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OZET

GENIiS BANTLI RADAR UYGULAMALARI iCIN KAYDIRILMIS EKSENLI ELiPS
REFLEKTOR ANTEN TASARIMI

Emre ULUSOY

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

GUnumuzde antenlerin ¢ok genis kullanim alanlari vardir. Bu kullanim alanlari surekli
gelismekte ve yeni ihtiyaglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ok genis
bantl ¢ift yansiticili bir reflektor anteni tasariminin, cok genis bantli CRH anten tasarimi
kismi ve yansticilarin tasarimi tizerinde durulmustur. Horn antenlerin kullanim amaglari
ve uygulama sonuglari lizerine ¢alismalar yapilmistir. Cok genis bantli CRH ve KEE tipi
antenler uydu haberlesmesinden, radar teknolojilerine, test siireclerinden 6&l¢im
uygulamalarina ¢ok kapsamli alanlarda kullanilirlar.

Calismanin ozellestigi kisim bir ¢ift yansiticili sistem olan KEE tipi geometrinin ¢ok genis
banth bir tasarima uygulanmasidir. Tasarim X bandinin baslangi¢ siniri olan 8GHz'den
baslayarak, ¢ K bandini(Ku-K-Ka) da gecerek milimetrik bandi da kismen icine alan
40GHz bolgesini kapsamaktadir. Bu dinamik frekans bolgesi endistriyel veya askeri
olarak kullanilan en yogun frekanslardan olan 10GHz, 24GHz ve 35GHz gibi noktalari
icermektedir. Kullanilan antenlerin geometrik vyapilari, 1sima karakteristikleri ve
performanslari incelenmistir.

Anten tasarimlarinin benzetim vyoluyla izlenmesinde “CST Microwave Studio”
simiilasyon programi kullanilmistir. ikinci bir simiilasyon programi olan “ANSYS HFSS”
ile antenin simile edilmesiyle de sayisal ¢6zim ydnteminin ve similasyon kurulum
ortaminin dogru oldugundan emin olunmak istenmistir. Sistem Uizerinde optimizasyon

Xii



calismalari yapilmis ve uretim, maliyet gibi kistaslar agisindan da en uygun sekilde
benzetim sonuglari alinmistir.

Bu calismada 8-40GHz frekans bdlgesinde calisan sistem igin geri donis sagiima
parametresi(S11), sistem toplam verimi gibi performans olgutleri dikkate alinarak, anten
kazanci, huzme genisligi ve sekli, yan kulak seviyesi, 1s5ma verimi gibi karakteristikler
iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift rijit horn anten, Kaydirilmis eksenli elips reflektor anten,
Milimetrik dalga, Radar, Cok genis bant

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

AXIALLY DISPLACED ELLIPSE REFLECTOR ANTENNA DESIGN FOR
WIDEBAND RADAR APPLICATIONS

Emre ULUSOY

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Nowadays antennas has fairly many areas of use. And these areas of use have been
continuously expanding and new necessities are emerging. In the scope of this study,
as a part of designing process for a ultra wideband reflector antenna with two reflector
surface, UWB double ridged horn antenna design and axially displaced reflector
antenna design were focused on. The purposes of use of the Horn antennas and their
experimental results have been studied. UWB DRH and ADE antennas are used for
widely areas such as from satellite communications to radar technologies also from
test processes to measurement applications.

The specialization of the work is the implemantation of a broadband design to the ADE
type geometry, which is a system that has dual reflectors. The design covers a novel
band starting at 8 GHz, which is the initial limit of the X band, to 40 GHz while passing
through all three K bands (Ku-K-Ka) including millimeter waves. This dynamic
frequency range includes points such as 10GHz, 24GHz and 35GHz, which are most
commonly used in industrial or military applications. The geometrical architecture of
these type of antennas, their radiation characteristics and performances have been
investigated.

The simulation program of "CST Microwave Studio” was used for monitoring the
antenna design results through simulation. By simulating the antenna with a second

Xiv



simulation program called "ANSYS HFSS", it is desired to make sure that the numerical
solution method and the simulation setup environment are correct. Optimization
studies have been carried out on the system and simulation results have been
obtained in terms of manufacturing, cost and other criteria.

In this study, characteristics such as antenna gain, beamwidth and pattern, side lob
level, radiation efficiency are improved by taking into consideration the performance
parameters such as reflection loss(S11) and system total efficiency for the system
operating in the 8-40GHz frequency range.

Keywords: Double ridged horn antenna, Axially displaced reflector antenna, Millimeter
wave, Radar, Ultra wide band

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Antenlerin tarihi elektriksel ve manyetik denklemlerin arasindaki iliskiyi kanitlarla
tanimlayan “Maxwell Denklemleri”’nin sahibi olan James Clerk Maxwell’e dayanir. [1]
Maxwell’in galigmalari ilk olarak 1873’de yayinlandi [2]. Maxwell ayrica 1si8in,
elektromanyetik dalgasinin ve parcaciklarinin ayni hizlarla ilerledigini gostermistir.
1886 vyilinda Prof. Heinrich Rudolph Hertz ilk kablosuz elektromanyetik sistemi
gerceklestirmistir.1901 yilinda Guglielmo Marconi, sinyalleri uzun menzillere
aktarabilmistir. Marconi’den 2. Diinya Savasi yillarina kadar genellikle kablolu sistemler
ile UHF bandina kadar calismalar yapiimistir. 2. Dinya Savasl zamanlari ve ilerleyen
yillarda farkli tip antenler (agiklik antenleri, reflektor antenler, vb.) ve daha yiliksek

frekans bantlari kullanilmaya baglanmistir.

En popiler aciklik anteni olan horn antenlerin kullanim alanlari arasinda, RF
haberlesme sistemlerinin alici-verici devreleri, elektromanyetik uyumluluk testleri, yere
nifuz eden radar ve diger radar sistemleri ve bu radar sistemlerinde bulunan
reflektorli antenlerin besleme kisimlari gibi cok temel konumlar bulunur (Balanis [3],
Pozar [4], Cheng [5], Milligan [6]). Zaman icinde gelisimine sirekli devam etmis bu yapi
guncel ihtiyaglarin da karsilanmasini saglamistir. Genis banth sistemlerde kullanilmak
Uzere TEM horn antenler kullanilmis, bir kademe daha ilerletilerek CRH anten
tasarimlari ortaya ¢ikmistir. Bu antenler sayesinde ¢ok genis frekans bant araliklarinda

calisabilecek performansli antenler ortaya ¢ikmistir.



Nesne tespiti, takibi gibi olgulara kapi acan radar teknolojisi, uydu haberlesmesi, ya da
cok uzak iki nokta arasindaki haberlesme bagintilari gibi uygulamalarda ¢ok yiksek
kazanch antenlere ihtiya¢c duyulmus ve yansiticili antenler bu uygulamalar icin bicilmis
kaftan durumuna gelmistir. Zaman icinde tek parabolik yansiticili sistemlerle baslayan
bu seriliven sonralari daha da ylksek kazanca sahi olabilen c¢ift yansiticili yapilarin da
gelistiriimesine sebep olmustur. Cassegrain teleskoplarindan ilham alan Cassegrain tipi
reflektor antenler, ya da ikincil bir i¢c bikey parabole sahip olan Gregorian tipi reflektor
antenler ¢cogu uygulamada yerini almistir. Gregorian tipi antenlerin zekice modifiye
edilmesiyle kaydirilmis eksenli elips reflektor antenler ilk defa Rotman ve Lee
tarafindan ortaya atilmistir [7]. Bu tasarim sayesinde kayiplar minimize edilebilmekte

ve verimler cok yiksek seviyelere ulasabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada hedeflenen cok genis banth calisabilen CRH anten ve KEE anten
tasarlanmasidir. Bu genis bant araligl arasinda mikrodalga ve glinimuzin yeni
kullanilmaya baslanilmis olan milimetrik dalga bantlari bulunmaktadir. Milimetrik
dalgalar sayesinde cok yliksek kazanclar yakalanabilmektedir. Bir diger amacg tasarlanan
antenin olabildiginde kompakt ve mobiliteye uygun olabilmesidir. Anten giris
empedansinin 50 Q seviyesinde olmasi amacglanmakta bu sayede lineer devre
parametrerinden olan sacilma parametresi (S11) ve duran dalga orani (VDDO)

olabildiginde dislik olacaktir.

KEE tipi antenlerde gok ylksek agiklik verimi degerleri yakalanabildigi igin tim bantda
%50 verim ortalamasini yakalamak da hedefler arasindadir. Bu verim degerini

saglarken yapinin kompaktligl, tretilebilirligi, huzme sekilleri de dikkate alinacaktir.

1.3 Hipotez

X band ve K bantlarinin tiiminde, radar, haberlesme, dijital yayin gibi genisbantli
uygulamalarda kullanilimak Gzere cift yansiticili bir anten tasarlanmis ve kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu anten kompakt, yiksek verimli, yliksek kazanch, Gretilebilirligi kolay

oldugundan bahsi gecen uygulamalarda tercih sebebi olabilecektir.



BOLUM 2

ANTENLER

Anten, elektriksel sinyaller ile radyo dalgalari arasinda cift tarafli donisiim yapabilen
aractir. Sozlik anlami ise “Radyo dalgalarini yaymak veya almak igin kullanilan
genellikle bir metalden yapilmis donanim.” olarak tanimlanmistir. |EEE Anten
Terimlerinin Standart Tanimlar: (IEEE Std 145-1983)%, bir anteni su sekilde tanimlar;

“Radyo dalgalarini iletmek veya almak icin bir yontem.”

Beslemesinden gelen elektriksel sinyali elektromanyetik dalgaya cevirerek yayilimini
saglayan antene spesifik olarak “verici anten”, yapisi itibariyle okudugu
elektromanyetik dalganin bilgisini kaynak alarak bir elektriksel sinyal tGreten antene de

“alici anten” denir.

Bu boliimde 1sima teorisi ve bir anten icin ne gibi temel olgiitlerin var oldugunu belirten

basliklar yer alacaktir.

2.1 Maxwell Denklemleri ve Anten Isima Denklemleri

Antenlerin galisma prensiplerini anlamak igin en temel diizey elektriksel ve manyetik

alan denklemlerini birbirleriyle iliskilendiren Maxwell denklemleridir.
e Faraday Yasasi: iletken iizerine diisen manyetik alanin degisimi bir gerilim indiikler.

vxE=_-08 (2.1)
ot

Y IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. AP-17, No. 3, Mayis 1969; AP-22, No. 1, Haziran

1974; ve AP-31, No. 6, Kisim Il, Kasim 1983.



Fazorler ile yazilirsa,
VxE=-jwB (2.2)
VXE =—jouH (2.3)

eAmpere Yasasl
VXH:G-E+%+5 (2.4)

Fazorler ile yazilirsa,
VxH=0-E+ joe-E+J (2.5)

e (Gauss Yasasl

—

V-D=p (2.6)
§S|3 -dS = £ p-dV (2.7)

e Elektriksel noktasal bir yikin etrafinda alinan ¢emberden disari ¢ikan manyetik

alanin olmadigini ispat eden Maxwell’in dordiinci denklemi

V-B=0 (2.8)

Bu 4 denklem bir arada yazilirsa:

1) VXE =—jouH (2.9)
2) VxH=0-E+ jos-E+J (2.10)
3)V-D=p (2.11)
4)V-B=0 (2.12)

Maxwell’in 2. Denklemi (2.10) basitlestirilerek ( o =0)
VxH = jos-E+J (2.13)
4. denklem ele alinirsa,

V-B=0 (2.14)



V-(Vx??)=0 (2.15)
(2.15) nolu denklem gosterir ki B ifadesi Bir bilesenin rotasyoneli olmal.
B=VxA (2.16)

Varsayimi yapilarak,

H-lvxa (2.17)
U
VxVxA= jous-E+u-J (2.18)

(2.17) ifadesi Maxwell’in 1. denkleminde (2.9) yerine koyulursa,

VXE =—jo-(VxA) (2.19)
Vx(E+ jowA)=0 (2.20)
(2.20) nolu denklem gosterir ki E+ ja)A ifadesi bir bilesenin gradyani olmahdir.
~V-p=E+ joA (2.21)
E=—V-¢— joA (2.22)

Varsayimi yapilir. ¢ olarak ifade edilen bilesen skaler potansiyeldir.

V- (V-A) -V2A= jous - (-V-¢— joh)+ - J (2.23)
V-(V-A) -V2A=V-(-joeud) + o’ P+ 1- J (2.24)
Sonuglar:

)  V-A=—josud (2.25)
) VZA+olguh=—u-J (2.26)

(2.26) numaral denklem “Anten Isima Denklemi” olarak adlandirilir. Elektromanyetik

dalgalarin kiiresel dogrultuda yayilmasi sebebiyle asagidaki denklem yazilabilir.

A:ﬁ”ﬁ(\/’)-e:kr v (2.27)




2.2 Anten Temel Olgiitleri

Uygulamalarda her zaman ayni anteni kullanmak gibi bir durum s6z konusu
olamamaktadir. Her uygulamanin farkli 6zelliklere farkli karakteristiklere ihtiyaci vardir.
Bu sebeple bir anteni karakterize etmeye yarayacak parametreler bulunmaktadir.
Uygulamanin g¢ergevesinde antenler bu parametreler Ustline dizayn edilmektedir. Bu

parametrelerden bazilari asagida listelenip incelenmistir.

e |sima paterni

e Anten yonlendiriciligi

e Anten kazanci

e Isima guicu ve direnci

e |sima verimi

e Polarizasyon

e Girig empedansi, yansima katsayisi ve duran dalga orani
e Anten etkin ylzeyi

e Uzak Alan —Yakin Alan Davranislari

e Bant Genisligi

e Huzme Genisligi

2.2.1 Isima Paterni

Bir antenin i1sima o6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak grafiksel
gosterimi ya da matematiksel fonksiyonlar olarak ifade edilmesiyle isima desenleri
olusturulur. Gug 1sima diyagrami, antenin yayildigi alan igerisindeki elektrik alan ve
manyetik alan ifadelerinin ¢garpimiyla elde edilen gii¢ vektorinilin theta ve phi agilarina
gore cizdirilmesiyle elde edilir. Alan 1sima diyagrami ise alan i1sima vektoriiniin theta ve

phi agilarina gore gizdirilmesiyle elde edilir.

F2(6, @): Glg 1sima vektori (2.28)
| F (8, @) |: Alan 1s1ma vektoriu (2.29)
Isima diyagrami icin kullanilan yonli antenlerdeki terminoloji su sekildedir:

e Ana Lob: Antenin en kuvvetli isima yaptigi yondeki isima deseni. (Sekil 2.1)



e Yan Lob/Kulakgiklar: Ana lobun disinda olusan istenmeyen desenler. (Sekil 2.1)
e Arka Lob: Antenin arkasinda olusan isima deseni. (Sekil 2.1)
e Huzme Genisligi: Ana kulakgik gliciinln yariya diistigi noktalar (3 dB bdlgesi) arasi

acl.

Ana Lob

Yan'Lob

-0dE * Arka Lob

Sekil 2. 1 Isima paterninin polar diyagram gosterimi

2.2.2 Anten Yonlendiriciligi

Horn veya parabolik benzeri antenler, gelen dalgayi bir noktaya odaklayarak ¢alisir. Bu
tip antenler yonli antenler olarak adlandirilir. Elektromanyetik enerjiyi uzayda
kendinden esit uzakliktaki noktalara esit olarak yayan veya esit olarak alan antenlere

yonslz anten denir.

Sekil 2.2.a izotropik anten igin 3-boyutlu 1sima desenini gostermektedir. Sekil 2.2.b bir
dipol antene ait 3-boyutlu 1sima desenini gostermektedir. Dipol antenin 1sima
deseninde goriuldugl gibi yatayda bir yonlendirme olmasa da diiseyde yapilan
yonlendirme izotropik antende olan 0 dBi’lik yonlendiricilik kazancini artirarak, 2.2 dBi

seviyelerine cekmistir. Sekil 2.2.c ise bir horn antene ait isima desenini gostermektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi

Bu antende hem yatayda hem de diseyde yonlendirme yapilmis ve kazang ifadesi de o

oranda artmistir.

Isotropic (0 dBi) Dipola {(~2.2 dBi)
(a) (b (c)

Sekil 2. 2 izotropik anten ve yénlendirilmis anten icin 3 boyutlu isima paterni

Bir antenin kazanci veya yonlendiriciligi, yayinim yaptig dogrultudaki 1sima
yogunlugunun ayni gicle beslenen kayipsiz izotropik antenin isima yogunluguna
oranidir. Genellikle yonlendiricilik ile kazang birbirlerinin yerine kullanilsa da aralarinda
farklihiklar vardir. Kayipsiz antenlerde yonlendiricilik ayni zamanda anten kazancidir.
Ancak, kayiph antenlerde kazang yonlendiricilik ile kayip oraninin (verimin) ¢carpimina

esittir. Anten yonlendiriciligi asagidaki denklemde verilmistir:

D(0,4) = 4r

F(9.9) (2.30)
HF(@,¢)-sin(9)-d9-d¢

2.2.3 Anten Kazanci

Anteni karakterize eden en 6nemli parametrelerden birisi de antenin kazancidir.
Antenler aktif elemanlar gibi kazang ifadelerine sahip degillerdir. Kazanglari referans bir
noktaya gore hesaplanir. Her yone ayni EM glici paylastiran izotropik bir antenden ne
kadar daha kisith alana 1sima yaptigina bakilarak, verimlilik parametresinin de

eklenmesiyle anten kazanci hesaplanir.

Yonlendiricilik kazanci antenin kayipsiz bir sekilde yapabilecegi maksimum isima iken
antenin kayiplari nedeniyle ¢ogu zaman gercek kazang ile 1sima yapar. Kayiplara
genellikle hattaki uyumsuzluk neden olur. Anten kazanci, anten yonlendiriciliginden

yola ¢ikarak asagidaki sekilde bulunur.

D: Yonlendiricilik kazanci (Directivity gain)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi

G: Gergek kazang (Realized gain)
e: Verimlilik
G=e-D (2.31)

Kazang orani dBi (desibel) ile ifade edilir. Anten kazan¢ Olglimleri 6zel olarak
hazirlanmis bir alan igerisinde yapilir. Bu alan yansima ve dis etkenler izoledir. Ekranli
oda olarak da adlandirilir. Ae, EM dalgalarin belirli bir mesafede aydinlatabildigi aciklik
olmak Uzere, bu agiklikla iligkili antenin kazang¢ hesabi igin asagidaki denklemler

kullanilabilir.
ea: Anten acikhk verimi
A: Antenin alani

Ae: Anten etkin ylzeyi

g7 'er (2.32)
2
Ae =e,- A (2.33)

2.2.4 Isima Giicii ve Direnci

Antenin 1sima gicl (P), uzaya yayilan elektromanyetik dalganin giicidir. Ohm yasasina
gore anten isima glict ile anten Uzerinden akan akim arasinda bir baginti bulunur.
Isima direnci bu bagintinin ara elemanidir ve R ile gosterilir. Isinan gliclin gekilen
akimin karesine orani 1sima direncidir. Aslinda fiziksel olarak olmayan bir sanal

direnctir.

P=R, -I° (2.34)

2.2.,5 Isima Verimi

Antenlerin verimleri tek bir kalemde toplanamaz. Ama iki kisma ayrilabilir. Literatlirde
kimi yerlerde bu ayrim isima verimi ve toplam verim olarak belirtilmistir. Isima verimi
olarak bahsedilen terimin icinde antenin girisinden kabul ettigi glicin ne kadarini

Isittig1 6lguist vardir. Burada olusabilecek verim dusiikliklerinin sebepleri antenin kendi


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Mimarl%C4%B1k_Fak%C3%BCltesi

yapisindaki iletken veya dielektrik kayiplaridir. Buradaki kayiplar genel itibariyle ¢ok

olmazlar. Ve bu verim degeri icin ¢cogu antende %97 - %98 gibi degerler goriilebilir.

Diger bir parametre olan toplam verim ise daha genel bir ifadedir. Toplam verim,
antene girisinden verilen gliciin ne kadarinin isitildiginin olglsidir. Isima verimiyle
farklilagan noktasi isima veriminde antenin kabul ettigi gliciin 1sinan EM glice orani
dikkate alinirken bu toplam verimde antene giren gliciin 1sima oranindan s6z edilir.
Yani antenin girisinden antene dogru bakarken goziiken empedansin etkisi bu toplam
verim parametresi i¢in muazzam Olglidedir. Buradaki kayiplar ve antenin kendi
yapisindan kaynaklanan iletim kayiplari i1si enerjisi olarak aciga cikacaktir. Antenin
kaynaktan gektigi gliclin bir kismi i1sil kayip olarak antende harcanir. Toplam verim
degeri antenin kendi yapisindan kaynaklanan iletken ve dielektrik kayiplari dahil

etmeden asagidaki sekilde agiklanabilir.
e: Toplam verimlilik

Rr: Isima direnci

Zo: Hattin empedansi

I": Yansima Orani

e=1-r° (2.35)
r-R—Z (2.36)
R, +Z,

Hattin empedansi ile 1sima direnci arasinda bir uyumsuzluk oldugunda antenin kazanci
yonlendiricilik kazancindan distk olur. Verimlilik faktori etkilenmis olur ve verim

diser. Uyumsuzluktan kaynaklanan bu glic acigi da isiya donisdar.

2.2.6 Polarizasyon

Polarizasyon, elektrik alan vektorinin uzayda zamana gore degisimidir. Lineer ve

eliptik olmak Uzere iki tarladr.
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2.2.6.1 Lineer Polarizasyon

Elektrik alanin tek bileseninin oldugu durum veya iki bileseni olsa da bu bilesenler
arasinda faz farkinin bulunmadigi durumdur. iki bilesen arasinda faz farki bulunmazsa
bu polarizasyon lineer capraz polarizasyon olarak adlandirilir. Lineer polarizasyonun

diger iki tirl de yatay ve dlisey polarizasyondur.
Yatay polarizasyon: Elektrik alan vektoriniin hareket dogrultusu yere paraleledir.

Disey polarizasyon: Elektrik alan vektoriniin hareket dogrultusu yere diktir.

Dogrusal Polarizasyon
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Sekil 2. 3 Lineer polarizasyon tipleri

2.2.6.2 Eliptik Polarizasyon

Eliptik polarizasyona sahip i1sima yapan EM dalgalarin elektrik alan cizgileri iki bilesene
sahiptir. Bu iki bilesen arasinda mutlak suretle 90° faz farki bulunur. Lineer
polarizasyonda da elektrik alan vektoriniin iki biseseni olabilir ama bu iki bilesen
arasindaki faz farki her zaman 90° derece olmak zorunda degildir. Eliptik
polarizasyonda elektrik alan vektorinin iki bileseninin genlikleri orani 1 ise, yani EM
Isima birbirine esit genlikli iki elektrik alan bilesenine sahipse bu polarizasyon tipi 6zel

olarak dairesel polarizasyon olarak adlandirilir.
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Dairesel Polarizasyon
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Sekil 2. 4 Eliptik polarizasyon tipleri

Bir haberlesme sisteminde verici lineer polarize edilmisse alicinin da o yonde polarize
edilmis bileseni olmahdir. Bu durumda alici lineer polarizeli ya da eliptik polarizeli
olabilir. Eger verici eliptik polarize edildiyse alicinin polarizasyonunun bir nemi yoktur.
Fakat vericinin eliptik polarizasyonla yayin yapmasi demek yarim gilic kayipla yayin
yapmasi demektir. Sabit vericiler genellikle lineer polarizasyonlu antenler ile yayin
yapar, mobil alicilar ise eliptik polarizasyonlu antenler kullanirlar. Verici ve alicinin

arasinda polarizasyon uyumu yoksa haberlesme olamaz.

2.2.7 Giris Empedansi, Yansima Katsayisi ve Duran Dalga Orani

Bir anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapisi gibi davranir. Bu
noktada, besleme gerilim kaynaginin baglanacagi uclar arasinda bir empedans degeri
gosterir. Bu degere giris empedansi denir. Isima yaparken besleme uglarindaki
gerilimin akima orani s6z konusu frekanstaki empedans degeri olarak anilmaktadir.
Giris empedansi kaynaktan cekilecek ve antene aktarilacak gugler icin 6nemlidir.
Asagidaki sekilde empedansi Zx olan kaynak, karakteristik empedansi Zo olan bir hat

Uzerinden anteni beslemektedir. Empedans;, Z, =R, +R, + jX, olarak verilen

antende R kayiplari, R, 1sima direncini, X, depolanan enerjiyi temsil etmektedir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_%C4%B0n%C5%9Faat_Fak%C3%BCltesi

Sekil 2. 5 Anten esdeger devresi

Kaynak ile iletim hatti girisi ve anten ile iletim hatti sonu arasinda empedans uyumu
olmasi durumunda kaynaktan cekilen giic maksimum olur ve bu giclin tamami yike
(antene) aktarilir. Aksi durumda iletim hattinin her iki ucunda da geri yansimalar s6z
konusu olur. Bu yansimalar antenin 1sima gliclini azalttig gibi kaynaga istenmeyen giic

olarak doner ve isinmalara neden oldugundan iletim hatti ve kaynagin omri kisalir.
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Sekil 2. 6 Verici anten esdeger devresi

Kaynak empedansinin sanal kismi anten giris R empedansinin sanal kismini yok edecek
sekilde (6rnegin biri endiktif digeri kapasitif) ise devrede gli¢ birikimi s6z konusu
olmaz. Ayrica kayiplarin minimize edilmesi durumunda R. sifir kabul edilirse antenin
kaynaktan c¢ekecegi giiciin tamami i1sinan gli¢ olur ki idealde istenen durum budur.
Genelde kaynak direnci ve iletim hatti karakteristik empedansi 50 Q secilir ve hesaplar

ona gore yapllir.

Sekil 2. 7 Alici anten esdeger devresi
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Uzaydan kaptigl elektromanyetik enerjiyi uglarina bir Va gerilimi seklinde aktaran alici
anten bu enerjiyi alict devre girisini temsil eden bir Zy empedansi (izerinde
harcamaktadir. Yikin gordigl anten empedansi ise Za ise yine yik, iletim hatti ve
anten empedansi arasinda uyum olmasi durumunda antenden maksimum gilic
cekilmekte antenin etkin yizeyi ylksek olup ortamdan yiksek elektromanyetik glic
¢cekmesine karsin bunun tamamini alici devreye aktarmasi icin empedans uyumu
sarttir. Yine idealde hesaplar iletim hatti karakteristik empedansinin ve yikin 50 Q

olmasina goére yapilir.

Hat Uzerinde yansiyan voltajin gelen voltaja oranina yansima katsayisi denir. Yansima
katsayisi O ile 1 arasinda degisir. Yansima katsayisinin 0 oldugu durum VDDO=1 oldugu
duruma, vyani duran dalganin olmadigi duruma karsilik gelmektedir. Yansima
katsayisinin 1 oldugu durum hattin sonunun kisa devre ya da agik devre ile

sonlandirildigi durumuna karsilik gelmektedir.

Yansima katsayisi (I') ve yansima kaybi (reflection loss) asagidaki formiller ile

hesaplanmaktadir.

CVSWR-1_Z, -7,
VSWR+1 Z, +Z,

(2.37)

RL(dB) = —20log(T") (2.38)

Hatta verilen RF enerjisinin ne kadarlik kisminin yiike aktarildigini gosteren olgliye
“duran dalga oran” denir. iletim hatti karakteristik empedansi ile sonlandirildiginda
ylkten girise dogru bir yansima olmaz. Bu duruma uygun empedans ile sonlandirma
adi verilir. Hat uygun empedans hari¢ herhangi bir yik ile sonlandirildiginda yansiyan
dalga bileseni olusur. Hat (izerinde ilerleyen ve yansiyan gerilim dalgalarinin ayni fazda
oldugu vyerlerde gerilim degeri maksimum, zit fazda oldugu yerlerde gerilim degeri
minimum olur. Gelen ve yansiyan dalgalarin baslangi¢ noktalarindaki faz degerleri sabit
oldugundan, hat (zerinde olusan gerilimin maksimum ve minimum noktalarinin yeri
degismez. Boylelikle hat Gzerinde duran dalgalar meydana gelir. Hat lzerindeki duran
dalgada gerilim degerinin maksimum genliginin minimum degerine orani duran dalga

orani olarak adlandirilir. Gerilim duran dalga orani 1 ile sonsuz arasinda degisir.
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_L+r]

VSWR = (2.39)
1-|r]
g
-
152
=
[v'a
| Vi Vorss
V!"I"!:l)(
VOLTAJ DURAN DALGA ORANI (VDDO) =

Sekil 2. 8 Duran dalga gerilim orani (VDDO)

2.2.8 Anten Yiizeyi Efektifligi

Bir gbzlem noktasindan her yone esit 1Isima yapan anten izleniyor olsun ve bu anten ile
gozlem noktasi arasinda R kadar mesafe olsun. Antenden yayilan tim gli¢ Prag kadar
oldugu varsayilirsa, bu godzlem noktasindaki glic yogunlugu Prag/(4R?) olur.
Antenlerden yayilan EM dalgalar bir hedefe ilerlerken kayiplarla karsilasirlar, bu
kayiplar gerek iletim hattindaki (cogunlukla hava) kayiplar, zayiflamalar gerek yansima
kayiplari gerek kirilma kayiplari gerekse de kirinim kayiplaridir. Isima yapilan yizeyin
elektriksek blyukligine gore cekilen giiciin birim basina diisen gilice orani antenin

etkin yuzeyidir.

Reflektdor ve horn antenlerde bir ylzey aktif olarak kullanildigl icin bu parametrenin
varhigindan soz edilebilir, ama kablo ya da ¢izgi antenlerinde bu parametrenin varligindan
sOz edilemez. Reflektorill yapilarda bu aktif kullanilan ylizey yapinin kendi blokajlari,
besleme anteninin i1sima karakteristigi gibi sebeplerle daralir, bu antenlerde 6nemli bir
husus bu daralmayr minimum degerde tutmaktir. Anten etkin ylizeyi asagidaki ifade ile

hesaplanabilir [4].

A = G4 (2.40)
A
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2.2.9 Uzak Alan - Yakin Alan Davranislari

Antenlerin 1sima denklemi gosterir ki antenlerin 1sima tanimda bazen R bazen R? bazen
de R3ile baslayan terimler bulunur. Bu terimlerden R? ve R3 ile baslayanlar yakin alanda
cok daha etkili olurlar. Bu sebeple antenlerin belirli bir mesafeye kadar olan isimalari
cok degisken olurken bir mesafeden sonra sadece R katsayil terimler etkili olacagindan
az degisen bir 1sima karakteristigine sahip olacaktir. Bu degisimin hizli olmasi istiyan EM
dalganin fazinin EM dalganin her noktasinda ayni olmamasi sonucunu dogurur. Bu
sekilde ilerleyen EM dalga diizlem dalga formunda ilerleyemez. Bu tanima bir agiklama
da su sekilde eklenebilir, antenden kiresel olarak yayilmaya baslayan EM dagalar
antene yakin yerlerde kiresel bir formda gozlemlenir, lakin antenden uzaklastik¢a
kiirenin capi ¢cok bliylyecegi icin isimanin karakteristigi bir nevi diizlem gibi olur ve EM

dalganin bilesenleri arasinda faz farkli bulunmayacak kadar azdir.

Bir mesafeden sonra dizlem dalgalar halinde ilerlemeye baslayan EM dalga artik cok
degisemeyen bir yapiya sahiptir. Bu haldeki patern mesafeden bagimsiz hale gelir ve

anten 1sima paterni olarak da isimlendirilir. Bu mesafeye antenin uzak alan siniri denir.

Uzak alan ifadeleri anten boyu (D) ve dalga boyu ( 4 ) ile ifade edilir. Uzak alan kosullari:

e Basit ve disik kazangli antenler igin R, 2A/2x (2.41)
e Boyutlari dalga boyundan kiiciik olan antenler igin R, =104 (2.42)
e Parabolik anten gibi blylik antenler icin R, = 2D?/ A (2.43)
Yakin Alan Uzak Alan
\ .\ 9 - e S ’-\\
\ ~ ~ “ \ ~
- 1. s hY S
- 3 f\'.: 4 \-f 1770 e \'\ *
i I I il 1 I “I .l." [] ;’ .' (/ . \"‘ I .'l ! .
| 8 2> - J ] L L] i . A
KRN DA A7 [
'i:' }‘.. \4. \: Ny -‘ T | -.\_ -..1 ) I | I |
| .'[ ety A PR r B
v ' ; K\ b X ._‘- s ; :
A":l ‘;_ ‘\"-) ; J‘l » ;.l 2" , = .’ /: F s
* / 'I . - L .’/ ,/I

Sekil 2. 9 Uzak alan ve yakin alan kosullari.
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2.2.10 Bant Genisligi

Belirlenen standartlara uygun olarak antenin iyi performansta calistigi frekans
araligidir. Antenin karakteristik 6zelliklerinin (giris empedansi, deseni, kazanci,
polarizasyonu gibi) degisken olmasi nedeni ile bant genisliginin net bir tanimi
bulunmamaktadir. Uygulamaya bagli olarak bant genisligi degisebilir. Ayni sekilde,
herhangi bir antene yerlestirilen balunlar, dénistiriciler ve uyumlastirma devreleri

de bant genisligini etkileyebilir.

2.2.11 Huzme Genisligi

Bir antenin 1sima deseninde ana lobun aldigi maksimum degerin desibel
mertebesinden 3dB asagisinda olan noktalar arasindaki uzakhgin derece cinsinden
degerine “Yarim Gii¢ Huzme Genisligi (YGHG)” tanimi yapilmaktadir. “Yarim gig”

ifadesi bu -3dB degerinin lineer skalada 0.5’e esit olmasindan gelmektedir.

Sekil 2. 10 Yarim gli¢ huzme genisligi

Sekil 2.10’de gorildugi gibi ana lobun maksimum degerinin 3dB altinda kirmizi gizgiler
ile 1sima deseni kesismektedir. Bu kirmizi ¢izgiler arasindaki agisal mesafe bize “Yarim

Gli¢ Huzme Genigligi (YGHG)”ni verir.
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BOLUM 3

CIFT RiJIT HORN VE KAYDIRILMIS EKSENLI ELiPS REFLEKTOR ANTENLER

Bu bolimde KEE anten tasarimina giden silire¢ yapida kullanilan prensiplerin ilk ortaya
ciktiklari durumlari da icine alarak islenecektir. ilk olarak CRH anten tasarimina
giderken bu antenin gelistiime siirecinde nelerin ve hangi yapilarin Ustliste koyulrak
gidildigini anlamak adina agiklik yapilarindan bahsedilecektir. EM dalgalar herhangi bir
kilavuz icinde ilerlerken bir agiklikla karsilastiklarinda isimaya baslarlar. Bu temelden
yola ¢ikarak bu i1sima prensibi ileride incelenmistir. Ardindan bu prensipten ilham
alinarak ortaya atilmis olan horn anten yapilarina deginilmistir. Bu antenler icin yapilan
gelistirmelerden 6zet olarak bahsedilmis ve CRH antene gelmeden bir 6nceki adim olan
piramidik horn antenler ve tasarimlari islenmistir. Besleme yapisinin son adimi olan

CRH anten icin yapilan gelistirmeler ve tasarim akisindan bahsedilecektir.

iki reflektorilt yapilarin ilk ortaya cikis ve gelistirilme yéntemleri hakkinda notlar
bulunmaktadir. Bu siirecte ortaya cikan iki reflektorli anten tipleri incelenmis ve KEE
anten tasarimina giden kademeli sure¢ 6zetlenmistir. KEE yapilarinin geometrik ve
parametrik yapilari tanitilmis, tasarim metodu sirasiyla belirlenmis ve yapi profili

cikariimigtir.

3.1 Aciklik Antenleri

Mikrodalga frekanslarinda kullanilan en yaygin antenler agikhk antenleridir. Agiklik
antenleri bir dalga kilavuzu formunda oldugu gibi acikhg karesel, dikdortgensel,
cembersel ya da eliptik olabilir. Bu tip antenler uzay araglari ve hava araglari gibi
araglarin ylizeyine gémulerek monte edilebildigi icin hava ve uzay uygulamalarinda ¢ok

kullanishidir. Bazi uygulamalarda aciklik bir dielektrik malzeme ile kaplanabilir.
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Dielektrik ile kaplama islevi antenin gevresel kosullardan etkilenmesini azaltir. Bu
yontem yiksek hizlarda hareket eden bu tip araclar icin Gnemli olan aerodinamik profili
de etkilemezler. Dalga kilavuzlarinin tek tarafi agiksa o agik agizdan 1sima yapar ve
anten gibi calisir. Eger hi¢ acik agiz yoksa bu durumda rezonator (keskin filtre) olarak

calisirlar.

Bir kablo antenin isima karakteristigi tel tstiindeki akimin dagilimina gére tahmin edilip
hesaplanabiliyordu. Ama cogu kablo anten diizeninde akim dagilimini bilmek mimkin
olmaz, isima karakteristigine yapilan yaklasimlar fiziksel sezgiler ve uygulamali deneyler
ile yapilir. Bu durum aciklik antenlerde daha da zorlu durumlar ortaya c¢ikarir. Bu
zorluktan dogan ihtiyag ile 1sima karakteristigini elde etmek igin alternatif metotlar
gelistirilmistir. Kablo Ustlindeki akimin dagilimindan vyola c¢ikmaktansa anten
yuzeyindeki elektrik alanin ya da manyetik alanin dagilimindan yola ¢ikan bir yéntem
gelistirilmistir (Field Equivalence Principle). “Huygens Esdegerlik Prensibi” de denen bu
yontem ile yuzeydeki alanlardan yola cikilarak antenin i1sima karakteristigi elde

edilebilir.

3.1.1 Es Alan Prensibi: Huygens Prensibi

Es alan prensibi ilk olarak 1936 yilinda S. A. Schelkunoff tarafinda duyurulmus [8], [9],
“Bir baslangi¢c kaynagindan cikan dalgalarin yizeyindeki her bir nokta ikincil kiiresel bir
kaynak olarak ele alinabilir ve bu ikincil kiiresel dalgalar baska bir dalga ylzeyi
olusturabilirler [10].” prensibi temel alinarak, daha bilinen adiyla Huygens

formulasyonu olarak literatiire ge¢mistir [11].

Sekil 3.1 ile gosterilen z eksenindeki aciklik ele alinarak,

J.: Elektriksel kaynak icin akim fonksiyonu,

J,.: Manyetik kaynak icin akim fonksiyonu, (Manyetik kaynak igin akim fonksiyonu

olmaz. Gosterim igin M yerine J kullaniimistir.)

ES, I:|s : Yizeydeki esdeger elektrik ve manyetik alan vektorleri,

N : Agiz ylzeyinin normali.

19



L]

-y

X

Sekil 3. 1 Aciklik prensibi
3.1.1.1 Elektrik Kaynagi ile Isima Karakteristginin Cikariimasi
Elektriksel kaynak baz alinarak,
J, =fixH, (3.1)

» % iR

A =4i [ ] Je(><’,y’)~eR -ds’ (3.2)

3.2 denklemi ile bulunan vektor potansiyeli, E, H ifadelerini bulmak icin kullanilir.

-~ VxA
H, = (3.3)
U
g, =X (3.4)
joe

Bulunan El, Hlvektérleriyle Isima karakteristigi elde edilebilir.

3.1.1.2 Manyetik Kaynak ile Isima Karakteristiginin Cikarilmasi

Manyetik kaynak baz alinarak,
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J =-AxE (3.5)

8y iR
F=" [ [ J.(¢.y)-———-ds' (3.6)

3.2 denklemi ile bulunan vektor potansiyeli, E, H ifadelerini bulmak icin kullanihr.

- VxF

E, = (3.7)
&

l:iz _ V-X E2 (38)
joe

Bulunan Ez, I:Izvektt')rleriyle 1Isima karakteristigi elde edilebilir.

3.1.1.3 Es Alan Prensibi icin Ozel Durumlar

Antenin yapildigi malzemelerin 6zelliklerine gore islem ylUkiini azaltan bazi durumlar
vardir. Bu durumlar, kullanilan malzemenin ‘mikemmel elektriksel iletken’ ve

‘mikemmel manyetik iletken” olmasi durumudur.

Miikemmel Elektriksel iletken (PEC) Durumu

Bu 6zel durum altinda,
=0 (3.9)

J, =2-fixH, (3.10)

[

Olur. Bulunan akim dagilim fonksiyonundan yola cikarak isima karakteristigi elde edilir.

Miikemmel Manyetik iletken (PMC) Durumu

Bu 6zel durum altinda,
-0 (3.11)

J =-2-fixE, (3.12)

m
Olur. Bulunan akim dagilim fonksiyonundan yola ¢ikarak isima karakteristigi elde edilir.
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3.2 Horn Antenler

Horn antenler en temel mikrodalga antenlerden biridir. ilk olarak 1897 yilinda Londra
Royal Enstitlisiinde J. Chunderbose tarafindan tanitilmistir. Ancak Guglielmo Marconi
ilk kitalar arasi kablosuz iletimi basardigi zaman horn antenlere olan ilgi azalmaya
baslamistir. Bu ilgisizlik 2. Dinya Savasi’na kadar sirmistiir. Dinya Savasi sirasinda

mikrodalga teorisi arastirmacilar arasinda popiiler hale gelmistir.

Dikdortgen kesitli iletim borusunun kenarlarinin genisletilmesiyle sektérel horn

antenler elde edilir. Burada hornu besleyen dalga kilavuzu genellikle TE,; moduyla

uyarilir. Bu hornun acikhginin genis kenari boyunca sadece elektrik alan bileseni varsa,
elektrik sektorel horn veya E-dizlem sektorel horn, sadece manyetik alan bileseni
varsa, manyetik sektdrel horn veya H-diizlem sektorel horn olarak isimlendirilir.
Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun her iki kenarinin genisletiimesiyle elde edilen
antene de piramidik horn denilmektedir. Bunun yaninda bir baska horn anten tipi de
konik horn antenlerdir. Bu tip antenlerde genellikle dairesel kesitli dalga kilavuzlari
besleme olarak kullanilir. Agiz acikliginin cekli daireseldir. Bu antenlerin acik olan

agzindan isima oldugundan anten olarak horn antenler denilebilir.

Horn antenler yiksek kazang ve yonli isima karakteristigine sahiptirler. Tipik olarak bu
deger 10 ile 20 dB arasinda degisir. Ama uygulamaya ve ihtiyaca gore 25-26 dB
kazanglarinda horn antenlerde tasarlanabilmektedir. Horn antenler ¢ok kiiglik kayipl

olduklarindan dolayi, horn antenin yonlendiriciligi kanaca antenin kazancina esittir.

Horn antenler dalga kilavuzlariyla, dalga kilavuzlari ise kisa dipoller ile beslenir. Bir
dalga kilavuzu basitce ici bos bir metalden olusur. Dalga kilavuzlari genellikle
elektromanyetik enerjiyi bir noktadan baska bir noktaya tasirlar. Aslinda dikdortgen
dalga kilavuzunun kendisi, acik ucundan isima yapmasi sebebiyle anten olarak
gorilebilir. Dalga kilavuzunun empedansi, dalga kilavuzunun agik ucundaki ortamin
empedansi ile uyumsuzluk gosterir. Boylece disariya dogru yonlenmis dalganin bir
kismi geri yansir. Horn anten dalga kilavuzuyla, dalga kilavuzunu sarmis ortam arasinda
bir tir eslesme ortami saglamaktadir. Yani dalga kilavuzu empedansi ile dalga
kilavuzunu saran ortam arasindaki empedans uyumunu saglamak icin kilavuzun her iki

yone agzinin genisletilmesi gerekmektedir. Bu da horn antenleri meydana getirir.
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Ayrica bu durum antene iyi bir yonlendiricilik 6zelligi de kazandirir. Sonug olarak, dalga
kilavuzunun horn anten ile sonlandirilmasindaki amag, empedans uyumu saglamak,
geriye yanslyan dalganin enerjisini minimize etmek ve iletilen dalganin enerjisini

maksimize etmektir.

TE,, mode

ATt

X

Sekil 3. 2 TE10 modunda sirilmus dalga kilavuzu

3.2.1 Klasik Horn Anten Cesitleri

Cift rijit horn anten tasarimina ilerleyen sire¢ bir takim temel anten tiplerinden yola
cikarak tanimlanabilir. Bu antenlere sirasiyla sektorel antenler ve piramidik antenler
ornek verilebilir. Ayrica bu kisim temel agiklik antenlerinin 1s1ma prensiplerini pratik

olarak kavramada yardimci olacaktir.

3.2.1.1 Sektorel Horn Antenler

Frekans spektrumunun genisligi elektromanyetik hornun gerceklenmesinde 6nem
tasimaktadir. Hornda iki farkli frekansta calisirken genisleme agisi ve hornun eksenel
uzunlugu iki frekans oraninda degistirilir. Bir frekans bandinda kullanilan belirli bir
hornun genisleme agisi igin hicbir elektriksel sinirlama yoktur. Ancak dominant mod
TE10 uyarilmasinda hornun boyutlarina gore hem alt hem de st frekans sinirlamasi
yapmak zorunludur. Kullanilabilecek en distik frekans, bahsedilen iletim hattinin kesim
frekansidir. Kullanilabilir en yiiksek frekans ise iletim hattinda dominant mod disinda
olusabilecek modlarla sinirlidir. Uzun hornlarda eksenel uzunluk kullanilan frekanslarin
oranlari ile orantili olacaktir. Kisa hornlar igin bu yaklasimin uzun hornlara yapilana
nazaran hatasi daha buyudktir. Belirli bir frekans bandinda ¢alisacak hornun boyutlari

oyle secilmelidir ki bu bandin tim frekanslari bu sinirlar iginde kalsin. Sirasiyla st ve alt
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frekans sinirlarinda en uzun ve en kisa elektriksel uzunluklar belirlenebilir. Sektorel

horn antenlerin i1sima desenlerinden su sonuglar ¢ikarilabilir;

e Horn yan kulaklardan aritilmig bir ana kulak verebilir.
e Horn antenin isimasinda optimum bir genisleme agisi vardir.

e Kulak boyu horn biytklikleri ile istenen seviyelere getirilebilir.

Horn anten cikis giicti ve kulagin genel sekli birbiri ile uyum icerisindedir ve bu genis bir

frekans bandinda gegerlidir.

E-Diizlem Horn Anten

Hornun acikhginin genis kenari boyunca sadece elektrik alan bileseni olan anten

yapilaridir.

H-Diizlem

_E-Di.'lzlem .

Sekil 3. 4 E-dlzlem horn antenin isima paterni
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H-Diizlem Horn Anten

Hornun acikliginin genis kenari boyunca sadece manyetik alan bileseni olan yapilardir.

E-Diizl L ;
iizlem H-Diizlem /

Sekil 3. 6 H-diizlem horn antenin 1sima paterni

Heen E-plars
Hoem Heplang

3.2.2 Piramidik Horn Antenler

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun her iki kenarinin genisletiimesiyle olusan

yapilardir.
Asagida piramidik horn igin yapilmis bir analiz sonucu bulunmaktadir.
A: Horn antenin agzinin x-eksenindeki acikligi

B: Horn antenin agzinin y-eksenindeki agikligi
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Sekil 3. 7 Piramidik horn antenin fiziksel yapisi

Piramidik horn antenlerde agiz acikligi her iki eksendeki faz hatasindan da etkilenir.

Elektrik alan vektori:

— T X -i8 A ST =
E(x,y)=E, 'COS(T) ‘€ ‘€ -u, (3.13)
Olarak verilmektedir. Ayrica anten asagidaki geometrik kosullari da saglamalidir.
l1-a 1-b
Th o, 2oL 3.14
Pu ( A ) = pe( B ) ( )

Piramidik hornlarin yonlendiricilikleri sektérel E-diizlem ve H-dizlem hornlarin

kombinasyonudur. Asagida bu kombine formdlize edilmistir.

T A A
Dp_ﬁ'(K.DE)'(E.DH) (3.15)

Standart kazanch piramidik hornlar asagidaki optimum sartlar Gzerine tasarlanir.

A=3-72-p, (3.16)
B=42-1-p¢ (3.17)
G=gap~4/izﬂ~Ap (3.18)
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3.19 ile verilen denklemde &, antenin etkin acikhgini, A, agikhk alanini

gostermektedir. Pratik olarak aciklik verimi %50 olarak alinir. Bu durumda kazang

ifadesi:

G=147 ap (3.19)
2 2

Halini alir.

3.3 Cift Rijit Horn Antenler

Cift rijit horn antenlerin son donemdeki popilerligi bircok uygulamada genis banth
biconical ve log periyodik antenlerin yerini almistir. Uygulama c¢esitliligi de gitgide
artmistir. Genis bant CRH antenler, yiksek kazang ve yonlendiricilik, disik VDDO, tim
bant boyunca kabul edilebilir bir yarim gii¢ huzme genisligi, kolay besleme, muadil
anten tiplerine gore kolay Uretim ve yliksek giicler kabul edebilmesi gibi cok yararh
Ozelliklere sahiptirler. Bu o6zellikler CRH antenlere elektromanyetik uyumluluk (EMC),
standart anten dlgiimleri, haberlesme sistemleri, takip sistemleri, yansitici beslemesi ve

radar gibi bircok alanda kullanim imkani verir.

Klasik horn antenler kismen sinirli bir bant genisligine sahiptirler. Walton ve Sundberg
[12], rijit dalga kilavuzlarindan yola cikarak ilk kez horn antenlerin yapisina rijit
eklemeleri yapmayi ortaya atmislardir. Dizaynin tamamlanmasi 1970 yillarin basinda
Kerr’'in [13] boyutlarini deneysel yollarla belirledigi bir horn anten beslemesi fikriyle

gerceklesmistir.

ilk CRH antenin tasarimindan itibaren besleme kisminda en énemli dikkat edilen sey
kullanilacak bandin timiinde yalniz dominant modun yayilmasinin saglanmasidir. Bir
dalga kilavuzunun ya da horn yapisinin igerisindeki rijit yapilar kapasitif o6zellik
gosterirler ve baskin yayilma modunun(TEi) kesim frekansini asagi c¢ekerler. Bu da
antenin g¢alisma bant araligini artirmig olur. Nimerik tekniklerin ve similasyonlarin
gelismesine kadar uzunda bir siire bu antenler kabul edilebilir performanslarla
Ustlerinde ¢ok gelistirme yapilmadan kullanildilar. Son yillarda niimerik yéntemlerin ve
yontemleri uygulayabilecek donanimlarin gelismesiyle yeniden bir gelistirme ve

optimize etme siireci baslamistir.
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Besleme

Uydurma

H-Plane
Flare

Sekil 3. 8 CRH antenin fiziksel yapisi

Sekil 3.8 ile verilmis olan CRH anten yapisinda besleme olarak belirtilen kisimdan
koaksiyel tipi bir sinyal uyarmasiyla i¢ ug iletken bir rijit kisma dis ug iletken de diger
rijit kisma temas ederek anten beslenir. Gerek rijit dalga kilavuzunun gerek rijit horn
yapisinin konektérde goziken 50 Q empedansli beslemeyi kendi empedanslariyla
eslemeye ihtiyaclari vardir. Bosluk ve uydurma olarak belirtilen bu kisimlar antenin
empedans uydurma islemi yapmaya yardimci olur. Rijit ile belirtilen kisim onceki
satirlarda da agiklandigi Gzere anten iginde yayilan EM dalganin kesim frekansini daha
asaglya cekmeyi saglamaktadir. E ve H ylzeyi agikliklarinin agilma agisi ve ulastiklar
toplam agiz genislikleri antenin huzme genisligini, kazancini ve ydnlendiriciligini

belirlemede etkin rol oynarlar.
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3.3.1 Rijit Dalga Kilavuzu

Daha 6nce belirtildigi gibi rijit dalga kilavuzlari, rijit olmayan dalga kilavuzlarina gore
kesim frekanslari daha asagiya disirilmis dalga kilavuzlaridir.  Bu yapinin Sekil

3.9.a’da gosterimi verilmistir. Sekil 3.9.b’de ise esdeger devresi verilmistir.

a2 N C=C,+2Cy4

Zbs T
L Zby L 1 L
I l —
- o >
(a) (b)

Sekil 3. 9 Cift Rijit dalga kilavuzu. (a) Fiziksel yapisi. (b) Esdeger devresi

Sekil 3.9 ile verilen esdeger devrede toplam kapasitans iki ayri kapasitansin toplami
olarak verilmistir. C, degeri her birim uzunlugun yizey kapasitansi, Cq ise yapidaki
devamsizliktan(discontinuity) kaynanlanan kapasitansdir. Her birim uzunlugun ylzey

kapasitansi,

c .2 (3.20)

Olarak ifade edilebilir. € degeri bulunulan ortamin permitivitesidir. Ve bu deger

boslukta 8.854x101? F/m’ye esittir. Cq kapasitesini bulmak icin éncelikle,

=D (3.21)
b,
Olmak tzere,
2 2
Cdzf-x 1 osh 1+X2 —2In 4X2 (3.22)
V4 X 1-x 1+x

ile bulunur [14]. Bu discontinuity kapasitesini ve rijit dalga kilavuzu icindeki

elektromanyetik alani gésteren gorsel Sekil 3.10 ile verilmistir.
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Sekil 3. 10 Cift Rijit dalga kilavuzu igindeki EM alan dagilimi
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Bu durumda toplam kapasitans,

C=C,+2C, (3.23)

Sekil 3.9 ile verilen esdeger devredeki her birim uzunlugun endiktansi su sekilde

hesaplanir,
L _%“( )(b) (3.24)

(3.23)’de verilen p sayisi ortamin gecirgenligidir (permeabilty). Ve boslukta 4rt x 10”7
H/m’dir. Rijit dalga kilavuzlarinin diistiriilmiis kesim frekansi (fc),
| = L (3.25)
° 2zy(L/2)C '
ile bulunur. Yukaridaki (3.23)'de C kapasitesi eger cift rijit dalga kilavuzu igin

bulunuyorsa (Sekil 3.9.b) yariya indirilmelidir. Ayni sekilde (3.24)’deki L endiktansi da
(3.23) ve (3.24) denklemleri (3.25)'de yerine koyulursa,

' 1

f, = > aC (3.26)

a

ﬂg\/( b2 d j(aq _az)(bl)
&
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Bulunur. Rijit yapiya sahip olmayan a; genigliginde bir dalga kilavuzunun kesim dalga
boyu f/dir. Bu durumda kesim frekansinin ka¢ oraninda asagiya cekildigini veren

formdil ise (3.27)'de verilmistir.

f, _« (aZ 2C, J( )
f, b2 & Y 327

Artik rijit dalga kilavuzunda dominant modda (TE1o) ylriyen EM dalganin empedansi

bulunabilir. Frekans bagiml olan bir empedans degeri icin calisilan frekans sonsuza

gotirilerek asagidaki denklem yazilabilir [14].

1207
ZOoo = +
2C, a, A, 7| 1 /1 a, A =«
cos| =-S5 |+
g & a4 2| 7mb, a1 "2
...... + or (3.28)
: A A
b—zsm & °,£ tan 1—— < E /2
bl a, A 2 /1 2

istenen frekansa gore yukaridaki genel formiil asagidaki sekilde dzellestirilir.
Z,=2,, 11— (f, I f)? (3.29)

3.3.2 Arka Uydurma Boslugu

CRH antenler ¢cok genis bantli olduklarindan dalga kilavuzlari icerisinde yiriiyen EM
dalganin empedansi bandin her bdlgesi icin ¢ok iyi empedans uyumu saglamaya
yetemez. Bu durumda bir takim empedans uydurma g¢alismalari gerekir. Sekil 3.11 ile

gosterilen bu bosluk tasarimdan tasarima fark gosterecektir.
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Rijit Dalga Kilavuzu

Nonlineer Rijit

Arka Uydurm\

Sekil 3. 11 CRH antende rijit yapisi

Koaksiyel Besleme

3.3.3 Horn Anten Flare ve Rijit Yapisi

Horn anten igersindeki rijit yapiyt hem genislik hem uzunlamasina egimlendirerek hem
calisilan bant araligl artmis olur hem de anten daha kompakt hale getirilebilir. Rijit
profili, lineer, eksponansiyel ve dairesel olarak 3 farkh sekilde ele alinabilir. En ¢ok
kullanilmasi tercih edilen profil genislikte lineer egimlendirme iken uzunlamasina
eksponansiyel egimlendirmedir. Eksponansiyel olarak yapilandirilan rijit asagidaki genel

formdl ile modellenebilir.
S(z) =ae™ +c¢ (3.30)

Yukaridaki formilde z ekseninde uzunlamasina konumlandirilmis bir rijit
modellenmistir. a, b ve ¢ bagimsiz degiskenleri rijit yapilari arasindaki mesafe, horn

antenin agiz acikhgl ve uzanma boyuna gore degerler almaktadir.

Ayrica biraz daha 6zellesmis bir eksponansiyel rijit profili (3.32) ile verilmistir. L horn
antenin genigleyen kisminin lineer uzunlugu, Ya antenin agiz acikhg ve d rijit pargalari

arasi uzaklik olmak tzere,

1 y
o==—In(2
L n(d) (3:31)

ve
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y(2) = %e& (0<z<L) (3.32)

olur. (3.32) ile verilen denklem antenin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilacaktir.

3.4 Reflektor Antenler

Elektromanyetik dalgalarin ¢cok uzak mesafelere ulastiriimasi ihtiyaci daha farkh anten
tiplerinin tasarlanmasina yol agcmistir. Reflektér antenler ¢ok c¢ok kiicik huzmelere
yaylhm vyapabilir. Bu durumda antenin kazanci da artmaktadir. 50dB’lere kadar
uzanabilen kazanclar yakalanabilir. Besleme anteninden ¢ikan dalgalar reflektérden
yansidiktan sonra dizlem dalga seklinde hareket ederler. Huzmenin bu derece
kiicilmesini saglayan prensip de budur. Sekil 3.12’da parabolik ve diger tip reflektorli

anten yapilari gosterilmistir.

Reflektdr f~=——
Besleme

(a)Parabolik Reflektdr Anten

S ——

Reflektdr [—

[ B
7_% Ara Reflektor
_.-'-""f -
J""-ﬂf

Besleme \

\
(b) Cift Yansiticili Reflektér Anten

—

_:—'_'-'__'-‘-'-'_'-'_

{H““'-»_
1 E-E5lem|_;:h;-'><—’
=

o .

—
—
(c) Kbse Reflektér Anten

Sekil 3. 12 Reflektor antenler
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Antenler, reflektoriin vyerlestirildigi konuma, beslemenin yerlestirildigi konuma,
yerlestirilme sekline, reflektor sayisina gibi karakterlere gore gruplanabilirler. Cift
reflektorli olarak en ¢ok kullanilan iki tip asagida listelenmistir. Bu tiplerde eksen

simetrik ya da asimetrik tasarimlar literatirde bulunmaktadir.

e Cassegrain Antenler

e Gregorian Antenler

3.4.1 Cassegrain Reflektor Antenler

Fransiz heykeltiras Sieur Guillaume Cassegrain aynali teleskobun 6zel bir bigimini
yapmistir. Bir cassegrain teleskop iki aynadan olusur: Ana ayna ve tali ayni. Geleneksel
bir teleskopta ise i1sinlar ana aynada toplanir ve adeseye yonlendirilir. Isik teleskoptan
cikarak gozlemciye gelir. Cassegrain teleskopta aynanin ortasinda bir delik yer
almaktadir. Ana ayna vasitasiyla stk toplanir ve ikinci aynaya gozlem deligine

yonlendirilir. Gozlemci ikinci aynada resmi ana aynadaki delik vasitasiyla gorr.

Telekomiinikasyon ve radar uygulamalarinda kullanilan Cassegrain antenlerde boynuz
konkav bigimindeki yansitici ylizeyinin biraz tizerinde bulunur ve i1sinlar konveks bigimli
ana yansiticinin odak noktasina yakin bir yerde bulunan ikinci bir yansiticiya yonlenir.
Besleme (Uinitesi enerjisi (cogu kez horn anten besleyici), ikincil yansitictdan ana
yansiticiya yonelir ve orada ikinci bir defa yansiyarak isinlar bir demet biciminde anteni

terkeder. Sekil 3.13 ile Cassegrain anten gosterilmistir.

AN

Cassegrain

Konveks ikincil
Reflektor

Sekil 3. 13 Cassegrain reflektor anten
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3.4.2 Gregorian Reflektor Antenler

Gregorian tipi antenler offset beslemeli reflektor antenlerden daha verimlidirler. Bu
sebeple yapilari merkez beslemelidir, offset’e gevirmeye girisiimez. Offset diizene
cevrilmek istense de ana reflektoriin bu yapiya cevrilmesi miimkiin degildir. Yapisinda
Cassegrain gibi iki reflektor bulunur. Ara reflektor Cassegrain tipinin aksine konveks bir
yapidadir. Birbirlerine karsilikli bakan iki parabolik reflektor olarak da modellenebilir.
Fakat ara reflektdr olan yardimci yansitici ana yansiticidan daha kigik tasarlanir. Sekil

3.14 ile Gregorian reflektor anten 6rnegi verilmistir.

Bu tipin Ozel bir 6rnegi de KEE (Kaydirilmis Eksenli Elips) tipi antenlerdir. Ara reflektor
klasik gregorian tipine gore farkhliklar gosterir. Yine konveks bir ara reflektor olsa da
bitlin canak icin tek ylizey degil; ana reflektoriin merkezinden orta noktasina kadar
olan bodlgesi igin bir ylzey, orta noktasindan en disa kadar olan bdlge igin de baska bir

ylzey kullanilir.

Gregorian

Konkav ikincil
Reflektor

Sekil 3. 14 Gregorian reflektor anten

3.4.3 Reflektor Antenlerde Besleme Isimasi-Yiizey ve Verim iliskisi

Parabolik reflektér anten tasariminda beslemenin isimasinda maksimum verimde
faydalanabilmek icin beslemenin i1sima alaniyla yansitici kismin acgiklik yizeyinin

yeterince Ortlismesine dikkat etmek gerekir.

Beslemenin isima bicimi diizgiin dagilimli isima bicimine yaklastikca elde edilen verim
artmaktadir. Eger besleme dizglin dagilimli isimanin ulastigi u¢ noktalara ulasamiyorsa,

kullanilan yansitici ylzeyin aydinlatilmayan kisimlari olacaktir ve bu kisimlardan
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faydalanilmayacaktir. Ayni zamanda beslemenin igsimasi dizgiin dagilimli 1simanin
ulastigi uc noktalari asarsa beslemenin yansitici alan yiizeyini asan 1sima gliclinden
yararlanilamaz. Bu durumlarda maksimum verim elde edilememektedir. Bu noktada en

ideal 1sima ortismesini saglamak icin optimizasyonlar gerekli olacaktir.

3.5 Kaydirilmis Eksenli Elips Reflektér Antenler

Klasik eksen simetrik Cassegrain ve Gregorian reflektorler ¢cok uzun sireler boyunca
yiuksek kazang¢ gerektiren uygulamalarda kullanildilar ([15], [16]). Bu reflektorin
kullanilmasindaki en biylk dezavantaj ikincil reflektoriin bloke ettigi alandir. Bu blokaj
anten yizey acikhk verimi gibi kistaslari zararli yonde etkiler. Bu problem ana
reflektérden ikincil reflektére yapilan isimanin azaltiimasiyla 6nemli seviyede ¢6zilmis
olur. Bu ya iki reflektoriin de sekillerini faz ya da genlik kaydiracak sekilde tekrar
dizenlemekle ya da alternatif klasik konfiglirasyonlari kullanmakla yapilabilir. Bu
alternatif klasik yapilar eksen simetrik reflektorlerin yiizey egrilerinin konik sektorlerle
tanimlanmasiyla elde edilebilir. Bu galismada ikinci yontem ele alinmis ve bir konik
sektdr olan elips ve paraboliin sentezi olan KEE anten tasarimi calisiimistir. ilerleyen
boélimlerde birincil ve ikincil reflektorlerin genel konseptleri sonrasinda da KEE

geometrisine adaptasyonlari incelenecektir.

3.5.1 Birincil Parabolik Reflektor

Parabolik reflektor antenler radar tekniginde, uydu haberlesmesinde, link
haberlesmesinde, vb. bircok uygulamada en sik karsilasilan anten cesitlerinden
birisidir. Ayni zamanda 6zel amaglar igin daha ylksek seviyede kazang elde etmek igin
parabolik reflektor antenler kullanilir. Sekil 3.15’de “simetrik” bir parabolik reflektoriin
temel yapisi verilmistir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan parabolik antene
isinlar gonderilir. Bu kaynaga “Birincil besleme” ya da sadece “Besleme” denir. Bu
birincil kaynak genellikle bir dalga kilavuzu anteni yani horn antendir. Horn antenin
kabaca reflektoriin odagina konulmasi yeterli olmaz, horn antenin huzme genisligi,

genisleme acisi faz merkezi gibi 6zelliklerine gore hassas bir calisma gerekir.
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Besleme(Birincil Besleme)
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Besleme Hatti{Dalga Kilavuzu)

Sekil 3. 15 Simetrik parabolik reflektor anten

ilk parabolik anten Heinrich Hertz tarafindan 1888 yilinda uretilmistir. Odak uzaklig
0,12 metre ve gap!i 1,2 metre aciklikta olan anten 450MHz frekans bolgesinde

kullanilmistir.

Bir parabolik reflektor anten, yiiksek kazancl, ileri-geri orani blytk, genis 6l¢clide donel
simetrisi bulunan ve nispeten kiiglik yan demetleri bulunan bir anten i1sima desenine

sahiptir.
Parabol formundaki bir reflektér asagidaki 3 parametreye sahip olur.

e Odak uzakligi (f)
e Anten gapi (D)
e Derinlik (d)

Bu 3 parametre ile parabollerin tasarimlari ve egrileri olusturulabilir. Sekil 3.16 ile

verilmis olan paraboliin analizi ve tasarimi agsagidaki formuller yardimiyla yapilabilir.
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Sekil 3. 16 Parabol formuna sahip reflektor

Parabolik tizerinde odak noktasina ve y=-—f dogrusuna esit uzaklikta bulunan

herhangi bir M (X, y) noktasi alinirsa,

V=07 +(y— )" =(x=%)? +(y= (1))’ (3.33)
Esitligi yazilabilir. Her iki tarafin karesi alindiginda,
X4y +f2-2.y-f=y*+f°4+2.y-f (3.34)

Sonucu elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda parabollin denklemi,

(3.35)

Olur. (-D/2,d)ve (D/2,d) noktalari parabol tGzerinde oldugundan dolay! (3.35)'de

elde edilen sonucta yerine konulursa paraboliin odagi ile capi arasindaki iliski asagidaki

gibi olur:
2

f_D (3.36)
16-d

Bu sonuclar altinda tasarlanmak istenen parabolin analitik denklemi (3.36) denklemi
olur. Disey dogrultunun y ekseni oldugu ve antenin disey kesite yerlestirildigi
varsayllarak iki boyutta bir parabol cizildiginde, 3.35 denkleminde “y” degiskeni
(—-D/2,D/2) arasinda degisir. Analitik iliski kurularak “x” degerleri bulunur ve parabol

modellenir.
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3.5.2 ikincil Eliptik Reflektér

KEE geometrisinde ikincil reflektorler bir konik sekil olan elips yapisindadir. Bir elips, bir
diizlemde verilen iki noktaya (F1, F2) uzakliklari toplami sabit olan noktalarin geometrik
yeridir. Bu iki nokta elipsin odaklaridir. Odaklar arasi uzakhiga 2c degeri verilirse
merkezdeki O noktasi elipsin merkezidir. F1, F2 ve c noktalari Sekil 3.17’de verilmistir.
Ayrica ayni sekilde goziiken 2a mesafesi elipsin asal ekseni, 2b mesafesi de yedek

eksenidir.

Sekil 3. 17 Elips egrisinin genel gosterimi

KEE yapisinda kullanilan ikincil reflektoriin elips yapisinda oldugu belirtilmisti, ama bu
yapiy! idrak etmek 3 boyutlu diisinme yetilerine sahip olmak gereklidir. Ara reflektor
tim elipsin belli bir kismini simetri ekseni lizerinde ekseni egilmis halde bulundurur.

Simetri ekseninin diger tarafi da yapinin simetrigi olacaktir.

odagl arasindaki mesafe olan 2c mesafesi, digeri ise elipsin dismerkezliligi olan e
parametresidir. Bir elipsin dis merkezliligi odaklari arasi mesafenin asal eksenine orani

olarak asagidaki sekilde tanimlanir,

2

e=t_C (3.37)
2a a

Ayrica asagidaki denklem de saglanir,

a?=b?+c? (3.38)

Yani bir elips ne kadar sigskin yapida olursa elipsin baskinligi azalacak ve sahip

olabilecegi en kii¢lik deger olan 1 olacaktir. Bu egri ayrica daire olarak da adlandirilir.
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Elipsler ayrica konik sekillerdir. Cift reflektorli yapilarda konik sekiller ¢ok fazla

kullanilmakta, bu baglamda Cizelge 3.1 ile bazi konik sekillerin 6zellikleri verilmistir.

Gizelge 3. 1 Konik sekillerin 6zellikleri

Daire Elips Parabol Hiperbol
2 2 .2 2 2 2 2
Denklem oy =t X—2+y—2=1 y>=4-f XY 4
a“ b a“ b
Geometri a’?-b%=c? a?+b?=c?
Odak Uzakligi f=0 f=2-c f=f f=2-c
Dis Merkezlilik 0 e=9% e=9%
Dis Merkeazlilik
't NS eLZ” e=0 e<0 e=1 e>0
Uzaklig
Biiyiitme O M=te m=2tt
Uyltme Orani = | =1
o “j ~
Cizim r\} of- T o (e 0 u
— : > !

Gizelge 3.1'de verilen elips denklemi y icin ¢bzillirse,

2% (3.39)

<
Il
-+
o | o
)
|
>

Elde edilir. Bu elde edilen denklem elipsi tasarimin 3 boyutlu modellenmesinde esas
olarak kullanilacaktir. Modelleme ilk olarak 2c ve e parametrelerinin bulunmasiyla
baslayacak, sonrasinda bu iki degiskenden a ve b parametreleri hesaplanacaktir.
Bulunan a ve b parametreleri ile (3.39) denklemi sayesinde elips modellenecek,
ardindan elipsin odagi orjin ile kesistirilecek sekilde elips kaydirilacaktir. Final olarak

elipsin merkez ekseni z-ekseniyle B kadar a¢i yapacak kadar dondiiriilecektir.
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3.5.3 KEE Anten Geometrisi

Parabol Ekseni

Simetri Ekseni

/
Elips Ekseni 7y,

Sekil 3. 18 Kaydirilmis eksenli elips konfiglirasyonunun temel geometrisi

3 boyutlu anten geometrileri Sekil 3.18’de verilen egrilerin Z ekseni (izerinde

dondirilmesiyle elde edilir.

y=0 dizlemindeki Dm ve Ds sirasiyla ana reflektoriin ve ikincil reflektorin cap
uzunlugudur. Ds bloke olan bélgenin capidir. ikincil reflektériin  konumlanmasi

acisindan bu g cap asagidaki sarti saglamalidir.
D, <D, <D, (3.40)

Vs ve Vm noktalari ana ve ikincil reflektoriin besleme i1simasinin referans prensip
noktalarinin z ekseni koordinatlaridir. F boyutu ana reflektériin odak uzakhgi, 2c
mesafesi ikincil reflektoriin sahip oldugu elips profilinin odaklari arasi uzakhgi ve e
parametresi ise ayni elipsin dismerkezliligidir. B¢ ikincil reflektoriin sinirinin z-ekseniyle

yaptigi agi, B ise ikincil reflektoriin z eksenine gore ekseninin kayma acisidir. 8. ve Bm
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sirasiyla ana reflektérin isiyan kisimlarinin alt ve Ust sinirlarinin z-ekseniyle yaptig

acidir. B ise 6rnek bir 1Isima demetinin gosterimidir.

KEE yapisi temel olarak iki reflektoriin 15in kesisim noktalarinin konumlarina goére
karakterize edilebilir. Bir kesisme noktasi (halkali kesisme noktasi-ring caustic) parabol
odak noktasinin (P noktasi) simetri ekseni etrafinda déndiriilmesiyle olusturulur. ikinci
kesisim (dlz kesisim — line caustic) ikincil reflektoren yansiyan isinlarin izdisimiinin

simetri ekseniyle kesistigi yerde olusur (T noktasi).

Besleme anteninin faz merkezi ikincil reflektor elipsin bir odagina yerlestirilir (O
noktasi). Diger odagl da ana parabolik reflektoriin odagiyla kesisr (P noktasi). KEE
antenin konfiglirasyonunun parametrelerinin sinirlamalari ve 06zeti Cizelge 3.2 ile

verilmistir.

Cizelge 3. 2 KEE anten tasarim parametreleri

O<exl Oy <0
O0<pB<rm 6, <0
0<0. <7 0, <0
0<6; <6

KEE anten yapisl, F, e, 2c, B egim acisi ve Bt degerlerinin bilinmesiyle modellenebilir. Bu
parametreler tasarimin ¢ikis parametreleridir. Tasarimin adimlari asagida adim adim
incelenmistir [17]. Bu durumda Dwm, Ds, Ds, 6c ve fo olmak lizere 5 adet giris
parametresi gereklidir. €0, besleme noktasindan son noktaya kadar olan toplama
1stma yolunun mesafesidir (z=0 ekseninde). fo/2 yaklasik olarak iki reflektor
ylzeyi arasindaki mesafeye esittir (anten uzunlugu). Bu bilgiler 1s18inda konik

sektor egriler ve bu egrilerden olusacak ylizeyler asagidaki sekilde tanimlanabilir.
Xs=Dg /2 (3.41)

Olmak tlizere, ana reflektori olusturan parabol,
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PM = —— (3.42)

Olarak tanimlanir. Burada PM, parabol odagi olan P noktasindan ana reflektor

izerinde olan M noktasina olan uzakhktir. ikincil reflektéri olusturan konik egri (elips),

S+SP= (3.43)

— == 2C
€
Olarak tanimlanir. 5 giris parametresinden baslayarak ilk olarak 6y ve 6.

hesaplanmalidir. Ardindan egim acisi B ve Vs bulunmalidir. En son olarak konik egri

parametreleri 2c, e ve F bulunabilir. Sekil 3.18’ten yola gikarak,

-D
tang, = —¥— (3.44)
2(\/5 _VM )
Bulunur. Ayni figirden sabit 1sisma demeti mesafesi (£o) simetrik ekseni lzerinden

(B¢=0) ve ikincil reflektor siniri Gzerinden (B¢= O¢) su sekilde gikarilir.

1
0S4,

lo=Ns =V )1+ - ) (3.45)

Xs  Xg  Dgl2-Xs Dgl2-X
singd.  tané; sing, tan g,

Co=( *) (3.46)

(3.44) ve (3.45) birlestirilerek Bu asagidaki sekilde bulunur,

tan 2 = ~Pu (3.47)
2 20,
(3.46)’den yola ¢ikarak 01 asagidaki sekilde bulunur,
0 —Dg +2X
tan—= = 2 2 (3.48)

2 20,-2Xgtan(6g /2)
Kalan diger anten parametrelerini hesaplamak icin (3.43) ve OPQ ticgeninde sintis

teoremi uygulanirsa,

-2c Vs _2c/e-Vq
sing, sin(f-46,) sin g

(3.49)

OPR licgeninde de uygulanmasiyla asagidaki sonug elde edilir.
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2C _ Xglsingy  2c/e— Xg/sinf

sin(0. —6,) sin(8—-6,)  sin(B-6;) (3.30)
(3.49) ve (3.50) kombine edildiginde,

_ sir_l 6, __ —sin(6g - 6,) (3.51)
sinfg+sin(f—-6,) sin(f-6,)+sin(f-06.)
Sonucuna varilir. Bu denklemden f ¢ekilirse,
tan § sin@, +sin@, +sin(f. —6,) (3.52)

cosé. +cosf, +sin(6. —0,)/tan(6, /2)

Bulunur. Burada 8 degerini tanimsiz yapan degerler Cizelge 3.1'deki sinirlamalar
ile 6rnek uzayin disinda kalmistir. Yine (3.49) ve (3.50) denklemleri birlikte
cozuldiginde, Vs degeri su sekilde hesaplanir,

= Xgsin(@: -6, )sin(B-6,)

V. =
° sin 0, sin @, sin(B -6, ) (3.53)

Vs parametresi dizayn slreci icin 6nemli bir parametredir. Besleme kaynaginin faz
merkezinin ikincil reflektore olan uzakhgini tanimlamak igin kullanilir, ki bu da antenin
kazang, verim, S11 gibi cogu performans olcitiini etkileyecektir. Bu seviyeden sonra Vi
parametresinin hesap edilmesine ¢ok gerek olmasa da (3.44)’dan kolaylikla bulunabilir.

Vs degeri kesinlikle pozitif olacakken Vi degeri pozitif ya da negatif olabilir.

Dizayn sirecinin basindan Ozetlenmesi gerekirse, (3.47), (3.48), (3.52) ve (3.53)'den
tiretilen By, B, B ve Vs degerleri konik egiklerin parametreleri olan 2c, e ve F
degiskenlerini bulmakta kullanilirlar. ikincil reflektériin sahip oldugu elips profilinin
odaklari arasi uzakhgi belirten 2c parametresi ile dismerkezliligi olan e degeri (3.49) ve

(3.50) ‘den yola cikarak asagidaki sekilde bulunur.

_ =Vgsing,

C=— (3.54)
sin(f—-6,)

o —-sing,
sin g +sin(f—-6,)

(3.55)
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Sekil 3.18 ve (3.42) den faydalanarak ana reflektoér paraboliin odak uzakhg F asagidaki

sekilde bulunur,

F_” D,, +4csin g (3.56)
4tan(6, /2)

Anten tasarimcilarinin bu tip tasarimlarda Gzerine ¢alismalari gereken bir diger 6nemli
konu da bloklama etkileridir. incelenen KEE anten geometrisi icin iki tip blok etkisi
gozlemlenebilir. Birincisi ikincil reflektériin ana reflektor vyizeyinin  tamamini
aydinlatamamasi, digeri ise besleme anteninin fiziksel sekli sebebiyle ikincil
reflektérden birincil reflektére EM dalga demetini iletememesidir. ilk bahsedilen
bloklama etkisinin ortadan kaldirilmasi icin ana reflektériin simetri eksenini belirleyen
Ds g¢apinin ikincil reflektér ¢api olan Ds'ye esit segilmesidir. Bu sart saglanirsa bir ara
reflektor blokajindan kacilmis olur. Yukaridaki denklemlerde besleme noktasal bir
kaynak olarak varsayilmistir. Lakin mutlaka fiziksel bir biyiikligii olacaktir. ikinci tip
blok etkisinin zayiflatilmasi icin besleme anteninin fiziksel yapisi, agiz acikhig
olabildigince ara reflektér capindan kiiclik tasarlanmalidir. Bu durumda beslemenin
kazancinda bir azalma ve ayrica ara reflektériin merkezi ile kenarlarina génderilen EM
dalgalarin glic seviyeleri arasinda farki (feed tapering) yeterince biyik tutamamasi ile
karsilasilacaktir. Bu feed taper yeteri kadar bliyiik olmazsa da antenin i1sima veriminde
diuslisler meydana gelecektir. Bu bilgiler esliginde besleme anteninin i1sima verimi

Uzerinde ¢ok temel bir etkisinin oldugu asikardir. Dikkatlice tasarlanmalidir.
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BOLUM 4

CIFT RiJIT HORN ANTEN TASARIMI

KEE anten tasariminin en o6nemli asamalarindan birisi olan besleme anteninin
tasariminda kullanilan, ¢ok genis bantli performanslara acik CRH topolojisi bu bolimde
tasarlanacaktir. Rijit dalga kilavuzu, arka uyurma boslugu ve rijit yapilari dahil edilmis
flare olmak Uizere 3 asamada tamamlanacak olan tasarimda bolim 3’de verilen

bagintilar ve aciklamalar kullanilacaktir.

4.1 Rijit Dalga Kilavuzu Tasarimi

KEE reflektor anten sisteminin besleme kaynagi olan CRH antenin kendi beslemesinin
basladigi kisim bir dalga kilavuzudur. Klasik bir dalga kilavuzundan yola ¢ikarak kesim
frekansini daha duslik seviyelere cekmek amaciyla rijit yapilar eklenmistir. Bu sayede

dalga kilavuzu kapasitif olarak yiklenmekte ve kesim frekansi asagi kaymaktadir.

Antenin beslenmesinde kullanilacak olan konektér 2.4mm ailesinden olup DC-50GHz
bolgesi arasindan g¢alisabilmektedir. CRH antenin beslenme yolu olan rijit dalga
kilavuzunun karsidan gorinimi Sekil 4.1 ile verilmistir. Konektdor baglantisini da
gosteren perspektif goriinimu ise Sekil 4.2 ile sunulmustur. Ayni zamanda Sekil 3.9.a
ile karsidan bakisi verilmis dalga kilavuzunu boyutlari olan al, a2, bl, b2 ve hattin
uzunlugu olan € uzunluklari Cizelge 4.1 ile gosterilmistir. Bu kissimda dalga kilavuzunun
kesim frekansi hesaplanacak ve ne kadar disurildigld konusunda ¢ikarimlar
yapilacaktir.  Bu c¢ikarimlar  bolim  3’de  verilen denklemler sayesinde

sonuclandirilacaktir.
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Sekil 4. 1 Cift rijit dalga kilavuzunun karsidan goriintsi

Sekil 4. 2 Cift rijit dalga kilavuzunun perspektif goriniisi

Cizelge 4. 1 Cift rijit dalga kilavuzu boyutlari

a, =7.2mm a, =1.5mm

b, =1.55mm | b, =0.105mm

¢ =47mm

Gizelge 4.1’deki degerler ile bolim 3’de verilen denklemler islenecek ve kesim frekansi

empedans gibi kavramlar ¢ikarilacaktir.

(3.20) ile verilen klasik bir dalga kilavuzunun birim uzunluk basina diisen kapasitansi

asagidaki sekilde hesaplanir,

C = g%=126.49 oF /m (4.1)

p
2

Eklenen rijit yapilarin da sagilma ve devamsizlik kapasitesi etkileri olacaktir ve bunlar

(3.22) ile ¢ozuldiigiinde Cq degeri su degere esit olur.
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2 2
C, :f{x +lcosh‘1(1+xzj—2ln 4X2}=34.281pF/m (4.2)
Tl X 1-x 1+x

Bunun sonucunda toplam kapasite (3.23)'de verilen esitligine gore,

C=C, +2C, =126.49 pF +68.34pF =195.05pF /m (4.3)

Olarak bulunur. Burada dikkat edilecek husus bulunan bu C degeri tek rijit olan yapi
icindir. Tasarimda kullanilan dalga kilavuzunda iki adet rijit bulundugu igin bu deger

yariya disecektir. DRW igin metre basina diisen kapasitans degeri (4.4) ile verilmistir.
C=97.42pF/m (4.4)

iletim hattinin metre basina diisen endiiktansinin hesaplanmasi (3.24) ile verilmis ve

asagida ¢ozialmistar.

L =%M(bl) ~11.102nH /m (4.5)

(4.5) ile verilen metre basina endiktans degeri tek rijit yapisina sahip olan dalga

kilavuzu igindir. Bu deger DRW igin iki katina ¢ikacak ve (4.6)’ deki halini alacaktir.
L=22.204uH /m (4.6)

(4.4) ve (4.6) ile verilen kapasite ve endiktans degerleri 1 metre icindir. Tasarlanan
yapinin uzunlugu 6mm oldugu icin bu degerler o oranda kiicilecektir. 6mm
uzunlugundaki DRW iletim hattinin kesim frekansi (3.25) yardimiyla bulunur. Bulunan

kesim frekansi (4.7)' da gosterilmistir.

' 1

f =— =
© 2z (L12)C

(4.6) ile bulunan kesim frekansi bant gereklilikleri olan kesim frekansindan daha diisiik

= 4.6GHz (4.7)

yapiimistir. Calisilan bant 8GHz’den basliyor olsa da bu frekans igin kullanilacak dalga
kilavuzunun kesim frekansi WR-90 standardi ile belirlenmis deger olan 6.5GHz
yakinlarinda olmahdir. Lakin bu deger tasarimda daha da asagiya ¢ekilmek istenmistir.
Cunkli hem similasyon ortaminin gerekli toleranslara sahip olmasi gerektigidir hem de

yapinin ucuna genisleyen flare geldiginde isimanin da etkisiyle kesim frekansi yukariya
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kaymaktadir. Bu etkilerin onlenmesi igin kesim frekansi gekilebildigi kadar asagiya

cekilmistir.

Rijit yaplya sahip olmayan bir dalga kilavuzunun kesim frekansi kabaca su sekilde

bulunur,

C
f = 4.8
¢ 2xa, (4.8)

(4.8)'de verilen ¢ degeri 1s18in bosluktaki hizi olup 3x10® m/s’ye esittir. Tasarimda
kullanilan dalga kilavuzunun a; degeri ile bu kesim frekansi 20.83 GHz bulunur. Kesim
frekansinin hangi oradan asagiya cekildigi ise (4.9) ile gosterilmistir. Bu oran (3.27) ile
de saglanabilir.

!

fo _ 46 _ o0 (4.9)
f 2083

c

Sekil 4.3 ile verilmis olan empedans ve boyutlar arasinda iliski kurulmus olan grafik
calisma merkez frekansi olan 24 GHz icin (3.28) ve (3.29) numarali denklemler
yardimiyla g¢ikarilmistir. Denklemde (bi/a1) orani DRW’In boyutlarindan yola ¢ikarak

0,22 olarak alinmustir.

b2/b1=0.02

1 LIS L N S ESSSCCoR) RO T ERSCUC B S CRSC R P |
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

a21a1
Sekil 4. 3 DR dalga kilavuzu icin karakteristik empedans ve kesim frekansi [18]

Tasarlanan DRW ig¢ni Sekil 4.3 ile belirtilmis grafikte (az/ai) orani 0,208 olur. (b2/b1)
orani ise 0,068 seviyelerindedir. Bu durumda grafik “X” ile belirtilmis noktada kesisir ve

(4.9) ile verilmis olan kesim frekansi duslrilme oranini saglar. Bu sirada hattin
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karakteristik empedansi 62 Q degerindedir. Sirada bu 62 Q goéziiken karakteristik
empedansi 50 Q standart empedansa uyumlama yapmak igin arka bosluk uydurma

alaninin optimizasyonu yapilir.

4.2 Arka Uydurma Boglugu Tasarimi

Bu kisim bir dnceki bolimde deginilmis olan empedans uydurma islemini yapmak igin
tasarlanir. Optimizasyona tabii tutulmasi gereklidir, ¢linki gerekli alanin ve seklin ne
oldugunun bulunmasi analitik yollarla kestirilemeyecek kadar karmasiktir. Sekil 4.4 ile
tasarlanan antenin arka uydurma boslugunun gorintisa verilmistir. Ayrica boslugun

boyutlari da Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Sekil 4. 4 Cift Rijit Dalga Kilavuzunun Arka Uydurma Boslugu

Cizelge 4. 2 Cift rijit dalga kilavuzu arka uydurma boslugu boyutlari

¢, =1.1mm ¢, =0.5mm

C; =1mm ¢, =3.1Imm

4.3 Flare ve Eksponansiyel Rijit Tasarimi

Horn antenler dalga kilavuzlarinin agik uslarinin genislemesiyle elde edilirler. Bu
¢alismada tasarlanan CRH antenin yandan alinmis x-ekseninden kesilmis gorintisi

Sekil 4.5 ile verilmistir.
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Sekil 4. 5 Cift rijit horn antenin yandan goruntusi

Horn antenler dalga ilavuzunun bitisinden baslayarak belirli agilarla genisleyerek
ilerlerler. Bu tasarimda bu genisleme acisi 11.20° olarak belirlenmistir. Bu agilma degeri
uygulandiktan sonra rijit yapilarin tasarimi yapilabilir. (3.32) ile verilen eksponansiyel
rijit profili z degerleri O ile L arasinda degiserek cizilir. Buradaki O noktasi dalga
kilavuzunun bitip genislemeye baslanan z koordinatidir. L uzunlugu ise agilarak
genisleyen bu flare yapinin yatay eksen uzuznlugudur. Bu tasarim i¢in L degeri 65mm
belirlenmistir. Agiz agikligl her z degeri icin farkli olacak ve bu deger genisleme agisinin
da etkisiyle degisecektir. Bu degiskenler hesaba katilarak rijit yapilar (3.32) referans
alinarak Sekil 4.6’daki gibi modellenmistir.

Analytical definitions

X k=0
w2 w=ai
Y(t) d=2h;
(d/2)*exp k™)

i (3]
t+Hg

Parameter range

Min{t): 0 Max(t): L
f_ang_rad (pi/180)*f_ang 0.392699 Extrudiction Angle of Flare in Radian
k 1/ leg((b+2*tan(f_ang_rad))/d)  0.13072 Ridge Curve Exponential Parameter

Sekil 4. 6 Cift rijit horn antende rijit yapilarin modellenmesi

4.4 CRH Anten Performansi

Teorik yaklasimlar ile tasarlanma yoluna girilen CRH antenin modellenmis hali Sekil 4.7

ile verilmistir. Antenin toplam uzunlugu 72.2mm’dir. Agiz acikhgi ise 33 x 28.8 mm’dir.
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Sekil 4. 7 Tasarlanan CRH anten

Sekil 4.7 ile verilmis antenin toplam verimini etkileyen en 6nemli parametresi geri

donis kaybi, yani S11 sonuglari Sekil 4.8 ile verilmistir.

S11 Parametresi (dB)

0

_2— ------------

4_.

_6_ ............

_8_.

_10._

_12_ .....

T I T O L N e 7 7SS N T N o

_16-- ______

ST S8 R S U U S N U ] A O O A 1 OO -

P00 AN T N S 0 U 0 1 VN7 U O O
012 3 456 7 8 910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Frekans / GHz
Sekil 4. 8 Tasarlanan CRH antenin CST’de ¢alistirilmis S11 sonuglari
Verilen S11 sonuglari gosteriyor ki tasarlanan CRH anten X bandinin basi olan 8 GHz
bolgesinden Ka bandinin sonu olan 40 GHz bdlgesine kadar olan bant boyunca
genisbant icin kabul edilebilir sinirlarin daha altinda kalmaktadir. Hatta bandin
basindaki ufak marjin disinda anten 2:1 VDDO oranini da saglamistir. Sekil 4.8’de
gozuktugl Uzere antenin alt kesim frekansi 4.5GHz ¢ikmistir. Bu deger denklem 4.6’da
hesaplanmis olan 4.6 GHz hesap degerine yakin ¢ikmistir. ikinci bir simiilasyon
programi olarak kullaniimis olan ve tasarimin similasyon kurulmasindaki ve

similasyonda kullanilan numerik yontemlerdeki farkliliklarin degerlendirilmesine
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imkan veren HFSS programindaki Si1 sonuglari Sekil 4.9 ile verilmistir. Bu iki farkl

programin kullanmasiyla iki farkli nimerik yontemle analiz edilmis olan geri dondis

sagllma parametreleri karsilagtirmalari ise Sekil 4.10 ile verilmistir.

0.00

Reflection Loss HFSSDesign1 &

-2.00 —-
-4.00 —-
-6.00 —-
-8.00 ;
-10.00 —-
-12.00 ;
-14.00
-16.00 —-

-18.00 —

-20.00

—dB (511)
]

AV Y

T
0.00

T T T T T T 1 T T T
5.60 10.00 15.'00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.'00 42.00

Fre [GHz]

Sekil 4. 9 Tasarlanan CRH antenin HFSS’de calistirilmis S11 sonuglari

CRH CST ve HFSS Yansima Kaybi Karsilagtinlmasi

Genlik (dB)

TR T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT]

Ay ‘ nhf‘\ A

20
Frekans (GHz)

Sekil 4. 10 CRH antenin CST ve HFSS geri donis sacilma parametresi karsilastirmasi

iki similasyon programinin sonuglari karsilastirilirsa iki sonuca gore de tasarlanan CRH

antenin Si11 agisindan ¢ok genis bant calismaya uygun oldugu anlasilmaktadir.

Tasarlanan CRH antenin VDDO sonuglari Sekil 4.11 ile verilmistir.
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2.6

Voltaj Duran Dalga Orani (VDDO)

2.4 -4
2 4 .....
I T | R :

16 1--

1.4 e

USSR S AU SO S IR AT S W
012345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Frekans / GHz

1.2

Sekil 4. 11 Tasarlanan CRH antenin CST’de galistirilmis VDDO sonuglari

Antenlerin portlarina ulasan EM dalganin ne kadarini isiyabildiginin 6lglisii olan
verimlilik parametresi Sekil 4.12 ile verilmistir. Bolim 2’de de belirtildigi Gzere 1sima
verimi antenden igiyan toplam giiciin antenin kabul ettigi glice oranidir. Toplam verim
ise antenden isinan toplam giclin antene iletilen toplam gilice oranidir. Toplam

verimde empedans uyumunun etkisi de ¢ok degerlidir.

CRH Isima ve Toplam Verimi

______________________________________________________________________

012345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4
Frekans / GHz

Sekil 4. 12 Tasarlanan CRH antenin CST’de galistirilmis verim sonuglari
Verilen verim sonuglarina gére CRH anten %99’un Uzerinde bir 1sima verimine sahiptir.
Toplam verimi ise bandin basindaki ufak marjin hari¢ %90’in tizerindedir. Onceden de
bahsedildigi Gzere toplam verimi etkileyen en 6nemli etken antenin girisinden iceriye
dogru bakarken empedansinin 50 Q karakteristik empedansindan ne kadar uzakta
oldugunun olglstdiur. Cok genis banth bir anten tasarlandigi igin tim bant igin
mikemmel bir uydurma soz konusu olamamaktadir. Bu durumda %90 seviyesi ¢ok

genis bantli bir anten icin iyi bir verim seviyesi sayilabilir.

Sekil 4.13 ile CRH antenin CST’de ¢alistiriimis frekansa bagli gergek kazanci (Realised

Gain) verilmistir. Bu parametreler antenin uzak alan sonuclaridir. KEE yapisi icinde bu
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antenlerin yakin alan isima paternleri kullanilacaktir. CRH antenin HFSS’de kosturulmus
gercek kazanci Sekil 4.14 ile, iki similasyon programi arasindaki gercek kazang
karsilastirmasini veren grafik ise Sekil 4.15 ile verilmistir. Antenin uzak alan i1s1ma

karakteristikleri ileriki sekillerde verilmistir.

Gercek Kazang (dBi)

6_
4_
2_
0 5 10 15 20 25 30 35 40 42
Frekans / GHz
Sekil 4. 13 Tasarlanan CRH antenin CST’de galistiriimis gergek kazanci
Gergek Kazang ( dBi) HFSSDesign1 4
20.00 "—‘

Realised Gain (dB)J
18.00 -
16.00 —
14 .00 —

12.00

10.00 —

dB(RealizedGainTotal)

— ——T— — — — — —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 42.00
Frekans [GHz]

Sekil 4. 14 Tasarlanan CRH antenin HFSS’de calistiriimis gercek kazanci
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CRH Gerc¢ek Kazang CST ve HFSS Karsilastirmasi

20I]TIle1IFT]]\FI]TIFI]]\F[]WIF[]1IF[]1\FF

20
Frekans (GHz)

Sekil 4. 15 CRH antenin CST ve HFSS gercek kazang sonuglarinin karsilastirilmasi

ileriki sekillerde CRH antenin 3 boyutlu gercek kazang paternleri, 2 boyutlu kartezyen
dizlemde E-diizlem yonlendiricilik karakteristikleri ve 2 boyutlu polar diizlemde H-

diizlem 1s1ma paternleri belirli frekanslar igin verilmistir.
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Type Fat field

Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=8)[1]

Component Abg

Stk Realized Cain «
Frequency g z

Rad. effic. -0.0003530 dB

Tat. effic. -0.7633 dB

rizd Gain G075 dB

Type Far fieldd x ¥
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor far field (F=100[1]

Component Ahs

Dutput Realized Gain «
Freguency 10 Z

Rad. effic. -0.06730 dB

Tat. effic. -0.2071 dB

tlzdl.Gain 10.25dB

Type Farfield o v
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=151[1]

Component Abs

Output Reslized Gain x
Frequency 15 z

Rad. effic. -0.07813 B

Tat. effic -0.1285 dB

tlzd Gain 1201 dB

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (=200 [1]

Component Abs

Dutput Realized Gain w
Freguency 20 Z

Radl. effic. -0.1058 dB

Tat. effic -0.2083 dB

rlzd Gain 13.91dB

Sekil 4. 16 Tasarlanan CRH antenin 3 boyutlu gergek kazang paternleri
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Type Far field
Approximation enabled (kR == 1]

Monitor farfield (F=2571[1]

Component Abs

Dutput Reslized Gain w
Freguency 25 z

Rad. effic -0.1323dB

Tat. effic. -0.1735dB

tlzdl Gain 1520 dB

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1]

Monitor farfield (f=300[1]

Component Abs

Output Realized Gain -
Freguency 30 i

Rad. effic. -0.1401 dB

Tat. effic -0.2950 dB

rlzcl Gain 1587 db

Type Far field
Approximation enabled (kR == 1]

Monitor farfield (F=357[1]

Component Abs

Dutput Reslized Gain w
Freguency 39 z

Rad. effic -0.1516dB

Tat. effic. -0.5234 dB
tlzel Gain 15 57 dB

Type Far field

Approximation enabled (kR == 1]

Monitor farfield (f=407[1]

Component Abs

Output Reslized Gain 52
Freguency 40 Z

Rad. effic -0.1524 dB

Tat. effic -0.4312dB

rlzel Gain 17.21 dB

Sekil 4. 17 Tasarlanan CRH antenin 3 boyutlu gercek kazang paternleri (devami)
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1]

Frequency = 8
Main lobe magnitude =  8.84 dBi
0 20 ) 60 80 100 120 140 160 ygo  Main lebe drecton = 0.0 deg.
Theta / Dearee Angular width (3 dB) = 31.5 deg.
s Farfield Directivity Abs (Phi=90)
’ ’ farfield (F=10) [1]
Frequency = 10
Main lobe magnitude = 10.5 dBi
20 : d Main lobe direction = 0.0 deg.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1gg  Anguer width (E dB) = 264 deg.
Theta / Dearee Side lobe level = -21.7 dB
15 Farfield Directivity Abs (Phi=90)
i ’ farfield (F=15) [1]
Frequency = 15
Main lobe magnitude = 12.1 dBi
20 : Main lobe direction = 0.0 deg.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1gg  Anguer width (E dB) = 17.0 deg.
Theta / Dearee Side lobe level = 8.8 dB
. Farfield Directivity Abs (Phi=90)
_______ L farfield (F=20) [1]
e St A
el
_____ Frequency = 20
77777 Main lobe magnitude =  14.1 dBi
: Main lobe direction = 0.0 deg.
2 ‘ ; j SIO . i J ' Angular width (3 dB) = 14.9 deg.

0 20 40 100

Theta / Dearee

140

160

Side lobe level = -24.2 dB

Sekil 4. 18 Tasarlanan CRH antenin E-diizlem yonlendiricilik karakteristigi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180

180

20
-
o
15 ‘ ‘ ; ; ‘ f : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta / Dearee
50 Farfield Directivity Abs (Phi=90)
@
el
35 i ; ‘ ‘ ; : f :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Theta [/ Degree
- Farfield Directivity Abs (Phi=90)
jau}
o

] 20 40 60 80 100
Theta / Degree

160

180

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

[¥=1

80 100
Theta / Degree

180

farfield (F=25) [1]

Frequency = 25

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =
Side lobe level = -15.4

farfield (f=30) [1]

Frequency = 30

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =

15.4 dBi
0.0 deg.
13.2 deg.
dB

16.3 dBi
0.0 deg.
11.3 deg.

Side lobe level = -15.0 dB

farfield (f=35) [1]

Frequency = 35

Main lobe magnitude =
Main lobe drrection =
Angular width (3 dB) =

16.4 dBi
0.0 deqg.
13.9 deg.

Side lobe level = -17.2 dB

farfield (f=40) [1]

Frequency = 40

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =
Side lobe level = -17.8

17.6 dBi
0.0 deg.
11.7 deg.
dB

Sekil 4. 19 Tasarlanan CRH antenin E-dizlem yonlendiricilik karakteristigi (devami)
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 farfield (f=8) [1]
phi= 0 30 30 phi=180

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  8.84 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 63.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.3 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

. farfield (f=10) [1]
Phie 0 30 30 phi=180

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  10.5 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -19.6 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 farfield (F=15) [1]
Phi= 0 30 30 phi=180

60

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 12.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 44.0 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -18.9 dB
Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=20) [1]

Frequency = 20
Main lobe magnitude =  14.1 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 35.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -23.6 dB

Sekil 4. 20 Tasarlanan CRH antenin H-dlizlem 1sima paternleri
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Farfield Directivity Abs (Phlzd)

farfield (f=25) [1]
phi= 0 30 30 phi=180

Frequency = 25

Main lobe magntude =  15.4 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 27.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.1 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=30) [1]
phi= o 30 o Sy 30 phi=180

90

120, M0
= Frequency = 30

Main lobe magnitude =  16.3 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 23.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -28.4 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=35) [1]

30

Frequency = 35

Main lobe magnitude = 16.4 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 20.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -21.6 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=40) [1]
Phi= 0 30 phi=180

60 60

k iﬁ
120 120 Frequency = 40
150 Main lobe magnitude =  17.6 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.3 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -24.7 dB

Sekil 4. 21 Tasarlanan CRH antenin H-dlzlem i1sima paternleri (devami)

Bu bélimde her ne kadar tasarlanan CRH antenin uzak alan isimalari gosterilmis olsa
da KEE antenin beslemesi konumunda bu antenin yakin alan 1sima karakteristikleri
dikkate alinmalidir. Bir sonraki KEE antenin tasarimi bolimiinde CRH antenin yakin alan

Isima karakteristiklere ve feed taper konusuna deginilecektir.
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BOLUM 5

KAYDIRILMIS EKSENLI ELiPS REFLEKTOR ANTEN TASARIMI

KEE antenin final tasarimi pargalar halinde distnulirse ¢ok yonli bir ¢calisma gerektigi
asikardir. Bu baglamda 6nceki boliimde CRH anten tasarlanmistir. Her ne kadar CRH
antenin tasarimi KEE yapisindan bagimsiz goriilse de aslinda KEE yapisi besleme anteni
olan CRH antenin sekillendirilmesini gerektirir. Bu sebeple iki yapi beraber optimize
edilirler. Oncelikle KEE topolojisinin besleme ihtiyaclari belirlenir ardindan da CRH
anten tasarlanir. Bolim 3’de bahsedildigi gibi tasarima baslarken bazi giris
parametrelerine ihtiya¢c duyulur. Bunlar Dy, Ds, Ds, 8 ve €0 parametreleridir. Bu
dogrultuda ana parabolik reflektor, ikincil eliptik reflektor tasarlanacak ardindan
beslemenin tam olarak nereye konumlandirilacagl hesaplanacaktir. Burada CRH
antenin yakin alan isimasi konumlandirmada bir giris fonksiyonu olarak yer alacaktir.

Giris parametreleri Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Gizelge 5. 1 KEE anten giris parametreleri

D,, =500mm D, =50mm

D, = Dy =50mm 0. =30°

ly=D, /2
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5.1 Ana Parabolik Reflektor Tasarimi

KEE topolojisinde kullanilan ana reflektor parabol egrisi gibi modellenir. Ve genellikle
cok derin bir parabol olur. Cizelge 5.1 ile gosterildigi Gzere ana reflektor antenin gapi
500mm secilmistir. Yalniz bu reflektorde dikkat edilmesi gereken kisim parabol simetri
ekseninden baslamamaktadir. Dg/2 kadar otelenmis olarak baslamalidir. Antenin

beslemesi ana reflektoriin arkasindan dogru yapilacagi icin ara kisim bos kalmahdir.

Bir paraboli tanimlamak i¢in o paraboliin ¢api ve odak uzakhgi yeterlidir. Burada
parabolilin ¢api verilmistir. Ana reflektoriin modellenmesi igin hesaplanmasi gereken
tek parametre parabolin odak uzakhgidir (F). Bolim 3’de (3.56) nolu tanim ile bu
mesafe bulunabilir. Oncesinde belirlenmesi gereken 3 parametre daha gereklidir.
Bunlar (3.47), (3.48) ve (3.52) nolu denklemlerin sirasiyla yardimci olacagi 8y, 6. ve B

degerleridir. Asagida sirasiyla ¢ozilmuslerdir.

6, = 2 xarctan| — Du | _ _gg (5.1)
20,

DS B DB £ 00
20, —Dg tan 6,

(5.2)

L

sin@, +sing, +sin(6; —6,)
cosd. +cosf, +sin(d. —6,)/tan(g, /2)

L= arctan( j =36.206° (5.3)

Bu 3 degisken (3.56)de yerine konur ve

F-_Putacsing_ .,¢ (5.4)
4tan(6, 12)

Bulunur. Bu noktadan sonra sadece (3.35)’e uygun olarak parabol modellenir.
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Sekil 5. 1 Tasarlanan parabolik reflektor

Sekil 5.1 ile modellenen paraboliin resmi verilmistir. Belirtildigi Gizere parabol x ve y
eksenlerinde Dg kadar 6telenerek baslatilmistir. Ardindan z-ekseni etrafinda bir tam tur

dondirilmugtar.

5.2 ikincil Eliptik Reflektdr Tasarimi

KEE topolojisinde belki de en gok kafa karistiran kisim eliptik bir profile sahip ikncil
reflektériin idraki, tasarimi ve modellenmesidir. Oncelikle geometri iyice analiz
edilmeli, ardindan bu geometride elipsin hangi kismi kullaniliyor o belirlenmelidir.
Tasarima baslarken bir elipsi tanimlamak igin gerekli olan parametreler bulunmahdir.
Bunlar odaklar arasi uzaklk olan 2c ve elipsin dismerkezliligi olan e mesafedir. Bu
parametrelerden 3. Béliimde bahsedilmis ve (3.54) ve (3.55) nolu denklemlerle hesabi
Ozetlenmistir. Giris parametrelerimize goére 2c ve e degerlerinin almasi gereken
degerlerin bir kismi ana parabolik reflektoriin 6zelliklerini hesaplarken bulunmustur.
Bu iki parametreye ulasmak icin gerekli olan tek parametre Vs yani beslemenin
noktasal kaynaginin yeridir. Bu da (3.53) ile bulunur. Parametreler asagida

hesaplanmistir.
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_ - Xssin(@. —6,)sin(f-6,)

V, > g : =34.1506 (5.5)
sing; sing, sin(f—-6,)
o= VsSINA _ 4533 (5.6)
sin(f—-6,)
—sind, = 0.7155 (5.7)

® = Sin B+sin(B—0,)

Bulunan bu degerler esliginde elipsin a ve b parametreleri de (3.37) ve (3.38)'den

faydalanarak asagidaki sekilde bulunur.

a=2S-206611 (5.8)
e

b =+a’+c® =29.5753 (5.9)

Bulunan bu a ve b degerleriyle elips artik ¢izilebilir. Cizilen model elips Sekil 5.2 ile

verilmistir.

F ot

Flg

Sekil 5. 2 ikincil reflektore ait elips

Yukaridaki elips modeli KEE topolojisine uygun hale getirilecektir. Bunun icin dncelikle

elipsin bir odaginin koordinat sistemi merkezi olan O noktasina kaydiriimasi
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gerekmektedir. Bu islem y=y+c fonksiyonuyla kolaylikla yapilir. Yapilan doénistiirme

Sekil 5.3 ile verilmistir.

v y
L
r2?
< " \./ .
Flg

Sekil 5. 3 Elips profilinin y-ekseninde kaydirilmasi (y=y+c)

Bilindigi Uzere artik koordinat sistemi merkezi olan O noktasindan gecerek elips
duvarlarina garpan her isin elipsin diger odagindan gegerek ilerleyecektir. Tasarimin bir
sonraki adimi antene ismini de veren eksen kaydirma islemidir. Bu eksen kaydirma
Sekil 3.18’den anlasildigi lizere elipsin asal ekseninin z ekseniyle B kadar acgl yapacak
sekilde dondiriilmesidir. Bu durumda Sekil 5.3 ile elde edilmis olan y-ekseninde
kaydirilmis elips saat yoniinde 90 - B kadar dondirilecektir. Bu islem Sekil 5.4 ile

aciklanmigtir.

Nz =

Sekil 5. 4 Elips profilinin ekseninin kaydirilmasi (90- B kadar)

Eksen dondirme isleminin ardindan Sekil 5.4 ile gosterildigi Gizere Koyu mavi olarak
belirtilmis olan gizgiler ikincil reflektoriin simetri ekseninin bir kismidir. Kaydirilmig ve
dondirilmis eksen Gstlinde olan elips odaklarindan birisi sistem besleme merkezi olan
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O noktasinda digeri ise sistemin ring caustic noktasi Gzerindedir. Bu nokta ayrica ana
parabolik reflektoriin de odak noktasidir. Bu sayede burada yansiyan isin ana
reflektérden disariya simetri eksenine paralel olarak ilerleyecektir. Ayni durum ters
senaryoda da mevcuttur. Simetri eksenine paralel olarak ana reflektore gelen isin

sistemin beslenme noktasi olan O noktasindan gegecektir.

Elipsi modellerken Sekil 5.4’deki t1 ve t; noktalari kullanilacaktir. Hem bu degerleri
bulmak i¢in hem de elipsin eksenini 90 — B derece déndirmek igin trigonometrik
ozelliklerden faydalanilabilir. indisli koordinatlar ¢evrilmemis koordinatlari géstermek

Uzere eksen dondirme islemi asagidaki sekilde yapilir.

z=12"cos(90 - B) — y'sin(90 — ) (5.10)
y=12'sin(90 — B) — y'cos(90 — 53) (5.11)
t1 ve t; degerleri asagidaki sekilde bulunurlar.

D, /2

V, Y (5.12)
Olmak tzere,

t, =V, sin(@; +90 - p) (5.13)
t, =V, sin(90 — p) (5.14)

Olur.

Bu parametreler esliginde artik elips modellenebilir. Burada asagida verilmis olan

(5.15) ile verilen elips denklemi kullanilir.
’ b 2 12
7= .|a —(y) (5.15)
a

Modelleme ayrintilari asagidadir. t degerinin degisimi, to-c =» ti-c olmak tzere,

2(t) = (g\/az —t2 jcos(90 — ) —(t+¢)sin(90 - B) (5.16)
y(t) = (g«/az —t? jsin(90 — ) +(t+c)cos(90 - B) (5.17)

Seklinde modellenir. Modellenen ikincil eliptik reflektor Sekil 5.5 ile verilmistir.
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Sekil 5. 5 Tasarlanan eliptik ikincil reflektor

5.3 Besleme Kaynaginin Konumlandirilmasi

Tasarimin son agamasi olan besleme anteninin yerinin belirlenmesi kisminda 6ncelikle
maksimum verimi elde etmek igin gerekli olan feed taper degeri saptanmalidir. Bu
deger Sekil 5.6 ile verilmistir [17].

ADE FEED TAPERS R FOR MAXIMUM EFFICIENCY (dB)
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Sekil 5. 6 Maksimum verim alabilmek i¢in feed taper degerleri
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Sekil 5.6’dan anlasildigi Gzere tasarimdaki Ds/Dwm orani 0,1’dir. O degeri 30° secilmistir.
Bu durumda maksimum verim elde edebilmek icin besleme anteninin ara reflektoriin
merkezi ile kenarlarina gonderdigi EM dalgalarin gligleri arasinda 18 dB fark olmahdir.
Bu konuda yapilmasi gereken beslemede kullanilan CRH antenin yakin alandaki isima
karakteristiginin incelenip bu 18 dB degerine ne kadar yakin olunduguna bakilmasidir.
Similasyon programlari gerekli ayarlamalari yapildiklarinda yakin alandaki isimanin
Ozelliklerini verebilirler. Bu baglamda ne kadar yakinda olundugunun bilinmesi gerekir.
Oncelikle besleme anteninin faz merkezinin koordinati belirlenmeli ardindan bu CRH
antenin ara reflektor mesafesindeki yakin alani incelenmelidir. Yalniz faz merkezi
koordinati z ekseninde 1sima yapilacak agi araligina gore degisecektir. Bu aralik da B¢ ile
ayni secilmelidir. Faz merkezini yalniz bu etkilemez, ayrica yakin alan sonucu izlenecegi
icin hangi mesafenin izlenecegine gore de faz merkezinin konumu degisecektir. O

sebeple faz merkezini izlemekte de bir optpmizasyon yontemi kullaniimahdir.

Bu tasarim igin besleme anteninin faz merkezi antenin arka baglangicindan 66.5681mm
sonra olusmaktadir. Faz merkezi ile ara reflektér arasinda olan Vs mesafesi ise
34.1506mm’dir.Bu durumda faz merkezini ve yakin alani CRH antenin arka baslangig
noktasindan 100.72mm sonra izlemek en dogru sonucu verecektir. Tabi ki bu islem
frekansa bagl olarak da degisecektir. Bu tasarimda merkez frekans olan 24 GHz'de

incelemeler yapiimistir.

Alinan sonuglar dogrultusunda 100.72mm’deki Disey (H-Plane) yakin alan paterni Sekil

5.7 ile verilmistir.

Farfield E-Field(r=0.10072m) Abs (Phi=0)

farfield (f=24) [1]

Frequency = 24

Man lobe magnitude = 50.7 dBV/m
Man lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.5 deg.

Gi (30,32.97) Theta / Degree vs. dBV/m Side lobe level = -19.0 dB

Sekil 5. 7 CRH antenin yakin alan isima paterni
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Sekil 5.7 ile gortulmektedir ki besleme anteni 100.72mm mesafede ara reflektoriin
merkezine yani baktigi asil yone 50.7dBV/m elektrik alan isimasi yapmaktadir. Marker
ile belirlenmis 30° noktasinda ise ara reflektdriin kenarlarina 32.97dBV/m elektrik alan
Isimasi yapmaktadir. Buradan kolaylikla aradaki fark bulunabilir. Bulunan deger 18dB
civarinda olup maksimum verim igin gerekli olan degerle aynidir. Bu degerlerin

yakalanmasi icin CRH anten ile ¢ok sayida optimizasyon denenmistir.

Besleme anteninin faz merkezi ara reflektorden Vs kadar geriye konumlandiriimistir.

5.4 KEE Anten Performansi

Cahsma boyunca adim adim tasarlanan kaydirilmis eksenli elips reflektér anten Sekil

5.8 ile verilmistir. Antenin ¢api 500mm’dir.

Sekil 5. 8 Tasarlanan KEE anten

Tasarlanan antenin geri yansima kaybi S11 performansi Sekil 5.9 ile verilmistir.
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S1: Parametresi (dB)

-20"""'"IIIIIIIIII.II‘IAIIIII
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20 22 24
Frekans / GHz
Sekil 5. 9 KEE antenin geri yansima kaybi (S11)

Sekil 5.9 ile verilen geri yansima kaybi bandin biiyik bir cogunlugunda -10dB’den daha

iyi bir karakteristige sahiptir.

KEE antenin en 6nemli kullanilma sebebi ulasilabilecek verimin reflektorali bir yapi icin
cok yiksek olabilmesidir. Tasarlanan antenin i1sima ve toplam verimi Sekil 5.10 ile
verilmistir. Bu verim degerleri antenin girisine uygulanan giiclin ve antenin kabul ettigi

glclin antenden isiyan toplam glice oranlaridir.

. KEE Isima ve Toplam Verimi

0.9 S E B e vt I N O T T T

0.8 4+ bocbendeed

06 1 T —— Rad. Efficeney [1] 7
RN ENE P : P YT Tot. Efficency [1] 7

e ! R R A i

03 bt

0.1
8 s O O O O O

012345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 40
Frekans / GHz

Sekil 5. 10 KEE antenin 1sima ve toplam verimi

Yukarida Sekil 5.10 ile verilmis KEE antenin verim parametreleri ¢ok genis bandin
32GHz seviyelerine kadar %90 (zerinde seyretmis, sonrasinda c¢ok kicillen dalga
boyunun etkisiyle hem 1sima karakteristigindeki degisimler hem de EM dalgalarin
carptigl yerden sacilmalarinin artisindan dolayi asagi yonli hareket etmistir. Bu disls
hareketinde besleme anteninin empedans uyusmazhginin bandin ilerleyen bélgesinde
artmasinin ve yine bandin ilerleyen boélgesinde i1sima paterninin de sivrilmesinin bozucu

etkileri olmus olabilir.
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Gercek Kazanc (dBi)
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Sekil 5. 11 Tasarlanan KEE antenin CST’de calistirilmis gergek kazanci

Sekil 5.11 ile KEE antenin frekansa bagl gercek kazanci (Realised Gain) verilmistir. Bu
parametreler antenin uzak alan sonuglaridir. Gergek kazang ifadelerinin agiklik teorisi
limitlerine ne kadar yakin oldugunu belirlemek amaciyla, bir performans gostergesi

olan agiklik verimi denklem (2.40)'in yardimiyla gikarilabilir.

Dar bantta uygulamalarda galisan bir KEE anten igin %92 - %93 seviyeleri ulasilabilecek
en Ust teorik verimlerdir. Bu degerler EM dalganin optige tam anlamiyla uyumu
saglanarak elde edilebilir. Yani EM dalga c¢arptigi yerden higbir sekilde sagilma ve
kirnnim yapmazsa, EM dalganin faz egrilerinin kusursuz olmasiyla sistemin birincil ve
ikincil odaklarinin yeri optik olarak belirlenen yeri olursa gibi birtakim basitlestirmeler
olursa bu %92 seviyelerindeki verimler yakalabilir. Ama EM dalgalar bu prensiplere tam
uygun hareket etmedigi icin aciklik verimlerinin daha distik olmasi beklenen bir sonug
olacaktir. Literatlirde dar bantda tek frekansta calisan KEE 6rneklerinde bir uzay araci
icin %72 verim saglanmis, baska bir ¢alismada ise yine dar bantda tek frekansta %55

acikhik verimi saglanmistir.

Tasarlanan KEE anten ¢ok genis banth bir tasarim oldugu icin o seviyelerin yakalanmasi
yer yer mimkin olsa da tim band igin mimkin olamamaktadir. Literatlirde yansiticili
gensbant tasarimlarinda bant boyunca ortalama %35 seviyelerindeki aciklik verimi iyi
bir performans olarak degerlendirilmistir. Tasarlanan antenin gergek kazanci ile agiklik
ylzeyinin tamaminin kullanildigi varsayilmis maksimum verim degeri arasindaki iliskiyi

gosteren grafik Sekil 5.12 ile verilmistir.
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KEE Maks. Kazang ve Tasarlanan Anten Kazanci Karsilagtinimasi
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Sekil 5. 12 KEE antenin gergek kazancinin maksimum agikhk verimindeki kazang ile
karsilastirilmasi

Sekil 5.12 ile verilmis karsilagtirmadan gikarilmis anten agiklik verimi parametresi Sekil

5.13 ile verilmistir.

Tasarlanan KEE Antenin Agikhk Verimi
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Frekans (GHz)

Sekil 5. 13 KEE antenin aciklik verimi

Yukaridaki aciklik verimi grafiginden yola cikarak sdylenebilir ki tasarlanan KEE anten
bant boyunca ortalama %45 aciklk verimine sahiptir. Cok genisbantli bir tasarim igin

literatlirde %35 verim seviyeleri yeterli bulunmustur.
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ileriki sekillerde KEE antenin 3 boyutlu gercek kazang paternleri, 2 boyutlu kartezyen

diizlemde E-diizlem yonlendiricilik karakteristikleri ve 2 boyutlu polar diizlemde H-

diizlem 1s1ima paternleri belirli frekanslar igin verilmigtir.

Type Farfieid

Approximation enabled (kR == 1]

Monitor farfield (F=8)[1]

Component Abs

Dutput Reslized Gain x
Freguency g z

Rad. effic -0.06072 dB

Tat. effic. -01770dB

tlzdl Gain 2552dB

Type Far field

Approximation enabled (kR == 1] o

Monitor farfield (F=100[1]

Caomponent Ahs

Output Reslized Gain x
Frequency 10 z

Rad. effic -0.1565 B

Tat. effic. -0.2252dB

rlzd Gain 3032dB

Type Fat field

Approximation  enabled (kR => 1) i

honitor farfield (f=1571[1]

Component Ahs

Outpaat Realized Gain 5
Frequency 15 z

Rad. effic. -0.1239 dB

Tat. effic. -0.4140dB
rlzd Gain 34.13dB

Type Fat field

Approximation  enabled (kR => 11

Monitor farfield (f=200[1]

Component Abs

Outpaat Realized Gain =
Frequency 20 z

Rad. effic. -0.08543 dB

Tat. effic -0.3218 dB

rlzd Gain 37.38dB

Sekil 5. 14 Tasarlanan KEE antenin 3 boyutlu gercek kazang paternleri
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Type
Approximation
hdanitor
Component
Qutput
Frecuency
Rad. effic

Tot. effic
rlzd.Gain

Type
Approximation
hdonitor
Component
Dutput
Frequency
Fad. effic.
Tot. effic.

tlzd Gain

Type
Approximation
honitor
Component
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
tlzd . Gain

Type
Approximation
onitor
Component
Qutput
Frecuency
Rad. effic

Tot. effic.

tlzd Gain

Far field
enghled (kR == 1)
far figld (f=25) [1]
Ahs

Realized Gain

23

-01713dB
-0.2062 dB

39.61 dB

Farfigld
enabled (kR == 11
far field ¢ F=300 1]
Ahs

Realized Gain

30

-0.1800 dB
-0.2207 dB

40.94 dB

Far field
enabled (kR == 1)
farfisld (=353 [1]
Ahs

Realized Gain

35

-0.2851 dB
-0.7729dB8
41.03 B

Far field
enabled (kR == 1)
far field ¢ F=403 1]
Ahs

Realized Gain

40

-0.3063 dB
-0.8772cB

4201 dB

Sekil 5. 15 Tasarlanan KEE antenin 3 boyutlu gercek kazang paternleri (devami)
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Theta / Degree
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

20
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Theta / Degree

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

20

40

80 100
Theta / Degree

120

140

160

farfield (f=8) [1]

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  25.7 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 3.2 deg.
Side lobe level = -14.8 dB

farfield (F=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude = 30.5 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 2.2 deg.
Side lobe level = -17.8 dB

farfield (f=15) [1]

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 34.5 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 1.2 deg.
Side lobe level = -11.9 dB

farfield (f=20) [1]

Frequency = 20

Main lobe magnitude = 37.7 dBi
Mann lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 1.0 deg.
Side lobe level = -13.2 dB

Sekil 5. 16 Tasarlanan KEE antenin E-diizlem yonlendiricilik karakteristigi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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farfield (f=25) [1]

Frequency = 25

Main lobe magnitude =  39.8 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.6 deg.
Side lobe level = -27.4 dB

farfield (£=30) [1]

Frequency = 30

Main lobe magnitude =  41.2 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.3 deg.
Side lobe level = -28.2 dB

farfield (f=35) [1]

Frequency = 35

Main lobe magnitude =  41.8 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.3 deg.
Side lobe level = -11.3 dB

farfield (f=40) [1]

Frequency = 40

Main lobe magnitude = 43 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.2 deg.
Side lobe level = -12.9 dB

Sekil 5. 17 Tasarlanan KEE antenin E-diizlem yonlendiricilik karakteristigi (devami)
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=8) [1]

Phi= 0 30 30 Pphi=180

Frequency = 8
Main lobe magnitude = 25.7 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 4.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.1 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=10) [1]

Phi= 0 30 30 Pphi=180

Frequency = 10
Main lobe magnitude = 30.5 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 3.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -18.9 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=15) [1]

Phi= 0 30 30 Pphi=180

Frequency = 15
Main lobe magnitude =  34.5 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 2.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -23.2 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=20) [1]
Phi= 0 30 30 Pphi=180

60

Frequency = 20
Main lobe magnitude = 37.7 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deqg.
Angular width (3 dB) = 1.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -17.2 dB

Sekil 5. 18 Tasarlanan KEE antenin H-dizlem isima paternleri
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=25) [1]

Phi= 0 30 30 Pphi=180

Frequency = 25
Main lobe magnitude =  39.8 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 1.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -29.1 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (F=30) [1]

Phi= 0 30 =~ 30  Phi=180

Frequency = 30
I Main lobe magnitude =  41.2 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 0.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -27.8 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=35) [1]

Phi= 0 30 30 Phi=180

60 /5 de S\ 60

90 90
120\ L 120 Frequency = 35
S Main lobe magnitude =  41.8 dBi
150 150 ) -
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -25.0 dB
Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 farfield (f=40) [1]
Phi= 0 30 30 Phi=180
60 : 60
90 90
120 120 Frequency = 40
I - Main lobe magnitude = 43 dBi
150 150 ) -
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 0.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.7 dB

Sekil 5. 19 Tasarlanan KEE antenin H-dizlem 1sima paternleri (devami)
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu galismada X ve K olmak Gzere iki bandda gok genisbantli ¢alisan KEE reflektor anten
tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda antenlerin i1sima prensiplerinden baslayarak antenler
incelenmis, Ozelleserek devam eden akis dizeniyle yapilar kurulmustur. Bir KEE
reflektdér anten tasarlanirken bu anten igin bir de besleme kaynagi gereklidir ve bu
calisma kapsaminda ¢ok genis bantl bir CRH anten tasarimi da yapilmistir. Bu tasarim
yolunda horn antenler incelenmis, bu antenlere band genisletme eklemeleri yapilmis
ardindan yapilan bu eklemeler KEE profiline uygun verimli sonuclar alinmasi agisindan

optimize edilmiglerdir.

Tasarlanan CRH antenin boyutlari 72 x 32 x 28 mm’dir. Bu boyutlarda hem X bandinda
hem de butliin K (Ku, K, Ka) bandlarinda efektif olarak ¢alismaktadir. Antenin geri
yansima kaybi calisilan ¢ok genis band boyunca -8dB’nin altinda kalmistir. Kazang
acisindan frekans bagimh bir grafik gosteren yapi disuk frekans bdlgesinde 8dBi
seviyelerinde, yiiksek frekans bolgesinde 17dBi seviyelerinde kazang¢ gostermektedir.
Antenin huzme genisligi yine frekansa bagli olarak degisse de bu calismadaki gibi bir
reflektér sistemini besleyebilir, EMC/EMI testlerinde ve bir¢ok daha genisbantli

sistemde kullanilabilir.

Gahsmadan gikan KEE reflektor antenin boyutlari ana reflektor icin 500mm ¢apindadir.
Ana reflektore gore cok kiclk olan ikincil elips reflektorin capi ise 50mm’dir. Besleme
anteni ara reflektére ¢ok yakin ve yakin alan isima bolgesindedir. Tasarlanan anten ¢ok

genisbanth oldugu icin X ve K bantlarinin timinde iyi bir geri yansima katsayisina
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sahiptir, yani verim olarak iyi sonuglar verecektir. Bazi kéti kisimlar igin besleme
anteninin 1sima karakteristikleri tarafinda optimizasyonlar yapilabilir. Antenin kazanci
disuk frekans bolgesinde 25dBi seviyelerinde sonuglar géstermistir. Bu deger yiiksek
frekans bolgelerinde 42dBi seviyelerini gormistir. 50 cm ¢apa sahip ana reflektor icin
39dBi gibi bir rakam literatlire ve emsallerine gore yeterli bir diizeydir. Huzme genisligi
yiksek frekanslarda diiseyde 0.3%yi bulmustur. Bu deger takip uygulamalari icin ¢ok
avantajhdir. KEE reflektor anten radar, uydu haberlesmesi, uzay araci haberlesmesi ve
bircok genis band uygulamalarinda kullanilmak lzere tasarlanmistir. Antenin tasarim
slireci boyunca Uretim sirecleri g6z oniinde bulundurularak hem maliyet hem de

zorluk agisindan imalat parametreleri de g6z 6niinde bulundurulmustur.
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