yama anten temel yapısı Şekil 5.5’te gösterilmiştir. Şekilde gösterilen L yama antenin uzunluğunu, W yama antenin genişliğini, Lg girinti yüksekliğini, Wg girinti genişliğini, W100 giriş empedans genişliğini, L100 giriş empedans u...
	Şekil 5.4: Tek Yama Anten Tasarımı
	Yama boyutunu hesaplarken dielektrik malzemenin dielektrik katsayısı Ɛr, dielektrik malzemenin yüksekliği h ve belirlenen çalışma frekansı f𝑐  göz önüne alınır. Tasarlanan antenin genişliği Eşitlik (5.1) ile bulunmuştur.
	W = ,𝑪-𝟐𝐟𝐜. ,,𝟐-Ɛ𝐫+𝟏..                                                       (5.1)
	Bu kapsamda;
	C = 3 x 108 m/sn.
	Ɛr = 3.2
	f𝑐  = 10 GHz = 10 x 109 Hz ise yama genişliği W;
	W = ,𝑪-𝟐𝐟𝐜. ,,𝟐-Ɛ𝐫+𝟏..    =   ,𝟑 𝐱 ,𝟏𝟎-𝟖.-𝟐 𝐱 ,𝟏𝟎 𝐱 𝟏𝟎 -𝟗..  ,,𝟐-𝟑.𝟐 +𝟏..    = 0,015 x 0,69
	W = 0.01035 m. = 10.35 mm. olarak bulunur.
	Tasarlanan antenin yüksekliği ise Eşitlik (5.2) ile bulunmuştur.
	L = ,𝑪-𝟐𝐟𝐜 ,Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟..  - 2∆L                                                      (5.2)
	Saçaklanma etkisi sonucunda, anten boyutları normal boyutlardan daha uzun görünür (C. A. Balanis, 2009: 818) Normal boyut ile görünen boyutlar arası fark ∆L ile gösterilir. Şekil 5.6’da aradaki fark gösterilmiştir. Ɛreff, efektif bağıl geçirgenlik sab...
	(a)
	(b)
	Şekil 5.5: Tek Yama Anten Boyut Farkı
	Efektif bağıl geçirgenlik sabiti Ɛreff , Eşitlik 5.3’den,
	Ɛreff = ,Ɛ𝐫 + 𝟏-𝟐.  + ,Ɛ𝐫− 𝟏-𝟐.  [ 1 + ,𝟏𝟐 𝐡-𝐖.  ] -1/2                                             (5.3)
	Ɛreff = ,Ɛ𝐫 + 𝟏-𝟐.  + ,Ɛ𝐫− 𝟏-𝟐.  [ 1 + ,𝟏𝟐 𝐡-𝐖.  ]   =    ,𝟑,𝟐+ 𝟏-𝟐.  + ,𝟑,𝟐− 𝟏-𝟐.  [ 1 + ,𝟏𝟐 𝐱 𝟏-𝟏𝟎.𝟑𝟓.  ]-1/2
	Ɛreff  = 2.1 + 1.1*0.680 = 2.848 olarak bulunur.
	Saçaklanma sonucu oluşan boyut farkı ∆L ise, Eşitlik 5.4’den,
	∆L =  0.412h ,(Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟 + 𝟎.𝟑)(,𝑾-𝒉.+𝟎,𝟐𝟔𝟒)-(Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟 − 𝟎.𝟐𝟓𝟖)(,𝑾-𝒉.+𝟎,𝟖).                                            (5.4)
	∆L =  0.412h ,(Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟 + 𝟎.𝟑)(,𝐖-𝐡.+𝟎,𝟐𝟔𝟒)-(Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟 − 𝟎.𝟐𝟓𝟖)(,𝐖-𝐡.+𝟎,𝟖).   = 0,412 x 1 x  ,(𝟐.𝟖𝟒𝟖 + 𝟎.𝟑)(,𝟏𝟎.𝟑𝟓-𝟏.+𝟎,𝟐𝟔𝟒)-(𝟐.𝟖𝟒𝟖 − 𝟎.𝟐𝟓𝟖)(,𝟏𝟎.𝟑𝟓-𝟏.+𝟎.𝟖).
	∆L = 0,412 x 1 x ,(𝟑.𝟏𝟒𝟖)(𝟏𝟎.𝟔𝟏𝟒)-(𝟐.𝟓𝟗)(𝟏𝟏.𝟏𝟓).
	∆L = 0,412 x 1,157
	∆L = 0.476 mm. olarak bulunur.
	Böylece tasarlanan antenin yüksekliği Eşitlik (5.2)’den,
	L = ,𝐂-𝟐𝐟𝐜 ,Ɛ𝐫𝐞𝐟𝐟..  - 2∆L
	L = ,𝟑 𝐱 ,𝟏𝟎-𝟖.-𝟐 𝐱 ,𝟏𝟎 𝐱 𝟏𝟎-𝟗. ,𝟐.𝟖𝟒𝟖..  - 2 x 0.476
	L = ,𝟎,𝟎𝟏𝟓-𝟏.𝟔𝟖𝟕. - 0.952
	L = 0,0089 m - 0.952 mm
	L = 8.9 – 0.952 = 7,93 mm. olarak bulunur.
	Bu durumda, W = 10.35 mm, L = 7.93 mm. olarak hesaplanmıştır.
	Bant genişliğini arttırmak için kullanılan yöntemlerden birisi, antenin besleme hattı ile birleştiği yerden yarıklar açılmasıdır. Tasarlanan antenin bant genişliğini arttırmak maksadıyla bu yöntemden faydalanmak suretiyle, antenin besleme hattının ant...
	Lg uzunluğunu bulmak için bu noktada oluşan kapasitans etkisinden yararlanılır. Bu kapasitans çalışma frekansını etkiler. Eşitlik (5.5)’de, Rin giriş empedansı, G1 tek yarık kondüktansı ve G12 ortak kondüktansı ifade etmektedir (Yıldıran, 2017: 6).
	Rin = ,𝟏-𝟐 (,𝐆-𝟏.+ ,𝐆-𝟏𝟐.).                                                         (5.5)
	Rin değerini bulmak için ise aşağıdaki eşitlikler kullanılır (C. A. Balanis 2009: 297-300).
	G1 = ,,𝐈-𝟏.-𝟏𝟐𝟎 ,𝝅-𝟐..                                                            (5.6)
	I1 = ,𝟎-𝝅-[ ,,𝐬𝐢𝐧-( ,,𝒌-𝟎.-𝟐. 𝑾 𝒄𝒐𝒔Ѳ.-𝒄𝒐𝒔Ѳ. ]. 2 sinѲ3 dѲ = -2 + cos(x) + xSi(x) + ,,𝐬𝐢𝐧-(𝒙).-𝒙.                   (5.7)
	x = k0 W                                                             (5.8)
	G12 = ,𝟏-𝟏𝟐𝟎𝝅. ,𝟎-𝝅-[ ,,𝐬𝐢𝐧-( ,,𝒌-𝟎.-𝟐. 𝑾 𝒄𝒐𝒔Ѳ.-𝒄𝒐𝒔Ѳ. ]. 2 J0 (k0 L sinѲ)sin3ѲdѲ                          (5.9)
	Müteakiben, Lg girinti uzunluğu Eşitlik 5.10 ile hesaplanır.
	Z0 = Rin cos2 (,𝝅-𝑳. ,𝒚-𝟎.)                                                 (5.10)
	Wg giriş empedans genişliği ise W100 değeri ile iki yandaki boşluk genişliği toplamından oluşur. Boşluk değeri Eşitlik 5.11 ile hesaplanır.
	g = ,,𝑽-𝟎. 𝒙 𝟒.𝟔𝟓 𝒙 ,𝟏𝟎-−𝟏𝟐.-,𝟐 𝒙 ,Ɛ-𝐫𝐞𝐟𝐟. .𝒙 𝒇.                                                    (5.11)
	Bu durumda girinti noktasının uzunluğu Lg = 2.72 mm, girinti notasının genişliği ise Wg = 0.754 mm. olarak hesaplanmıştır.
	Toprak tabaka ile alt tabaka boyutları uzunluk ve genişlik açısından eşit olarak tasarlanmıştır. Bu kapsamda alt tabaka uzunluk La Eşitlik 5.12 ve genişliği Wa Eşitlik 5.13 ile hesaplanır.
	La = 6h + L                                                         (5.12)
	La = 6x1 + 7.93 = 13.93 mm olarak bulunur.
	Wa = 6h + W                                                         (5.13)
	Wa = 6x1 + 10.35 = 16.35 mm olarak bulunur.
	Besleme hattının genişliği W100 ve uzunluğu L100 hesabı, TXLINE 2003 aracı vasıtası ile yapılmıştır.  Şekil 5.6’da TXLINE 2003 aracının ara yüzü gösterilmektedir. Alt tabaka malzemesi olarak seçilen Rogers RO4232(tm) malzemenin bağıl geçirgenlik sabit...
	Şekil 5.6: TXLINE 2003 Hesabı
	İlgili alanların doldurulmasını müteakip, besleme hattının boyutları L100 ve W100, sırasıyla 4.83 mm. ve 0.64 mm. olarak hesaplanmıştır.
	Böylece, tek yama antenin tasarımında kullanılacak tüm hesaplamalar yapılmıştır. Yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçlar Tablo 5.1’de verilmiştir.
	Tablo 5.1: Tasarlanan Tek Yama Antene Ait Boyutlar
	5.2.1.1 Tek Yama Anten Simülasyonu ve Analizi
	Tasarım aşamasında, teorik olarak elde edilen ve Tablo 5.1’de gösterilen değerler kullanılmak suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programı yardımıyla tek yamadan oluşan mikroşerit anten oluşturulmuştur. Bu kapsamda, oluşturulan tek yama anten görünümü Şekil 5...
	Şekil 5.7: Tasarlanan Mikroşerit Tek Yama Anten Görünümü
	Tasarım aşamasında oluşturulan anten, kazanç, yönlülük, VSWR, geri dönüş kaybı, bant genişliği, merkez frekansı, ışıma örüntüsü ve hüzme açısı gibi parametreler göz önüne alınarak değerlendirilmiştir. Daha sonra, anten boyutları değiştirilmek suretiyl...
	Öncelikle tasarlanan tek yama antenin bant genişliği ve geri dönüş kaybı değerlendirilmiştir. Şekil 5.8’de geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir. Hesaplanan değerler ile yapılan tasarım sonucunda, m1 noktası en düşük geri dönüş kaybı de...
	Şekil 5.8: Tasarlanan Tek Yama Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	Şekil 5.8’de gösterildiği gibi, m1 noktası mikroşerit yama antenin merkez frekans noktasını  (9.9 GHz), m2 noktası alt sınır frekansını (9.6994 GHz) ve m3 noktası ise üst sınır frekansını (10.0074 GHz) göstermektedir. Üst sınır frekans değeri ile alt ...
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2)     (5.14)
	Bant Genişliği = 10.0074 GHz – 9.6994 GHz
	Bant Genişliği = 308 MHz olarak bulunur.
	Antenin tasarımı, çalışma frekansı 10 GHz olacak şekilde yapıldığından ve merkez frekansının değeri olan m1 noktası 9.9 GHz’i gösterdiğinden, tasarımı yapılan anten merkez (çalışma) frekansı açısından başarılı değildir.
	Tasarlanan tek yama antene ait kazanç değerleri Şekil 5.9’da gösterilmektedir.
	Şekil 5.9: Tasarlanan Tek Yama Anten Kazanç Faz Grafiği
	Şekil 5.9’da, yatay eksende -1800 ile +1800 arasında taranan açı değerleri, düşey eksende ise dB cinsinden anten kazanç değerleri gösterilmektedir. Aynı zamanda, düşey düzlem ile yapılan 00, 900 ve 1800 açılarına ait anten kazançları sırasıyla kırmızı...
	Bu kapsamda, anten kazancı 00 için m1 noktasında 4.5921 dB olarak ölçülmüştür. Bu değer bize, antene ait geri yansımanın fazla olmasında dolayı anten kazancının iyi seviyede olmadığını göstermektedir.
	Ayrıca, kazancın en yüksek olduğu noktanın derecesi 00 olduğundan, faz kaymasının olmadığı anlaşılmaktadır.
	Şekil 5.10’da tasarlanan tek yama antene ait yönlülük değeri gösterilmektedir. Yatay eksende -1800 ile +1800 arasında taranan açı değerleri, düşey eksende ise dB cinsinden anten yönlülük değerleri gösterilmektedir. Aynı zamanda, düşey düzlem ile yapıl...
	Şekil 5.10: Tasarlanan Tek Yama Anten Yönlülük Faz Grafiği
	Şekil 5.10 incelendiğinde, 00 için m1 noktasında antenin yönlülük değeri 4.7240 dB olarak ölçülmektedir. Bu kapsamda, yönlülük değeri açısından anten performansının iyi olmadığı söylenebilir.
	Şekil 5.11’de tasarlanan tek yama antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir. Yatay düzlemdeki tüm açılarda, düşey düzlemdeki açılarından 0, 90  ve 180  için ışıma değerleri gösterilmiştir. m1 noktasında ışıma örüntüsünde maksimum ışımanın 0 ’de 1.94 ...
	Şekil 5.11: Tasarlanan Tek Yama Anten Işıma Örüntüsü
	Şekilde 5.11’de, (Phi) açılarının yanında “xdb10Beamwidth(3)” bölümünde bazı açı değerleri mevcut olup 0  için 88.9973 , 90  için 87.4426  ve 180  için 88.9973  olarak ölçülmüştür.
	Bir ışıma örüntüsünde, maksimum ışıma yani anten yönlülüğü z ekseninde ise, xz düzleminde tüm açıları mevcut iken, 0 ’de antenin yataydaki yarım güç hüzme açısını (HPBW) (anten hüzme açısı) verir. Bu kapsamda, anten hüzme açısı 0  için 88.9973 ’dir.
	Yataydaki hüzme açısı ise, azimut açısı olarak da adlandırılır. yz düzleminde tüm açıları mevcut iken, 90  ’de antenin düşeydeki HPBW değeri elde edilir. Yataydaki anten hüzme açısı 90  için 87.4426 ’dir.
	Düşeydeki hüzme açısı ise, elavasyon açısı olarak da adlandırılır. Düşeydeki anten hüzme açısı 180  için 88.9973 ’dir.
	Bu durumda, 1800 ve 0 ’deki anten hüzme açısı değerleri aynı olduğundan, tasarlanan antenin simetrik olduğu söylenebilir.
	Şekil 5.12’de, tasarlanan tek yama antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmiştir.
	Şekil 5.12: Tasarlanan Tek Yama Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	Işıma yoğunluğu, Şekil 5.12’de sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte olup, ışımanın koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işıma şiddeti yaklaşık olarak 19.43 dB’dir.
	Gerilim duran dalga oranı (VSWR-Voltage Standing Wave Ratio) Şekil 5.13’te gösterilmektedir.
	Şekil 5.13: Tasarlanan Tek Yama Anten VSWR Frekans Grafiği
	VSWR değeri, giden ve yansıyan dalgaların maksimum genliklerinin birbirine oranı olduğundan değeri yoktur.  9,9 GHz için m1 değeri 2,91, 10 GHz için m2 değeri 5,51 olarak bulunmuştur. Bu durumda, VSWR değerinin iyi olmadığı, empedans uyumlamasının iyi...
	Tasarlanan anten, değerlendirilen parametreler açısından iyi olmadığından, anten boyutlarında değişiklik yapılmak suretiyle performans arttırılmaya çalışılmıştır. Bu kapsamda, tasarlanan antene ait boyutlarda yapılan değişiklik Tablo 5.2’de, değişikli...
	Tablo 5.2: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyutlarında Yapılan Değişiklik
	Tablo 5.2: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyutlarında Yapılan Değişiklik (devam)
	Tablo 5.3: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyut Değişiklik Sonucu Parametre Sonuçları
	Tablo 5.3: Tasarlanan Tek Yama Anten Boyut Değişiklik Sonucu Parametre Sonuçları (devam)
	Tasarlanan antene ait boyutlardan, alt tabaka genişliği Wa, alt tabaka uzunluğu La, yama genişliği W, yama uzunluğu L, girintinin genişliği Wg, girintinin uzunluğu Lg değiştirilmek suretiyle sonuçlar S11(dB), kazanç (dB), yönlülük (dB), merkez frekans...
	Değişiklik 1’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri 15,59’dan 21,9’a yükselmiş, kazanç (dB) değer...
	Değişiklik 2’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 40 mm, 13,93 mm olan La değeri 40 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri 15,59’dan 18,21’e yükselmiş, kazanç (dB) değe...
	Değişiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10 mm ve 7,93 mm olan L değeri 7,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda...
	Değişiklik 4’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,5 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,65 mm olarak değiştir...
	Değişiklik 5’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,65 mm olarak değiş...
	Değişiklik 6’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 40 mm, 13,93 mm olan La değeri 40 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 1 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,65 mm olarak değiş...
	Değişiklik 7’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,9 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,65 mm olarak değ...
	Değişiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,65 mm olarak değ...
	Değişiklik 9’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2,5 mm olarak deği...
	Değişiklik 10’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2 mm olarak değiş...
	Değişiklik 11’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 1,5 mm olarak değ...
	Değişiklik 12’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 40 mm, 13,93 mm olan La değeri 40 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,2 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2 mm olarak değiş...
	Değişiklik 13’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L değeri 7,75 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 1,5 mm olarak değ...
	Değişiklik 14’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L değeri 8 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,8 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2 mm olarak değiştir...
	Değişiklik 15’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 16,35 mm olan Wa değeri 30 mm, 13,93 mm olan La değeri 30 mm, 10,35 mm olan W değeri 10,5 mm, 7,93 mm olan L değeri 8 mm, 0,754 mm olan Wg değeri 0,7 mm ve 2,72 mm olan Lg değeri 2 mm olarak değiştir...
	Bu kapsamda, tasarlanan tek yama anten boyutlarında yapılan değişiklikler incelendiğinde, en iyi tek yama anten performansının değişiklik 10 ile elde edildiği anlaşılmaktadır.
	Değişiklik 10 ile elde edilen tek yama anten görünümü Şekil 5.14’te gösterilmektedir.
	Şekil 5.14: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Görünümü
	Şekil 5.15: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	Şekil 5.15’de, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir. Şekil incelendiğinde, m1 noktasının en düşük geri dönüş kaybı değerini ifade ettiği bilindiğinden, geri dönüş kaybı -24,599 dB olara...
	m2 ve m3 değerleri arasındaki fark, bant genişliğini ifade ettiğinden Eşitlik (5.14)’ten;
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2)
	Bant Genişliği = 10,1277 GHz – 9,8164 GHz
	Bant Genişliği = 311 MHz olarak bulunur.
	Bu kapsamda, geri dönüş kaybı, merkez frekansı ve bant genişliği açısından, değişiklik 10 ile elde edilen antenin başarılı olduğu söylenebilir.
	Şekil 5.16’da, değişiklik 10 ile elde edilen antene ait kazanç grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.16: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Kazanç Grafiği
	Şekil 5.16’da, 00, 900 ve 1800’de tek yama anten kazançları sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. Anten kazancı 00 için m1 noktasında en yüksek değeri almıştır ve 7,4942 dB olarak ölçülmüştür. Tasarlanan tek yama anten kazancını...
	Aynı zamanda, kazancın en yüksek olduğu nokta 00 ‘de olduğundan, faz kaymasının olmadığı anlaşılmaktadır.
	Şekil 5.17’de, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait yönlülük grafiği gösterilmektedir. 00, 900 ve 1800’de, anten yönlülük değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. 00 için antenin en yüksek yönlülük değerine u...
	Aynı zamanda, 00 için anten en yüksek yönlülük değerine ulaştığından, faz kaymasının olmadığı anlaşılmaktadır.
	Şekil 5.17: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Yönlülük Faz Grafiği
	Şekil 5.18’de, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir. 00, 900 ve 1800’de, anten genlik değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. 00 için antenin en yüksek genlik değerine ulaştığ...
	Ayrıca, genlik değeri en yüksek değerine 00’de ulaştığı için ışımada faz kaymasının mevcut olmadığı anlaşılmaktadır.
	Şekil 5.18: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Işıma Örüntüsü
	Tasarlanan antende en yüksek genlik değeri 1,9438 dB iken, değişiklik 10 ile bu değer 5,2606 dB’e yükselmiştir. Bu durum, bize ışımanın daha iyi olduğunu göstermektedir.
	Yatay ve düşey eksende (00 ve 900 için) hüzme açıları sırasıyla 82,50970 ve 71,74080 olarak ölçülmüştür. Tasarlanan antende bu değerler sırasıyla 88,99730 ve 87,44260’dir. Bu kapsamda, hüzme açısının yatay eksende 6.480, düşey eksende ise 15,70 daha d...
	Şekil 5.19’da, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmektedir.
	Işıma yoğunluğu, sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte olup, koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca ışımanın yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işıma şiddeti yaklaşık olarak 52.6 dB’dir.
	Şekil 5.19: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	Şekil 5.20’de, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene ait VSWR grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.20: Değişiklik 10 İle Elde Edilen Tek Yama Anten VSWR Grafiği
	Şekil 5.20’de, m1 noktasında VSWR değerinin 1,0241 olduğu görülmektedir. Bu değerin tasarlanan antende 5,5105 olduğu göz önüne alındığında, değişiklik 10 ile elde edilen antenin VSWR değerinin çok başarılı olduğu söylenebilir.
	5.2.2 2x1 Yama Dizi Anten Tasarımı
	Değişiklik 10 ile elde edilen tek yama anten boyutları kullanılmak suretiyle, 2x1 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır.   Tasarımın yapılmasını müteakip, tek yama antende olduğu gibi, anten boyutlarında değişiklik yapılmak suretiyle parametreler açısı...
	Tasarımı yapılan 2x1 yama dizi anten temel yapısı Şekil 5.21’de gösterilmiştir.
	Şekil 5.21: 2x1 Yama Dizi Anten Tasarımı
	Şekilde gösterilen L yama anten elemanlarının uzunluğunu, W yama anten elemanlarının genişliğini, Lg girinti yüksekliğini, Wg girinti genişliğini, L100 yama anten elemanları içine giren 100Ω empedansın uzunluğunu, W100 yama anten elemanları içine gire...
	W50, L50, W100 ve L100 uzunluk ve genişliklerinin hesabı, TXLINE 2003 aracı vasıtası ile yapılmıştır.  Şekil 5.22’de sırasıyla 100Ω ve 50Ω için TXLINE 2003 aracının ara yüzü gösterilmektedir. Alt tabaka malzemesi olarak seçilen Rogers RO4232(tm) malze...
	Şekil 5.22: 100Ω TXLINE 2003 Hesabı
	Şekil 5.23: 50Ω TXLINE 2003 Hesabı
	Antenler arasındaki mesafe (d) bir tam dalga boyundan küçük olduğu zaman (d< λ) ana sinyal etrafında oluşacak yan sinyalin seviyesi azalır (Constantine A. Balanis 2016) Eğer mesafe yarım dalga boyundan küçük ise (d< λ/2) ışıma örüntüsünde tek bir ana ...
	Dalga boyu λ, 10 GHz için, Eşitlik (5.15)’den,
	λ = ,𝐜-𝒇.                                                               (5.15)
	𝜆 = 30 mm olarak bulunur.
	Bu kapsamda, antenler arası mesafe (d) λ/2 = 15 mm olarak seçilmiştir.
	Böylece, 2x1 yama dizi antenin tasarımında kullanılacak tüm hesaplamalar yapılmıştır. Yapılan hesaplamalardan elde edilen sonuçlar Tablo 5.4’de verilmiştir.
	Tablo 5.4: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Antene Ait Boyutlar
	5.2.2.1 2x1 Yama Dizi Anten Simülasyon ve Analizi
	Tablo 5.4’de gösterilen değerler kullanılmak suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programı yardımıyla 2x1 yamadan oluşan dizi mikroşerit anten oluşturulmuştur. Bu kapsamda, oluşturulan 2x1 dizi yama anten görünümü Şekil 5.24’de gösterilmiştir.
	Şekil 5.24: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Görünümü
	Öncelikle, tasarlanan 2x1 dizi yama antenin bant genişliği ve geri dönüş kaybı değerlendirilmiştir. Şekil 5.17’de geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.25: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	Geri dönüş kaybı, m1 noktasında -11,41 dB olarak bulunmuştur. Bu kapsamda, geri yansımanın fazla olduğu ve anten performansının iyi olmadığı anlaşılmaktadır.
	Bant genişliği Eşitlik (5.14)’ten;
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2) (1)
	Bant Genişliği = 10,2003 GHz – 9,9215 GHz
	Bant Genişliği = 278 MHz olarak bulunur.
	Antenin tasarımı çalışma frekansı 10 GHz olacak şekilde yapıldığından ve merkez frekansının değeri yani m1 noktası 10,1 GHz’i gösterdiğinden dolayı, tasarımı yapılan anten merkez (çalışma) frekansı açısından başarılı değildir.
	Tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait kazanç değerleri Şekil 5.26’da gösterilmektedir.
	Şekil 5.26: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Kazanç Faz Grafiği
	Şekil 5.26 incelendiğinde, anten kazancı 00 için m1 noktasında 10,2005 dB olarak ölçülmüştür.
	Şekil 5.27’de tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait yönlülük değerleri gösterilmektedir.
	Şekil 5.27: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Yönlülük Faz Grafiği
	Şekil 5.27 incelendiğinde, 00 için m1 noktasında antenin 10,2166 dB yönlülük değerine sahip olduğu görülmektedir.
	Şekil 5.28’de tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir.
	Şekil 5.28: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Işıma Örüntüsü
	m1 noktasında, ışıma örüntüsünde maksimum ışımanın 0 ’de 7.6316 dB olduğu görülmektedir.
	Şekil 5.28’de, (Phi) açılarının yanında bulunan “xdb10Beamwidth(3)” bölümünde bazı açı değerleri mevcut olup, 0  için 85,467 , 90  için 32,8858  ve 180  için 85,7467 ’dir. 0  ve 180 ’deki açılardaki değerler aynı olduğundan, 2x1 yama dizi antenin sime...
	Şekil 5.29’da, 2x1 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmiştir. Işıma yoğunluğu sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte ve ışımanın koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işı...
	Şekil 5.29: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	VSWR değeri, Şekil 5.30’da gösterilmektedir. 10,1 GHz için m1 değeri 4,78, 10 GHz için m2 değeri 4,96 olarak bulunmuştur. Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi antenin VSWR performansı açısından iyi olmadığı, empedans uyumlamasının iyi olmadığı ve ger...
	Şekil 5.30: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafiği
	Tasarlanan 2x1 yama dizi anten, değerlendirilen parametreler açısından iyi olmadığından, anten boyutlarında değişiklik yapılmak suretiyle değerlendirme yapılmıştır.
	Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait boyutlarda yapılan değişiklik Tablo 5.5’de, değişiklik sonucu parametre sonuçları ise Tablo 5.6’da sunulmuştur.
	Tablo 5.5: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyutlarda Yapılan Değişiklik
	Tablo 5.6: Tasarlanan 2x1 Yama Dizi Anten Boyut Değişiklik Sonucu Parametre Sonuçları
	Tasarlanan 2x1 yama dizi antene ait boyutlardan, alt tabaka genişliği Wa, alt tabaka uzunluğu La, yama genişliği W, yama uzunluğu L, girintinin genişliği Wg, girintinin uzunluğu Lg değiştirilmek suretiyle sonuçlar S11(dB), kazanç (dB), yönlülük (dB), ...
	Değişiklik 1’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W değeri 10,3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                         -11,4132’den -11,3654’e yükselmiş, kazanç (dB) değer...
	Değişiklik 2’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W değeri 10,3 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,85 olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -11,4132’den -10,9661’e yükselmiş, kazanç...
	Değişiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,85 olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -11,4132’den -10,6474’e yükselmiş, kaza...
	Değişiklik 4’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -11,4132’den -11,4890’a düşmüş, kazanç (d...
	Değişiklik 5’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -11...
	Değişiklik 6’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. A...
	Değişiklik 7’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 0,9 mm olarak değiştirilmiş, diğ...
	Değişiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 0,9 mm olarak, 2 mm olan Lg değe...
	Değişiklik 9’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değeri...
	Değişiklik 10’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1,2 mm olarak, 2 mm olan Lg değ...
	Değişiklik 11’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 45 mm olarak, 30 mm olan La değeri 35 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değer...
	Değişiklik 12’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değeri 2,5 olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Ana...
	Değişiklik 13’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 60 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değeri 2,5 olarak değiştirilmiş, diğer b...
	Değişiklik 14’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 60 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değeri 2,5 olarak, 15 mm olan d değeri 1...
	Değişiklik 15’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 50 mm olan Wa değeri 60 mm olarak, 10,2 mm olan W değeri 10,25 mm olarak, 7,75 mm olan L değeri 7,8 mm olarak, 0,8 mm olan Wg değeri 1 mm olarak, 2 mm olan Lg değeri 2,5 olarak, 15 mm olan d değeri 1...
	Bu kapsamda, tasarlanan 2x1 yama dizi anten boyutlarında yapılan değişiklikler incelendiğinde, en iyi 2x1 yama dizi anten performansının değişiklik 14 ile elde edildiği anlaşılmaktadır.
	Değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten görünümü Şekil 5.31’de gösterilmektedir.
	Şekil 5.31: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Görünümü
	Şekil 5.32’de, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.32: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	Şekil 5.32 incelendiğinde, m1 noktasının en düşük geri dönüş kaybı değerini ifade ettiği bilindiğinden, geri dönüş kaybı -24,7454 dB olarak bulunur. Aynı zamanda, merkez frekansı da 10 GHz’dir.  Tasarlanan 2x1 mikroşerit yama dizi antende S11 değeri -...
	m2 ve m3 değerleri arasındaki fark bant genişliğini ifade ettiğinden Eşitlik (5.14)’ten;
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2) (2)
	Bant Genişliği = 10.1827 GHz – 9.7239 GHz = 458 MHz olarak bulunur.
	Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin S11 değeri -24,5997 dB, bant genişliği ise 311 MHz olarak bulunmuştu. Bu kapsamda, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene göre hem S11 değeri, ...
	Şekil 5.33’de, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait kazanç grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.33: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Kazanç Grafiği
	Şekil 5.33’de, 00, 900 ve 1800’de anten kazançları sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. Anten kazancı, 00 için m1 noktasında 10,2365 dB olarak ölçülmüştür. m2 ve m3 noktalarında ise, -100 ve 100 için en yüksek değeri almış ve 1...
	Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin kazancı 7,4942 dB olduğundan, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene göre kazanç değeri açısından 2,7423 dB daha fazla kazanç değerine sahip ol...
	Şekil 5.34’de, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait yönlülük grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.34: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Yönlülük Grafiği
	Şekil 5.34’de, 00, 900 ve 1800’de anten yönlülük değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. Anten yönlülük değeri, 00 için m1 noktasında 10,2519 dB olarak ölçülmüştür. m2 ve m3 noktalarında ise, -100 ve 100 için en yüksek d...
	Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin yönlülük değeri 7,5734 dB olduğundan, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten, değişiklik 10 ile elde edilen tek yama antene göre yönlülük değeri açısından 2,6785 dB daha fazla kazanç değerin...
	Şekil 5.35’de, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir.
	Şekil 5.35: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Işıma Örüntüsü
	Şekil 5.35’de, 00, 900 ve 1800’de anten genlik değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. 2x1 yama dizi anten genliğinin, 00 için m1 noktasında 8,0034 dB değerine ulaştığı görülmektedir. m2 ve m3 noktalarında ise, -100 ve 1...
	Tasarlanan 2x1yama dizi antende genlik değeri 7,6316 dB iken, değişiklik 14 ile bu değer 8,0034 dB’e yükselmiştir. Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin genlik değeri 5,2606 dB olduğundan, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten,...
	Yatay ve düşey eksende (00 ve 900 için) hüzme açıları sırasıyla 86,89740 ve 32,95290 olarak ölçülmüştür. Tasarlanan 2x1yama dizi antende bu değerler sırasıyla 85,74670 ve 32,88580’dir. Bu durumda, hüzme açısının yatay eksende 1,150, düşey eksende ise...
	Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin, yatay ve düşey eksende (00 ve 900 için) hüzme açıları sırasıyla 82,50970 ve 71,74080 olduğundan, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten yatayda 3,2370 daha iyi hüzme açısında sahip iken düş...
	Şekil 5.36’da, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmektedir.
	Şekil 5.36: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	Işıma yoğunluğu sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte olup koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca ışımanın yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işıma şiddeti yaklaşık olarak 10,39 dB’dir.
	Şekil 5.37’de, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene ait VSWR grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.37: Değişiklik 14 İle Elde Edilen 2x1 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafiği
	Şekil 5.37’de, m1 noktasında VSWR değerinin 1,0071 olduğu görülmektedir. Bu değerin tasarlanan 2x1 yama dizi antende 4,9676 olduğu göz önüne alındığında, değişiklik 14 ile elde edilen antenin 2x1 yama dizi antenin VSWR değerinin çok daha başarılı oldu...
	Değişiklik 10 sonucu elde edilen tek yama antenin VSWR değeri 1,0241 olduğundan, değişiklik 14 ile elde edilen antenin 2x1 yama dizi antenin VSWR değeri daha başarılıdır.
	5.2.3 2x2 Yama Dizi Anten Tasarımı
	Değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi anten boyutları kullanılmak suretiyle, 2x2 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır.   Tasarımın yapılmasını müteakip, tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende yapıldığı gibi, anten boyutlarında değişiklik yapılm...
	Tasarımı yapılan 2x2 yama dizi anten temel yapısı Şekil 5.38’de gösterilmiştir.
	Şekil 5.38: 2x2 Yama Dizi Anten Tasarımı
	2x2 yama dizi antende, 2x1 yama dizi antenden farklı olarak ikili yamalar arası mesafeden dolayı oluşan L2100 değeri bulunmaktadır. Bu değer, alt ve üstte bulunan ikili yamaların arasındaki mesafe (d2) ile oluşur.
	Yan yana yamalar arası mesafe (d1), üst ve alt arası yamalar arası mesafe ise (d2) olarak alınmıştır. Diğer boyutlarda, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antende tespit edilen boyutlar kullanılmıştır.
	Tablo 5.7’de, 2x2 yama dizi anten boyutları gösterilmektedir.
	Tablo 5.7: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Antene Ait Boyutlar
	5.2.3.1 2x2 Yama Dizi Anten Simülasyon ve Analizi
	Tablo 5.7’de gösterilen değerler kullanılmak suretiyle, ANSYS HFSS 15.00 programı yardımıyla 2x2 dizi yamadan oluşan mikroşerit anten oluşturulmuştur. Bu kapsamda, oluşturulan 2x2 yama dizi anten görünümü Şekil 5.39’da gösterilmiştir.
	Şekil 5.39: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Görünümü
	Şekil 5.40’da, tasarlanan 2x2 yama dizi antenin geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.40: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	m1 noktasında, geri dönüş kaybı -14,0988 dB olarak bulunmuştur. Bu kapsamda, geri yansımanın fazla olduğu ve anten performansının iyi olmadığı anlaşılmaktadır.
	Bant genişliği ise Eşitlik (5.14)’den;
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2) (3)
	Bant Genişliği = 10,3525 GHz – 10,1212 GHz
	Bant Genişliği = 231 MHz olarak bulunur.
	Antenin tasarımı, çalışma frekansı 10 GHz olacak şekilde yapıldığından ve merkez frekansının değeri m1 noktasında 10,2 GHz olduğundan, tasarımı yapılan 2x2 yama dizi anten merkez (çalışma) frekansı açısından başarılı değildir.
	Tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait kazanç değerleri Şekil 5.41’de gösterilmektedir.
	Şekil 5.41: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten Kazanç Faz Grafiği
	Bu kapsamda, anten kazancı 00 için m1 noktasında 13,889 dB olarak ölçülmüştür.
	Şekil 5.42’de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait yönlülük değerleri gösterilmektedir.
	Şekil 5.42: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten Yönlülük Faz Grafiği
	Şekil 5.42 incelendiğinde, 00 için m1 noktasında antenin 13,7532 dB yönlülük değerine sahip olduğu görülmektedir.
	Şekil 5.43’de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir.
	Şekil 5.43: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten Işıma Örüntüsü
	m1 noktasında, ışıma örüntüsünde maksimum ışımanın 0 ’de ve 10,3551 dB olduğu görülmektedir.
	Şekilde 5.43’de, (Phi) açılarının yanında “xdb10Beamwidth(3)” bölümünde bazı açı değerleri mevcut olup, 0  için 37,4255 , 90  için 32,0889  ve 180  için 37,4255 ’dir. 0  ve 180 ’deki açılardaki değerler aynı olduğundan, antenin simetrik olduğunu söyle...
	Şekil 5.44’de, 2x2 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmiştir. Işıma yoğunluğu sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte ve koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca ışımanın yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işı...
	Şekil 5.44: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	Şekil 5.45’de, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait VSWR değeri gösterilmektedir. 10,2 GHz için m1 değeri 3,4724, 10 GHz için m2 değeri 9,4055 olarak bulunmuştur. Bu kapsamda, bulunan değerin VSWR performansı açısından iyi olmadığı, empedans uyumlaması...
	Şekil 5.45: Tasarlanan 2x2 Mikroşerit Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafiği
	Tasarlanan 2x2 yama dizi anten, değerlendirilen parametreler açısından iyi olmadığından, anten boyutlarında değişiklik yapılmak suretiyle değerlendirme yapılmıştır. Bu kapsamda, tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait boyutlarda yapılan değişiklik Tablo 5...
	Tablo 5.8: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyutlarında Yapılan Değişiklik
	Tablo 5.8: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyutlarında Yapılan Değişiklik (devam)
	Tablo 5.9: Tasarlanan 2x2 Yama Dizi Anten Boyut Değişiklik Sonucu Parametre Sonuçları
	Tasarlanan 2x2 yama dizi antene ait boyutlar değiştirilmek suretiyle sonuçlar, S11(dB), kazanç (dB), yönlülük (dB), merkez frekans (GHz), VSWR değeri ve bant genişliği (MHz) açısından değerlendirilmiştir.
	Değişiklik 1’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W değeri 10,1 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                         -14,0988’den -14,6091’e yükselmiş, kazanç (dB) değe...
	Değişiklik 2’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 7,8 mm olan L değeri 8 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                         -14,0988’den -10,2191’e düşmüş, kazanç (dB) değeri 13,78...
	Değişiklik 3’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W değeri 10,4 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                         -14,0988’den -17,3494’e yükselmiş, kazanç (dB) değe...
	Değişiklik 4’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W değeri 10,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                         -14,0988’den -17,4897’ye yükselmiş, kazanç (dB) değ...
	Değişiklik 5’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W değeri 10,5 mm olarak, 7,8 mm olan L değeri 7,9 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -14,0988’den -13,9952’ye düşmüş, kazanç...
	Değişiklik 6’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 10,25 mm olan W değeri 10,5 mm olarak, 7,8 mm olan L değeri 8 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -14,0988’den -11,0235’e düşmüş, kazanç (d...
	Değişiklik 7’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri                        -14,0988’den -16,3544’e yükselmiş, kazanç (dB) değeri 13...
	Değişiklik 8’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -14,0988’den -31,2208’e yükselmiş, kazanç (d...
	Değişiklik 9’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz sonucunda, S11(dB) değeri -14,0988’...
	Değişiklik 10’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 60 mm olan La değeri 55 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz...
	Değişiklik 11’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 60 mm olan La değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz...
	Değişiklik 12’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 13 mm olan d1 değeri 15 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz...
	Değişiklik 13’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 13 mm olan d2 değeri 14 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz...
	Değişiklik 14’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 13 mm olan d2 değeri 12 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Analiz...
	Değişiklik 15’te, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 65 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Ana...
	Değişiklik 16’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 50 mm olarak, 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer boyutlar ise aynı bırakılmıştır. Ana...
	Değişiklik 17’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 50 mm olarak, 60 mm olan La değeri 65 mm olarak 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer bo...
	Değişiklik 18’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 55 mm olarak, 60 mm olan La değeri 65 mm olarak 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer bo...
	Değişiklik 19’da, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 54 mm olarak, 60 mm olan La değeri 65 mm olarak 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer bo...
	Değişiklik 20’de, tasarlanan antene ait boyutlardan 60 mm olan Wa değeri 53,8 mm olarak, 60 mm olan La değeri 65 mm olarak 1 mm olan Wg değeri 1,1 mm olarak, 2,5 mm olan Lg değeri 3 mm olarak, 4,6 mm olan L50 değeri 4,5 mm olarak değiştirilmiş, diğer ...
	Bu kapsamda, tasarlanan 2x2 yama dizi anten boyutlarında yapılan değişiklikler incelendiğinde en iyi anten performansının değişiklik 19 ile elde edildiği anlaşılmaktadır.
	Değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten görünümü Şekil 5.46’da gösterilmektedir.
	Şekil 5.46: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Görünümü
	Şekil 5.47’de, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait geri dönüş kaybı ve frekans grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.47: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Geri Dönüş Kaybı (S11) Frekans Grafiği
	Şekil 5.47 incelendiğinde, m1 noktasındaki en düşük geri dönüş kaybı değeri -24,3137 dB olarak bulunur. Aynı zamanda, merkez frekansının da 10 GHz olduğu görülmektedir.  Tasarlanan 2x2 mikroşerit yama dizi antende S11 değeri  -14,0988 dB, merkez freka...
	m2 ve m3 değerleri arasındaki fark bant genişliğini ifade ettiğinden Eşitlik (5.14)’ten; (1)
	Bant Genişliği = Üst Sınır Frekans Değeri (m3) - Alt Sınır Frekans Değeri (m2) (4)
	Bant Genişliği = 10,0971 GHz – 9,8326 GHz
	Bant Genişliği = 264 MHz olarak bulunur.
	Değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin S11 değeri -24,7454 dB, bant genişliği ise 458 MHz olarak bulunmuştu. Bu kapsamda, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene göre S11 de...
	Bu kapsamda, S11 değeri açısından aradaki farkın az olması nedeniyle, fark önemsenmemiştir. Bant genişliği açısından ise, 2x2 yama dizi antende daha dar bant genişliği elde edildiği için 2x2 yama dizi antenin değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama diz...
	Şekil 5.48’de değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait kazanç grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.48: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Kazanç Grafiği
	Şekil 5.48’de 00, 900 ve 1800’de anten kazançları sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. Anten kazancı 00 için m1 noktasında 13,2953 dB olarak ölçülmüştür. Aynı zamanda, kazancın en yüksek olduğu noktanın derecesi 00 olduğundan, ...
	Değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin kazancı 10,2365 dB olduğundan, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene göre kazanç açısından 3,0588 dB daha fazla kazanç değerine sahi...
	Şekil 5.49’da, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait yönlülük grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.49: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Yönlülük Grafiği
	Şekil 5.49’da 00, 900 ve 1800’de anten yönlülük değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. Anten yönlülük değeri 00 için m1 noktasında 13,2135 dB olarak ölçülmüştür. Aynı zamanda, yönlülük değerinin en yüksek olduğu noktanı...
	Değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin yönlülük değeri 10,2519 dB olduğundan, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten, değişiklik 14 ile elde edilen 2x1 yama dizi antene göre yönlülük değeri açısından 2,9616 dB daha fazla yön...
	Şekil 5.50’de, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü gösterilmektedir.
	Şekil 5.50: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Işıma Örüntüsü
	Şekil 5.50’de, 00, 900 ve 1800’de anten genlik değerleri sırasıyla kırmızı, mor ve mavi grafikler ile gösterilmiştir. 00 için m1 noktasında antenin genliğinin 11,0607 dB değerine ulaştığı görülmektedir. Tasarlanan 2x2 yama dizi antende genlik değeri 1...
	Yatay ve düşey eksende (00 ve 900 için) hüzme açıları sırasıyla 40,10530 ve 33,87100 olarak ölçülmüştür. Tasarlanan 2x2 yama dizi antende bu değerler sırasıyla 37,42550 ve 32,08890’dir. Bu durumda, hüzme açısının yatay eksende 2,67980, düşey eksende ...
	Değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin yatay ve düşey eksende (00 ve 900 için) hüzme açıları sırasıyla 86,89740 ve 32,95290 olduğundan, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi anten yatayda 46,79210 daha dar, düşeyde ise 0,91810 da...
	Şekil 5.51’de, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait ışıma örüntüsü üç boyutlu olarak gösterilmektedir.
	Şekil 5.51: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten Üç Boyutlu Işıma Örüntüsü
	Işıma yoğunluğu sol tarafta bulunan renk grafiği ile gösterilmekte olup koyu kırmızı renk ile gösterilen z ekseni boyunca ışımanın yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Işıma şiddeti yaklaşık olarak 11,061 dB’dir.
	Şekil 5.52’de, değişiklik 19 ile elde edilen 2x2 yama dizi antene ait VSWR grafiği gösterilmektedir.
	Şekil 5.52: Değişiklik 19 İle Elde Edilen 2x2 Yama Dizi Anten VSWR Frekans Grafiği
	Şekil 5.52’de m1 noktasında VSWR değerinin 1,0585 olduğu görülmektedir. Bu değerin tasarlanan 2x2 yama dizi antende 9,4055 olduğu göz önüne alındığında, değişiklik 19 ile elde edilen antenin 2x2 yama dizi antenin VSWR değerinin çok daha başarılı olduğ...
	Değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin VSWR değeri 1,0071 olduğundan, değişiklik 19 ile elde edilen antenin 2x2 yama dizi antenin VSWR değeri değişiklik 14 sonucu elde edilen 2x1 yama dizi antenin VSWR değeri ile hemen hemen aynıdır.
	5.2.4 Tek Yama Anten, 2x1 Yama Dizi Anten ve 2x2 Yama Dizi Anten Karşılaştırması
	İlk olarak, tek yama anten tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan tek yama anten boyutlarında değişiklik yapılmak suretiyle belirlenen kıstaslar açısından en ideal tek yama anten elde edilmeye çalışılmıştır.
	İkinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten boyutlarından faydalanmak suretiyle, 2x1 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır. Tek yama antende olduğu gibi tasarımı yapılan 2x1 yama dizi antende de boyutlar değiştirilmek suretiyle belirlenen kıstas...
	Üçüncü olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarından faydalanmak suretiyle 2x2 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır. Tek yama anten ve 2x1 yama dizi antende olduğu gibi, tasarımı yapılan 2x2 yama dizi antende de boyutlar değiştirilmek...
	Bu kapsamda, tek yama anten, 2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi antene ait S11, kazanç, yönlülük, merkez frekansı, VSWR değeri ve bant genişliği karşılaştırması Tablo 5.10’da gösterilmiştir.
	Tablo 5.10: Tek Yama Anten, 2x1 Yama Dizi Anten ve 2x2 Yama Dizi Anten Karşılaştırması
	Tablo 5.10 incelendiğinde, S11 değeri açısından tüm antenlerin hemen hemen aynı değere sahip olduğu, kazanç değeri açısından 2x2 yama dizi antenin daha iyi değere sahip olduğu, yönlülük değeri açısından yine 2x2 yama dizi antenin daha iyi değere sahip...
	Sonuç olarak, yukarıda ayrıntılı olarak açıklanan hususlar doğrultusunda, 2x2 yama dizi anten kazanç ve yönlülük değerleri açısından diğer antenlere göre çok daha iyi değere sahip olduğundan, 2x2 yama dizi antenin kullanılmasının daha uygun olduğuna k...
	6. TASARLANAN MİKROŞERİT YAMA DİZİ ANTENİN KÜÇÜK BİRLİK SEVİYESİNDE YAKIN MUHAREBE ORTAMINDA KULLANIMI
	Küçük birlik seviyesi olarak, yaklaşık 10-15 personelden oluşan kol seviyesinde bir birlik düşünülmüştür. Bu askeri birliğin, icra edecekleri herhangi bir operasyon esnasında, arazide yaya intikali kaçınılmazdır. Harekâtın çeşidine göre, intikal edile...
	İntikal halinde olan küçük birlik seviyesindeki bir birliğin komutanı için, ilerlemenin güç ve görüş imkânlarının az olduğu zorlu arazide en önemli husus, kendi birlik personelinin arazideki konumuna hâkim olmaktır. Bu sayede komutan, hem birlik ateşl...
	Şekil 6.1’de zorlu arazide, gece koşullarında intikal eden bir birliğin komutanı temsili olarak gösterilmiştir.

	Şekil 6.1: Zorlu Arazide İntikal Eden Küçük Birliğin Komutanı
	Komutan, her ne kadar seçilen ilerleme tekniğine göre personelinin kabaca yerini tahmin edebilse de, arazinin özelliğinden dolayı, sırf zihninde oluşan tahmine dayanarak karar veremez. Çünkü arazi koşulları, birlik personelinin hızının ve konumunun sü...

	Küçük seviye askeri birliğin arazide ilerleme düzeni, düşman durumuna, arazinin özelliklerine, elde bulunan mevcut zamana ve elde edilmesi planlanan amaca göre değişmektedir. Bu kapsamda, arazinin engebeli, görüş şartlarının kısıtlı ve düşman ile tema...
	Şekil 6.2: Askeri Birlik İlerleme Düzeni
	6.1 2x2 YAMA DİZİ ANTENİN ASKERİ ÜNİFORMAYA MONTAJI

	Elde edilen 2x2 yama dizi antenin, askeri üniformanın bir parçası olan kompozit başlığa monte edilmek suretiyle kullanılması planlanmıştır. Montajın yapılmasını müteakip, anten örüntüsü ve yönlülük değerinden yararlanmak suretiyle elde edilen bilgi sa...
	Şekil 6.3’te, elde edilen 6,5x6 cm boyutlarındaki 2x2 yama dizi antenin, kompozit başlık ön kısmında bulunan 7.5x10 cm boyutlarındaki aksesuar bölmesine montajı gösterilmektedir.
	Şekil 6.3: 2x2 Yama Dizi Antenin Kompozit Başlığa Montajı
	Şekil 6.4’te ise, gece şartlarında intikal halinde olan ve kompozit başlığına 2x2 yama dizi anten monte edilmiş askeri birliğin komutanı temsili olarak gösterilmektedir.
	Şekil 6.4: Kompozit Başlığına 2x2 Yama Dizi Anten Monte Edilen Askeri Personel
	6.2 2x2 YAMA DİZİ ANTENİN KOMUTAN TARAFINDAN KULLANIMI

	2x2 yama dizi anten bant genişliği (258 MHz), birlik personel sayısı kadar telsiz kanalına bölünmek suretiyle, her bir birlik personeline bir kanal tahsis edilmesi planlanmaktadır. Bu sayede, anten örüntü ve yönlülük değeri ile alınan değerin belirli ...
	Şekil 6.5: Akıllı Gözlük Ekranı (Belirtilen İstikamette Personel Mevcut)
	Birlik komutanı başını döndürdüğü esnada, kafasında bulunan ve 2x2 yama dizi anten monte edilmiş olan kompozit başlık ta aynı istikamete dönecektir. Döndürülen istikamette, 2x2 yama dizi anten tarafından alınan veriler analiz edilmeyi müteakip ise akı...
	Birlik personeline tahsis edilen kanal numarası ile anten tarafından alınan verinin analiz edilmesini müteakip, Şekil 6.5’te gösterildiği gibi ekranda kırmızı ikaz işareti belirecektir. Ayrıca, sağ alt kısımda bulunan kutucukta personel numarası ile b...
	Başın döndürüldüğü istikamette her hangi bir personel olmaması durumunda ise, 2x2 yama dizi anten tarafından alınan verinin analiz edilmesini müteakip Şekil 6.6’da gösterildiği gibi, akıllı gözlük ekranında yeşil (belirtilen istikamette personel bulun...
	Şekil 6.6: Akıllı Gözlük Ekranı (Belirtilen İstikamette Personel Mevcut Değil)
	Bu sayede birlik komutanı, anlık olarak personelin arazideki istikameti ile ilgili bilgi sahibi olacak ve dost ateşlerini doğrulukla planlayarak emir komuta kabiliyetine haiz olacaktır.
	7. SONUÇ VE ÖNERİLER
	Bu tez çalışmasında, istihbarat edinme yöntemlerinden sinyal istihbaratı ile ilgili bilgi verilmesini müteakip sinyal istihbaratının en önemli bölümünü oluşturan telsiz yön tespiti konusuna değinilmiş ve yön tespit yöntemleri üzerinde durulmuştur. Küç...
	İlk olarak, tek yama anten tasarımı yapılmıştır. Boyutların hesaplanması ile oluşturulan tek yama antene ait S11 değeri -15,59 dB, kazanç değeri 4,59 dB, yönlülük değeri 4,72 dB, merkez frekansı 9,9 GHz, VSWR değeri 5,51 ve bant genişliği 308 MHz olar...
	İkinci olarak, elde edilen en ideal tek yama anten boyutlarından faydalanmak suretiyle 2x1 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır. Boyutların hesaplanması ile oluşturulan 2x1 yama antene ait S11 değeri -11,4132 dB, kazanç değeri 10,2005 dB, yönlülük değ...
	Üçüncü olarak, elde edilen en ideal 2x1 yama dizi anten boyutlarından faydalanmak suretiyle 2x2 yama dizi anten tasarımı yapılmıştır. Boyutların hesaplanması ile oluşturulan 2x2 yama antene ait S11 değeri -14,0988 dB, kazanç değeri 13,7889 dB, yönlülü...
	Müteakiben tek yama anten, 2x1 yama dizi anten ve 2x2 yama dizi anten birbiriyle karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonucunda, S11 değeri açısından tüm antenlerin hemen hemen aynı değere sahip olduğu, kazanç değeri açısından 2x2 yama dizi antenin daha...
	Son olarak, küçük seviye birlik komutanının, görüş şartlarının az ve ilerlemenin zor olduğu arazide, kendi birlik personelinin istikametini tespit ve bu sayede dost ateşlerini doğru olarak planlaması ve emir komutasını kolaylaştıracak yöntem önerilmiş...
	Ayrıca, 2x2 yama dizi anten bant genişliği (264 MHz), birlik personel sayısı kadar telsiz kanalına bölünmek suretiyle her bir birlik personeline bir kanal tahsis edilmesi planlanmış, anten örüntü ve yönlülük değeri ile alınan değerin belirli bir eşik ...
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