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OZET

COKLU NESNELI ANALITIK REGULARIZASYON METODU
GELISTIRILEREK COK GENIS BANTLI YANSITICI ANTEN
TASARIMI

Ahmet Kenan Keskin

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Gilinlimiiz iletisim sistemlerinde, ¢ok genis bantli ve kisa siireli darbe sinyallerinin sivil
ve askeri haberlesme sistemlerinde kullanimlari1 giderek artmaktadir. Bu tip isaretlerin
bilgi kayb1 ve sinyal deformasyonu olmaksizin uzun mesafelere iletiminde sistemde
kullanilan antenin performansi oldukga 6nemlidir.

Bu calismada, ¢ok genis frekans bandinda yiliksek kazang ve verime sahip tekli ve ¢iftli
yansitict anten tasarimlari yapilmistir. Ayrica, bu yansitici antenleri beslemek i¢in
cesitli besleyici yapilari da tasarlanmistir. Boylece farkli frekans bantlarinda ¢alisabilen,
farkli boyut ve hacimlerde yansitict anten yapilar1 olusturulmustur. Tasarlanan
elektriksel olarak biiylik yapida olan antenlerin ¢ok genis bantta (CGB) 6n analizleri
icin Analitik Regularizasyon Metodu (ARM) ile yeni bir niimerik yaklagim
gelistirilmistir.

Bu baglamda, elektriksel olarak biiyilkk ve birden fazla parga igeren antenlerin
analizlerini yapmak amaciyla ¢ok sayida cisimlerden sagilmalar i¢in 2 boyutlu Analitik
Regiilarizasyon Metodu gelistirilmistir. Gelistirilen yontem yansitict anten yapilarinin
CGB analizleri i¢in uygundur. 3 boyutlu benzetim programlarinin uzun siireli islemleri
yerine, gelistirilen 2 boyutlu niimerik analiz ile elektriksel olarak buyuk olan cift
yansiticili antenlerin CGB analizleri daha hizli ve daha az hafiza ile yiiksek dogruluklu
olarak yapilabilecektir.

Tekli yansitict yapist olarak, Vivaldi ve ridged horn yapilarmmin birlesiminden
olusturulan TEM ridged horn anten (TEM-RHA) tarafindan beslenen 0.4 GHz den 15
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GHz'ye kadar calisan 90 cm ¢apinda ofset yanistict anten tasarimi yapilmistir. Yiiksek
kazangli bu anten 35:1 band genisligi orani ile darbe 1s1masi ig¢in uygun bir yapidadir.
Ayrica, ridged horn ve TEM-RHA beslemeli 60 cm c¢apinda onset yansitici antenler
daha iist frekans bantlar1 i¢in tasarlanmigtir. Onset yansitici anten yapist % 61
degerlerine varan oldukga basarili bir verimlilik performansina sahiptir.

Daha sonra, ¢ok genis bantli uygulamalar ig¢in eksenel olarak yer degistirmis eliptik
(EYE) alt yansiticiya sahip yenilik¢i bir anahtarlanabilir ¢ift yansiticili anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan yiiksek kazanca ve verime sahip ¢ift yansiticili antenin
opsiyonel kullanilabilen iki gesit beslemesi vardir. Bunlardan ilki K-Vivaldi antendir ve
33:1 oraninda caligma banti genisligine sahip olup 0.6 GHz'den 20 GHz'ye kadar
caligmaktadir ve impuls 1s1masina uygundur. Bu beslemenin performansinin arttirilmasi
icin kismi dielektrik yiiklemesi yapilmistir. Kullanilan diger besleme yapist ise, Gift
ridged horn antendir. Tasarlanan ¢ift yansitict geometrisi ridged hornla beslendiginde
1.6 GHz'den 20 GHz'ye kadar ¢aligsmaktadir. Bu durumda bant genisligi 12:1 degerine
diismektedir, ancak antenin kazanct ve verimliligi Onemli Olclide artmaktadir.
Kullanicinin gereksinimlerine gore bu iki beslemeden biri segilebilmektedir. Tasarlanan
cift yansiticili anten yapisinin, tekli yansitici tasarimlariyla karsilastirildiginda hacim
acisindan onemli bir Gstiinliigii vardir.

EYE cift yansiticili antenler 2 boyutlu ¢coklu nesneli ARM ile gelistirilmis ve 3 boyutlu
benzetim programi kullanilarak daha iyi 1s1ma performasi igin parametrik olarak
optimize edilmislerdir. Tasarlanan antenler iiretilmis ve dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimler
ile benzetim sonuglar1 kiyaslandiginda sonuglarn birbirleriyle tutarli olduklari
g6zlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik regiilarizasyon metodu, ¢ift yansiticili anten, ¢ok genis
bant, eksenel olarak yer degistirimis eliptik anten, impuls radyasyon anteni, kismi
dielektrik yiik, ofset yansitici, onset yansitici, ridged horn anten, TEM ridged horn
anten, Vivaldi anten, yansitict anten
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ABSTRACT

ULTRA-WIDE BAND REFLECTOR ANTENNA DESIGN BY
DEVELOPMENT OF MULTIPLE OBJECT ANALYTICAL
REGULARIZATION METHOD

Ahmet Kenan Keskin

Department of Electronics and Communications Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

In today's wireless technologies, the transmission of ultra-wideband and short-pulse
signals are gaining importance for civilian and military systems. For these types of
systems, ultra-wideband performance of the radiator is crucial for transmitting signals
over long distances without distortion and loss of information.

In this thesis, single and dual reflector antennas are designed to achieve high gain and
efficiency for ultra-wideband operation and impulse radiation. Besides, various types of
UWB feeders are also developed to operate at different frequency bands. For this aim, a
new numerical approach of Analytical Regularization Method (ARM) is developed for
UWB analysis of electrically large multiple part reflector antennas.

On this scope, the 2D Analytical Regularization Method for multiple objects scattering
is newly introduced to simulate electrically large antennas which have multiple
components. The developed method is convenient for UWB investigations of the
reflector antennas. In order to refrain long simulation durations and high memory
consumption at 3D EM simulators, this numerical method is proposed for fast and
accurate pre-analysis of the antennas.

As a single reflector type, a 90 cm offset UWB reflector antenna is created using TEM
ridged horn antenna (TEM-RHA) feeder, which is a combination of Vivaldi TEM horn
and ridged horn, to operate between 0.4 GHz and 15 GHz. With an excellent bandwidth
ratio of 35:1, the designed offset antenna is suitable for impulse radiation. Furthermore,
a 60 cm of diameter onset reflector antenna is utilized with ridged horn for higher
frequencies with broadband from 1.6 GHz up to 20 GHz. The onset reflector design is
capable of superior efficiency performance up to 61% for UWB operation.

Xiv



As a double reflector type, a highly efficient switchable axially displaced elliptical
(ADE) dual reflector antenna is designed as an innovation for UWB applications. Two
types of feeder, which can be manually switchable, are developed for same dual
reflector structure. The first feeder, K-Vivaldi antenna, is appropriate for impulse
radiation with 33:1 bandwidth that operates from 0.6 GHz to 20 GHz. Additionally, K-
Vivaldi feeder is loaded with a partial dielectric to enhance its gain performance at
higher frequencies. The second one, double ridged horn antenna, feeds the dual reflector
geometry to achieve higher gain and efficiency performances with 12:1 operational
bandwidth, which corresponds to 1.6 GHz and 20 GHz. The proposed dual reflector
antenna has significant volume advantage compared to the single reflector designs.

ADE structures with various curve functions and different focuses are investigated for
better radiation performance. The antennas are designed by developed 2D multiple
object ARM and parametrically optimized by 3D EM simulator to succeed better
perfomance and then, produced and measured. Finally, obtained measurement results
are compared to each other, and they are observed compatible with simulations.

Keywords: Analytical regularization method, axially displaced ellipse antenna, dual
reflector antenna, impulse radiation antenna, offset reflector, onset reflector, partial
dielectric load, reflector antenna, ridged horn antenna, TEM ridged horn antenna, ultra-
wide band, Vivaldi antenna
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatir Ozeti

Bu tezde ilk olarak, tezi aydinlatmasi agisindan ¢ok genis bant (CGB) teknolojisi, CGB
antenler ve yansitici anten yapilarinin literatiirdeki ¢alismalar1 incelenmistir. Kullanilan

Analitik Regilarizasyon Metoduna dair yapilan dnceki ¢aligmalara da deginilmistir.

1.1.1 Cok Genis Banta Genel Bakis

Cok genis bant (CGB), Federal iletisim Komisyonu (FCC) standartlarina [1] gére, 500
MHz bant genisligi veya bant genisligi %20'den fazla ¢calisma frekansina sahip bir bilgi
sinyali kullanarak yapilan iletisim i¢in bir tanimdir. CGB iletisimi kisa siireli darbe
sinyalleri kullanir. Frekans spektrumunda incelendiginde, bu kisa sireli darbe sinyalinin
glicl ¢ok genis bir ¢alisma bandina karsilik gelecektir. [2]. Bu tip CGB sinyallerinin
yayilimi i¢in gu¢ sinirlamalari mevcuttur (<-41.3dBm / MHz) [1].

CGB teknolojisinin pek cok avantaji vardir. ilk olarak, CGB iletisimi, diisiik gii¢
sinirlamalar1 nedeniyle diger dar frekans bantlarinda c¢alisan iletisim cihazlariyla beraber
calisma imkani sunar [3]. Ayrica, diisiik ortalama spektral giic, iletisim glivenligi
acisindan algilama ve kesilme bagisikligi saglar. Buna ilaveten, CGB islemi, 500
Mbps’nin {istiinde yiiksek veri hizlar1 ve genis kanal kapasitesi saglar [4]. Bu veri
hizlari, Shannon kanal kapasite formiiliiyle teyit edilebilir. Ancak, bu tur ylksek veri
hizlar1, sinyal giicl sinirlamalar1 nedeniyle kablosuz kisisel alan aglart (KKA) gibi kisa
menzilli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedirler. CGB sinyali kullanilan iletisim
sistemlerinde, radyo frekansi karistiricilarina karsi sistem direnci daha ylksektir [5].



Yiksek ve algak frekans spektrumunun beraber kullanilmasi, CGB sinyalinin duvar gibi
kayipli ortamlara niifuzuna imkan vermektedir. [6]. Son olarak, CGB iletisim alici-
verici donanimlari mimari olarak daha basit bir yapiya ve daha az RF bilesenlerine

sahiplerdir.

Ote yandan, CGB haberlesmesinin diisiik gii¢c yayilimi siirlamalar1 nedeniyle kisa
mesafeli ¢alismasi, ortam ve sistem filtrelemeleri sebebiyle sinyal bozulmasi, ¢oklu
kullanicilarin birbirine girisim yapmasi ve sinyalin ortamda ¢ok sayida c¢oklu yol

olusturmasi gibi bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir [4], [7].

CGB haberlesmesi sivil ve askeri birgok uygulamada kullanilmaktadir. Duvar arkasi
goriintliileme ve yiizey altina niifuz eden radar gibi goriintiileme sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir [8]. Cok genis c¢alisma bandi, kisa siireli darbe sinyallerinin
duvarlardan, cisimlerden ve hatta betondan bile gegmesine olanak sunmaktadir [9]. Bu
gibi ozellikler enkaz altinda kalmis kazazedelerin tespit edilebilmesi gibi uygulamalarda
biyuk ©Onem arz etmektedir [10]. Bunlara ek olarak CGB teknolojisi arkeolojik
arastirmalar, petrol arastirmalari, belediyesel yapim isleri ve mayin tespiti gibi bir¢cok

sivil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadirlar [11].

1.1.2 CGB Antenler

Bir CGB sisteminde RF alt birimler, galisma sinyalinin bilgi kaybi ve bozulma
olmaksizin iletilmesi ve geri alinmasi i¢in ¢ok énemlidir. Bu RF birimlerden, ortama
elektromanyetik 1s1may1 saglayan anten yapist boyle bir kablosuz sistem igin buyik
Oneme sahiptir. Anten RF devrelerinden gonderilecek bilgi sinyalini elektromanyetik
dalgalara doniistiiriir veya hava ortamindan gelen dalgalar1 alarak RF sinyallerine

dontisturar [12].

Bir anten, antenin kalitesini anlamaya saglayacak temel performans parametrelerine
sahiptir [13]. Isima Oriintiisii, antenin uzay koordinatlarindaki 1sima ozelliklerini
matematiksel veya grafiksel olarak ifade eder. Belli bir yondeki 1sinan giiciin yonsiiz
antene gore oranini veren deger anten kazancidir. Radyasyon yogunlugu ortama birim
kat1 acida 1sinan giicii temsil eder. Antene girilen guclin elektromanyetik sinyale
doniistiiriilebilme oranina verimlilik denir. Maksimum 1simanin yariya diistiigli ag1
araligin1 gosteren parametre yarim giic huzme genisligidir (YGHG). Yonlendiricilik
belli bir yone isman radyasyon yogunlugunun tiim ortama verilen ortalama giice

oranidir. Zaman domeninde elektrik alan vektoriinlin ¢izdigi yoriingeye polarizasyon
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denir. Verimli bir iletisim i¢in verici ve alict antenin polarizasyonu ayni olmalidir. Son
olarak, anten ile RF sistem arasindaki uyumsuzlugu gosteren ve anten girisinden geri
yansima oranini veren giris yansimasidir. Anten tasariminda bu parametrelerin degerleri

antenin kullanilacagi sistemin gereksinimlerine gore ayarlanmalidir.
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Sekil 1.1 Mikroserit CGB anten ve performans parametreleri (a) resim (b) giris
yansimasi (€) kazang (d) 1sima Oriintiisii [14]

CGB sistemlerinde, anten girisinden yansimay1 6nlemek i¢in ¢aligma frekansi araliginda
diisiik geri doniis kaybi degerlerine ihtiya¢ duyar [15]. Bu kosullar karsilanmazsa,
antenin girisindeki kisa darbe sinyalinin bazi frekans bilesenleri yansitilir ve darbe sekli
bozulur. Ayrica, sinyalin uzun mesafelere iletilmesi i¢in antenin kazang performansi
onemlidir [16]. Dahas1 ¢alisma bandindaki kazang dagilimi, kisa darbe sinyalinin gii¢
spektrumuna gore ayarlanmalidir. Aksi halde anten, iletilen CGB sinyalini
filtreleyebilir. Bunlara ilaveten, 1s1ma 6rtintiisii ve YGHG, uygulama igin uygun sekilde
secilmelidir. Ornegin, yonsiz bir anten, KKA igin daha kullanighdir [17] ve radar
uygulamalar1 icin dar huzmeli bir yap: daha uygundur [18]. Ornek olarak, CGB bir

mikro serit anten ve performans parametreleri Sekil 1.1'de gosterilmektedir.

CGB antenleri icin literatirde bir¢ok arastirma yapilmistir. Farkli uygulamalar igin
CGB antenleri olarak kullanilan birgok anten tipi vardir; mikroserit yama [19], Vivaldi
[20], horn [21], spiral [22], log periyodik [23] vb.
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Mikroserit yama antenleri, PCB {izerine basilarak kolayca tiretilebilen iki boyutlu anten
tipleridir. Tasarim bakimindan da esnek olduklarindan bir¢cok farkli yama antenleri
gelistirlmistir [24], [25]. Kolayca iiretilebilmelerine ragmen, yama antenleri diisiik
kazang performanslarina sahiptir. Ayrica, mikro serit antenler boyutsal olarak kompakt
yapilardir. Bu nedenle, anten kazancini arttirmak ve anten huzmesini daraltmak i¢in dizi

tasariminda kullanilmaktadirlar [26].

Horn anten, bir dalga kilavuzu ve kesik bir piramit veya huni tipindeki konik agiklik
yapisinin birlesiminden olusan yliksek kazangli genis banthi agiklik tipi antendir.
Literatlirde E-duzlemi, H-dlzlemi, piramit tipi ve dairesel horn anten turleri mevcuttur
[27]. Horn antenler, dalga kilavuzunun temel bandinda (¢ogunlukla TE;p) ¢alisir ve alt
kesim frekansia sahiptir. Horn anteninin kazan¢ ve radyasyon performansi, konik
aciklik uzunlugunu [13] arttirarak, dielektrik lens yiiklemesiyle [28] ve oluklu konik
aciklik kullanilarak [29] arttirilabilir. Bant genisligini genisletmek igin, kilavuz ve konik
aciklik icerisinde ridged yapilari kullanilir. Bu sayede, ridged horn antenlerinin ¢aligma
band genislikleri 20:1 degerlerine [30], [31] ulasabilmektedir. Bu tip antenler, radarlar,
elektromayetik uyumluluk (EMU) testleri vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Horn anten yapisi genellikle reflektor anten besleyicisi olarak kullanilmak ig¢in

uygundur [32].

TEM horn anten, iki metal tiggen kanadin belirli bir ag1 ile birlesiminden olusur. Anten
koaksiyel konnektorle beslenmektedir, konnektoriin toprag: bir kanada, pozitif ucu ise
diger kanada baghdir. Iletim hatlarma benzemesi sebebiyle TEM horn antenlerinin
kesim frekans1 yoktur [33]. Bu nedenle TEM horn, 6zellikle yere niifuz eden radar ve
duvar arkasi goriintiileme uygulamalari i¢in darbe 151ma anteni olarak kullanilmaktadir
[34,35]. Vivaldi TEM horn gibi eksponansiyel olarak ag¢ilan kanatlara sahip TEM horn
tirleri mevcuttur [36]. Ayrica, baski devre levhasi iizerine kolayca {iretilebilen
dizlemsel Vivaldi anten tipi de vardir. Bu yapi yonlendiriciligi son derece yiiksek
1s1y1¢1 yapilari elde etmek icin dizi elemani olarak kullanilmaktadir [37]. Dahasi, kismi
dielektrik yiikleme [38], halka eklenmesiyle diisiik frekans telafisi [39] gibi TEM horn

performansini iyilestirmek i¢in ¢esitli tekniklerin literatiirde kullanildigi goriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen CGB anten tipleri yansitici anten tasarimlarinda besleme yapisi
olarak kullanilmak i¢in elverislidirler. Sekil 1.2'de ¢esitli CGB anten tipleri

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 CGB anten tipleri (a) ridged horn [40] (b) diizlemsel Vivaldi [41] (c) TEM
horn [42] (d) dizlemsel Vivaldi dizisi [43]

1.1.3 Yansitic1 Anten Yapilar:

Parabolik reflektér anten, odak noktasina yerlestirilen besleyici antenden gelen
elektromanyetik enerjiyi odaklar ve dolayisiyla yonlendiriciligi yiiksek bir anten elde
edilir [13]. Parabolik antenlerin YGHG’si ¢ok dar (<3% ve bu nedenle kazang
performansi ¢ok iyidir. Tasarim siirecinde uygun anten boyutu istenilen kazang degerini
elde etmek i¢in segilir. Yansitict anten verimliligi, antenin kazancini, reflektoriin teorik
olarak ulasilabilir maksimum kazang¢ degerinden diisiiren cesitli kayiplarin orani olarak
tanimlanir ve degeri birden disiiktiir. Verimlilik aydinlatma orani, Oriintii tagmasi,

golgeleme etkisi ve faz hatalarindan olusur [ 44].

Yiiksek kazan¢ degerlerinden dolayi, parabolik reflektdr antenler, uydu iletisimi [45],
radyo baglant1 antenleri [46] ve televizyon yayimni [47] gibi birgok uzun menzilli iletigim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Diislik frekansli uygulamalar olarak astronomik
arastirmalar icin biliylik canaklar ve yansitici dizileri kullanilir [48]. Ayrica, anten 6lglim
odalari, EMU test sistemleri i¢in de oldukga kullanighdir [49]. Buna ilaveten parabolik

yansitict antenler birgok radar sisteminde askeri uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
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Besleyici konumu ve yansitict sayina gore farkli reflektor anten tiirleri mevcuttur [50].
Besleyici antenin, reflektoriin ana ekseni iizerinde bulundugu ve antenin 6niinde oldugu
onset yansitict tipi, golgeleme etkisine ve verim kaybina neden olur. Eger yansitici
odagi reflektoriin ana ekseninin disina yerlestirilirse ofset tip anten olusmaktadir. Bu
yapilarda besleme anteni yansiticinin 1s1ma dogrultusunu kapatmadigi i¢in gdlgeleme
etkisi olmaz ve anten verimi ve kazanci artar. Ayrica, ¢ift yansiticili parabolik antenler
de vardir; Cassegrain ve Gregorian. Cassegrain anten konveks tipte bir alt yansiticidan
ve bir parabolik ¢anaktan olusur [51]. Gregorian tipinde ise [52] yap1 benzerdir, ancak
alt reflektor konkavdir (eliptik). Cift yansiticili antenler yapilart da onset veya ofset tipi
olarak tasarlanabilmektedir. Besleyici yapist ana yansitict ile ayni yerde oldugundan,
cift yansiticili antenler mekanik kullanim avantajina sahiptirler. Cesitli reflektér anten
tirleri Sekil 1.3'te gosterilmistir. Onset, ofset, Cassegrain, Gregorian antenlerin agiklik
verimlilikleri % 55-60, % 60-65, % 65-70 ve % 70'den fazla olarak siralanabilir [53].
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Sekil 1.3 Yansitici anten gesitleri [54]

Eksenel olarak yer degistirmis elips (EYE) reflektor anten denilen baska bir reflektor
anten tipi de vardir. Sekil 1.3'de gosterilen EYE alt reflektoriin iki odak noktas1 vardir;
Bunlardan biri ana reflektor simetri ekseni tizerindedir ve digeri elipsin ikinci odaginda
bulunmaktadir. Besleyici antenin faz merkezi ilkine, ana reflektor odag: ise ikincisine
yerlestirilir [55]. EYE alt reflektoriiniin en énemli 6zelligi, ana yansitici yiizeyinde daha
homojen bir enerji dagilimi saglamasidir. Bu nedenle, EYE cift yansitici antenleri, %

70-80'den fazla agiklik verimine erisebilmektedirler. [56].
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CGB yansitici antenleri bir reflektér mekanizmasindan ve bir CGB anteninden olusur.
Besleyicinin YGHG degerleri ve faz merkezi konumu frekansla degistiginden, CGB
yansitici antenlerinde tiim ¢alisma frekanslari i¢in yiiksek verimli radyasyon elde etmek
zordur. Literatiirde CGB yansitict antenler hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir, 6rnek
olarak ridged horn beslemeli yansitict [57], Vivaldi beslemeli yansitict [58] ve impuls
radyasyon antenleri (IRA) [59] verilebilir. CGB antenlerinin iyi bir 6rnegi olarak, TEM
horn beslemeli darbe 1s1ma anteni kisa siireli bir darbe sinyalinin tim frekans

bilesenlerini yayabilme kapasitesine sahiptir [60].

1.1.4 Analitik Regularizasyon Metodu

Nlmerik elektromanyetik problemi olarak, yansitici antenler elektriksel olarak biiyiik
yapilardir. Reflektor antenden yapilan elektromanyetik sagilmay1 kisa siirede ¢ozebilen
Geometrik optik (GO), Fiziksel optik (FO) gibi yontemler vardir, ancak bu yontemlerin
1s1ma sonuglarinda yan ve arka lob seviyelerinde dogruluk problemi vardir [61], [62].
Moment metodu (MOM) ve zaman domeni sonlu farklar (ZDSF) gibi yontemler bu tip
problemler i¢in yiiksek dogruluk gosterebilir, ancak zamana ve bellege ihtiyag duyarlar
[63]. Sonug olarak, boyle elektriksel olarak genis bir problemin stesinden gelmek icin,
MOM / FO [57], ZDSF-MOM / FO [64], MOM / Geometrik kirinim teorisi (GKT) [65]
gibi bircok karma numerik yontem gelistirilmistir. Buna ek olarak, reflektdr anten

problemini hesaplamak icin Analitik Regilarizasyon Metodu (ARM) kullanilabilir.

Iki boyutlu ARM, elektromanyetik (EM) sagilim problemini ikinci tiir bir cebirsel
sisteme indirgemektedir [66]. Boylece ARM, elektriksel olarak biiyiikk yapilar i¢in
kararlilik sorununu ortadan kaldirir. Yontem GO ve FO kadar hizli ¢alismaktadir ve
ayrica hesaplama noktalar1 arasindaki karsilikli etkilesimi hesaba kattig1 i¢in 2B
diizlemde MOM dogrulugu vardir [67]. 2B ARM, horn antenler [68], kosekant reflektor
antenler [69] gibi farkli anten tiirlerine uygulanmistir. Ayrica 2.5B ARM yontemi,

reflektor sagici problemini ger¢ege daha yakin olarak ¢ozmek igin gelistirilmistir [70].

1.2 Tezin Amaci

Duvar arkasi goriintiileme, yere niifuz eden radar, kisa darbe haberlesme sistemleri igin
yonlendiriciligi ve kazanci yliksek antenler sinyalin uzun mesafelere bilgi kaybi
olmaksizin iletimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu tip uygulamalar i¢in yansitic1 anten yapilari

oldukca uygundur, ancak bu tip yapilar genis bantta aciklik verimliliginin diismesi



sebebiyle ¢ogunlukla dar bantli olarak kullanilmaktadirlar. IRA tipindeki anten yapilari

ise genellikle diisiik verimlilige sahip, genis hacimli anten tipleridir.

Bu tez kapsaminda, yiiksek kazanca ve verimlilige sahip hacim olarak kompakt CGB
anten tasarimlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, ridged horn, TEM horn
gibi anten yapilarn tekli yansitict antenler i¢in besleme olarak kullanilmistir. Ayrica
EYE yansitict yapisi daha verimli ve yiiksek kazangli antenler elde etmek igin gift
yansiticil anten tasariminda kullanilmistir. Bu sayede daha kiglk hacimli antenler elde
edilmistir. Ayrica, bu tip elektriksel olarak biiyiik antenlerin 6n tasarimlarin1 hizli bir
sekilde gerceklestirmek i¢in 2B ARM yontemi kullanarak uygun bir nimerik yontem

gelistirilmesi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Sonug olarak, farkli c¢alisma frekans bantlarina sahip ¢esitli CGB antenler, CGB
uygulamalarinda kullanilmak iizere genis bantta iyi verimliligine sahip yiiksek kazangh
ve dar huzmeli antenler gelistirmek i¢in farkli yansitici anten tipleriyle birlestirilebilir.
Bu tezde, yeni tekli ve ¢iftli yansiticili CGB anten tasarimlar1 ve bu tasarimlarin hizli

analizlerinin yapilabilecegi sayisal bir ¢6ziim asagidaki sekilde gelistirilmistir:

1. Tek ve cift yansitict anten yapilarinin hizli niimerik 6n analizlerini ger¢eklestirmek
icin coklu nesneli 2B ARM denilen yeni bir yontem gelistirilmesi

2. Yiksek kazanca ve verimlilige sahip CGB tek yansiticili offset ve onset anten
tasarlanmasi

3. Birbiri yerine kullanilabilen iki farkli besleme antenine sahip yeni bir CGB EYE cift
yansiticili anten tasarimi yapilmistir. Cift yansitict yapist ilk besleme ile
kullanildiginda bant genisligi avantajina sahip olmakta ve darbe 1gtmasma uygun
olmaktadir. Ikinci besleme kullanildiginda ise anten daha iistiin bir verimlilige ve

kazanca sahip olmaktadir ve CGB uygulamalari i¢in uygundur.

2B ARM yontemi ile 6n tasarimlart yapilan CGB yansitici antenler, 3B EM benzetim

programinda optimize edilmis ve daha sonra iiretilmis ve dl¢iilmiistiir.



BOLUM 2

TEORIK ALTYAPI

Bu bolimde EYE cift reflektor tasarimi ve 2B ARM yontemi temelleri teorik olarak
anlatilmistir. Agiklanan tasarim yonteminin pratikligini gostermek igin, bir milimetrik

dalga EYE reflektor anten tasarimi sunulmustur.

2.1 Eksenel Olarak Yer Degistirmis Eliptik Yansitict Anten

Yuksek kazang ve dar huzme ozelliklerine sahip olan gift reflektor antenler, besleme
anteni, alt reflektér ve ana reflektdrden olusur. Besleme pozisyonlarindan dolayr bir
sisteme mekanik olarak kolayca monte edilebilirler. Bu calismada, ¢ift yansiticili anten
tasariminda alt reflektor olarak EYE yansitict ve ana reflektor olarak bir parabolik ¢canak

kullanilmaktadir.

Iki kismi elips parcasindan olusan EYE yansitict yapisi iki odak noktasina sahiptir;
bunlardan biri horn besleyicinin faz merkezine, digeri ana paraboliin odak noktasina
cakistirilir. Odak noktalarindan birinin eksenel olarak yer degistirmesi nedeniyle ana
reflektor ofset yapiya sahiptir. Parabolik ana reflektor ve EYE alt reflektor Sekil 2.1'de
gosterilmektedir. EYE alt reflektoriiniin iki 6nemli avantaji vardir. Ilki, besleyiciden
gelen EM enerji, EYE yansiticidan ana reflektoriin yiizeyine diizgiin dagilimli olarak
yayilir, bu durum agiklik verimliliginin daha yiiksek olmasini saglar. Ikinci olarak, tiim
anten yapisinin derinligi EYE’nin odak noktasinin konumuna ve parabolik yansiticinin
odak uzunluguna baglh olarak ayarlanabilir. Bdylece, daha kompakt bir anten tasarimi
yapilabilir. Ayrica, alt reflektdr ¢canak agikligindan igeri yerlestirilirse, anten kuplaja

kars1 kendiliginden korumali olmaktadir.

Tasarim siirecinde, kutupsal koordinat elips denklemleri EYE alt reflektoriini
olusturmak i¢in kullanilir. Bu formiiller (2.1) - (2.5) 'de verilmistir. Yapinin tim

parametreleri Sekil 2.1'de gdsterilmistir. ADE'nin ana odak noktasi1 baslangi¢ notasina



yerlestirildiginde, biitiin yap1 ikinci odak koordinati (fxp, fy,), eksantriklik (e) ve alt

reflektoriin yarigapt (Da / 2) ile tanimlanabilir.

f =+Ja?—b? =\/( fo— o) +(f,—f0) /2 2.1)

e=fl/a (2.2)
p=a(l-e’) (2.3)
r= P (2.4)
1—ecos(0-6,)
f 2 f 1
0, = arctan(H) (2.5)

X2 x1

Bu formillerde, a biiyiik yaricap, b kiigiik yaricap, p yart Ozkiris olarak
adlandirilmaktadirlar. Elipsin ana odak noktasinin koordinatlar1 (fy, fy1), ikinci odak
noktast ise (fx, fy2) olarak tamimlanmustir. 6y elips ekseninin ana eksene gore yer

degistirme agisidir.

Ana Odak X/

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|Dp /
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}

N\

/
Parabol ekseni

ikinci Odak

Ana
Reflektor

Sekil 2.1 EYE yansitici ve parabolik yansitic1 gosterimi
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Bundan sonra, ana reflektér parabol formiilleriyle olusturulabilir. Paraboliin odak
noktast EYE yansiticinin ikinci odak noktasi ile ¢akismalidir (fyo, f,2). Boylece, elipsten
yansitilan odaklanmis enerji, ana canagin iizerine esit dagilimli olarak yayilir. Ana
parabol, odak uzunlugu (f;) ve maksimum parabol acist (Gpmax) ile
parametrelendirilebilir. EYE yansitici ile ¢canak arasindaki mesafe f; ile ayarlanabilir ve
canagn yiiksekligi (Hp) ile aciklik ¢ap1 (Dp) f, ve 6, Uzerinden tanimlanabilir. Kutupsal
koordinatlarda verilen parabol denklemi (2.6) ana yansiticiya ait parabolik egriyi

olusturmakta kullanilir.

2f
r = p (2.6)
P 1+cos(d,)

2.1.1 Milimetrik Dalga EYE Cift Yansiticih Anten Tasarim

EYE reflektor tasarimina ornek olarak, milimetre dalga uygulamalari i¢in bir anten
tasarimi1 yapilmistir [71]. EYE yansiticiy1 beslemek igin dairesel horn besleyici
kullanilir. Anten 23-26 GHz g¢alisma bandina ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim
siirecinde toplam anten derinliginin miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 hedeflenmistir.
Bu nedenle, alt reflektor ana canagin agikligi i¢ine yerlestirilir. Ayrica, yliksek aciklik

verimliligi amac¢lanmustir.

2.1.1.1 Dairesel Horn Besleme Anteni Tasarimi

[lk olarak dairesel horn besleyici yarigapi, dairesel dalga kilavuzu denklemleri (2.7) ve
(2.8) kullanilarak hesaplandi. Bu formiillerdeki Bessel katsayilar1 farkli kipler igin
Tablo 2.1'de verilmistir. Denklemlere gore, en diisiik kesim degerine sahip olan ilk Kip
TE1 kipidir ve sonraki Kip TEy;'dir. Boylece TE;; Kipi dairesel dalga kilavuzunun temel
bandin1 olusturmaktadir. Horn antenin dalga kilavuzunun ¢ap1, antenin ¢aligma frekansi
TE1; Kipinin ortasinda kalacak sekilde secilmelidir. Hesaplamalardan sonra, 17.52 GHz

kesim frekansi i¢in dalga kilavuzunun yarigap1 5 mm olarak secildi.

_2xr

A > , TE kipleri igin (2.7)
2rr L
e :p— , TM Kipleri igin (2.8)

11



Cizelge 2.1 Dairesel dalga kilavuz kipleri i¢in Bessel katsayilari

P (TE) Prnn (TM)

0 3.832 7.016 10.174 | 2.405 5.520 8.654

1 1.841 5.331 8.536 3.832 7.016 10.174

2 3.054 6.706 9.970 5.135 8.417 11.620

Dairesel dalga kilavuzu, SMA konektoriine bagli bir monopol telle beslenir. Tasarimin
ilk asamasinda bu monopol telin uzunlugu 24 GHz igin 2/4 olarak secilir ve telin arka
duvara olan mesafesi 24 GHz igin A¢/4 ayarlanir. Burada, A havadaki dalga boyudur ve
Jq dalga kilavuzunun igindeki dalga boyudur. Iki dalga boyu tiir(i arasindaki iliski,
denklem (2.9)'da verilmektedir. Sonrasinda, daha iyi bir geri doniis kayb1 elde etmek
icin, 3B EM benzetim programinda monopolin parametreleri optimize edilmistir.
Benzetim sonuglarina gore, ¢alisma frekanslarinda antenin Si;'i -15 dB'nin altinda elde

edilmistir. Giris yansima katsayisi grafigi Sekil 2.2'de goriilebilir.

(Z) _(z) [ ; j (2.9)

Ly

Sekil 2.2 Dairesel horn anten gésterimi
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Sekil 2.3 Dairesel horn antenin performans sonuglari (a) kazang (b) giris yansima
katsay1s1

Ayrica yonlendiriciligi daha yiiksek bir anten olusturmak i¢in, dalga kilavuzunun 6niine

bir konik aciklik eklenmistir, boylece horn anten tamamlanmistir. Konik acgiklik

13



uzunlugu yaklasik 24 GHz igin A olarak secilmis ve aciklik ¢apt 13.5 mm olarak
alimmistir. Benzetimlere gore tasarlanan hornun kazanci 24 GHz'de 11 dBi'dir. Ayrica,
antenin YGHG’si 24 GHz'de 63° olarak bulundu. 23 ve 26 GHz aralig1 i¢in antenin
1s1ma Ortintiileri ve kazang performansi Sekil 2.3 ve 2.4'de verilmistir. Tasarlanan anten

Sekil 2.2'de gosterilmis olup fiziksel parametreleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

23GHz 24GHz

-60 -60

90 -90

-120 -120

150 — H-Diizlem 150
= = E-Diizlem

180 180

Sekil 2.4 Cesitli frekanslar igin dairesel horn antenin 1s1ma Oriintiileri

2.1.1.2 EYE Yansitict Anten Tasarim

Horn besleyici tasarimindan sonra, EYE alt reflektor ve parabolik reflektor, milimetre
dalga uygulamalari i¢in yiiksek kazan¢ ve dar YGHG elde etmek iizere tasarlanmistir.
Bunu saglamak i¢in, ana reflektoriin ¢capt 30 cm olarak secilmistir. Reflektdrden elde
edilebilecek maksimum kazang, (2.10) 'da verilen formule gore 24 GHz'de 37.5 dBi
olarak hesaplanir. Ayrica, EYE alt reflektor ¢api, 1s1ma bloklanmasini 6nlemek ic¢in ana
reflektoriin ¢apinin altida biri olarak (5 cm) segilmistir. Ana reflektor ve alt reflektoriin
tim boyutlar1 Cizelge 2.2'de verilmistir. Ayrica, EYE alt reflektor Sekil 2.5'de

gosterildigi gibi ana reflektoriin agikliginin icine yerlestirilmistir. Boylece, toplam anten
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derinligi ana reflektor ile aynidir, yani 8 cm'dir. Tasarlanan ciftli reflektor yapist Sekil

2.5'de gosterilmistir.

G= %P”z) (2.10)
Tasarlanan ¢ift yansiticili antenin 3B EM benzetim programinda analizi yapulmistir ve
parametrik olarak optimize edilmistir. Benzetim sonuglarina gore anten kazanimi 23-26
GHz frekans bandinda 35 ve 36.3 dBi arasindadir. Reflektoriin kazanct maksimum elde
edilebilir kazan¢ ile karsilastirmali olarak Sekil 2.6a'da verilmektedir. Reflektor
anteninin ag¢iklik verimliligi calisma bandinda %64 ile %68 arasinda kalmaktadir (Sekil
2.6b). Anten verimliligi besleme anteninin YGHG degeri degistirilerek daha da
arttirilabilir. Horn antenin huzme genisligi ile beraber faz merkezi de degismektedir, faz
merkezi ana odak noktasi lizerinde kalacak sekilde ayarlanmalidir. Ayrica, Sekil 2.7'de
goriildiigli lizere antenin giris yansimast 23 GHz ve 26 GHz arasinda -10 dB'nin

altindadir.

Cizelge 2.2 Tasarlanan EYE ¢ift yansiticili antenin parametreleri

Fiziksel Parametreler

Horn Besleme L,=18.8 cm, R,=10 mm, d,,=13.5 mm, 1,,=3.75
mm, R=36.5 mm, = 11 mm

EYE Alt Reflektor D,=50 mm, H,=8 mm, €=0.8, f,,=0 ,f,;=0,
fe=14.5 mm ,f,=22.5 mm

Ana Reflektor D,=30 cm, H,=8 cm, f,=6 cm, Gya=95

5cm

(@) (b)
Sekil 2.5 Tasarlanan EYE ¢ift yansiticili anten (a) gosterim (b) tretim

15
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Sekil 2.6 Tasarlanan milimetrik dalga EYE ¢ift yansiticili antenin performans sonuglari
(@) kazang (b) verimlilik
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Giris Yansima Katsayisi (dB)

| = Ol¢iim
35 A — — csT T
)
_40 1 1 1 | 1 1 1
21 22 23 24 25 26 27 28

Frekans (GHz)

Sekil 2.7 Tasarlanan milimetrik dalga EYE ¢ift yansiticili antenin giris yansima

katsayist

Tasarlanan antenin {iretimi ve Ol¢iimii yapildi. Ana reflektdr, dielektrik CIBA
malzemesi kullanilarak imal edildi ve reflektér yiizeyi aliiminyum folyo bant ile
kapland1. Alt reflektor ve besleyici CNC tezgahinda aliiminyum malzemenin islenmesi
ile olusturulmustur. Olciimler 40 m mesafeden, spektrum analizér ve sinyal (reteci
kullanilarak yapildi. Referans anteni olarak ETS Lindgren 3160-09 horn anten
kullanildi. Olgiim sonuglarma gére, anten 24 GHz'de 34 dBi kazang ve 3 YGHG'ye
sahiptir. Ayrica, Sekil 2.7'de goriildiigh gibi, giris yansima katsayis1 -10 dB'den daha
asagida kalmaktadir. Tasarlanan ¢ift yansiticili antenin 24 GHz’de 6l¢iilmiis normalize
1s1ma Oriintlisii benzetim sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 2.8'de sunulmustur.
Olgiilmiis anten kazancinda benzetim sonuglarina gére bazi kayiplar goriildii. Bu durum
ana reflektor ylizeyinin piirlizliliiglinden ve alt reflektorii tutan dielektrik cubuktan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8 Tasarlanan milimetrik dalga EYE yansitici antenin 24 GHz 1s1ma oriintiisii

2.2 2B Analitik Regularizasyon Metodu
Elektromanyetik smir kosulu problemleri ilk tiirden sonsuz Ax = bsisteminin,
A x" =b" cebirsel formuna kirpma metoduyla indirgenmesiyle niimerik olarak

tanimlanabilir. Burada A, , N boyutlu bir operatérdir. Ancak, bu tip sistemlerin durum

sayist N —oooldugunda gercek sisteme yakinsamamaktadir ve bdylece kararlilik

problemleri ortaya c¢ikmaktadir. N —ooigin A x" =b" cebirsel formu tam ¢6zime
Ax = byakinsamalidir, ancak bdyle bir yakinsamayi gosterebilen herhangi bir teorem
ya da bu tip problemlerin tam ¢ozumu yoktur [66].

Ax =b sonsuz sistemi (Lo, Ro) regiilator ¢ifti kullanilarak ikinci tiirden (I +H ) y=Lyb

formuna doniistiiriilebilir. Burada, X=R)y ve y=R;*x ’dir. Boyle bir ikinci tiirden

sistemin durum sayis1 (c, :||I +H,

(1+H,)"|) N—>wigin yakinsamaktadir. Yani,

sinir deger problemleri yukarida gosterildigi gibi bir ikinci tiirden cebirsel sisteme

indirgenmesiyle kullanisli niimerik ¢6ziim tasarimlar1 yapilabilir.
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2.2.1 Iki Boyutlu Dirichlet Stmir Deger Problemi

Z ekseninde sonsuz uzunluga sahip silindirik bir iletken yapinin kirinim problemi ele
alindiginda, boyle bir yapinin XOY diizleminde kendi ile kesismeyen, yumusak bir S

konturu olusturdugu goriiliir. Boyle bir hedefin iizerine E-polarizeli z ekseninden
bagimsiz bir dalga (Ui) geldiginde, cisimden sagilan alan (u® ( p)) Dirichlet sinir kosulu

ile birlikte Helmholtz denklemini saglamaktadir. Sekil 2.9°daki iletken S yizeyi igin

Helmholtz denklemi:

(A+k?)u*(p)=0, peR™S, u*(p)eC’(R\S) (2.11)

Dirichlet sinir kosulu:
u'(p)=-u'(p), peS (2.12)

ve Sommerfeld radyasyon kosulu:

us(p):{m—ikus(p)}:0(|p|_”2), k>0, p—>w (2.13)

bn

Sekil 2.9 XOY-dizleminde silindirik bir kesit

Burada, D, S yumusak konturu tarafindan ¢evrelenen 2B alandir. S konturu p noktadan

olusmakta olup, disar1 dogru n birim vektoriine sahiptir.

Verilen sinir deger probleminin tiim ¢dzlimleri, varsa, Green'in teoremi kullanarak

tiretilen asagidaki integral denklemi ile analiz edilebilir.

w(a)=[[[6@ p)Z(p)]ds, qeR’ (2.14)
Burada,
z(q):a”;r(f‘), qes (2.15)

Integral denklemi (2.12) ve (2.14) kullanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.
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JI[6(@ mz(p)]di, =-u'(a), ges (2.16)

Z(p) hesaplanmak istenen akim fonksiyonudur. Burada, G(q,p) 2B i¢in Helmholtz

denkleminin ¢6ziimii olan ilk tiirden sifirinc1 derece Hankel fonksiyonudur ve asagidaki
gibidir

i
G(q, p) =~ Ha(k|a—p]) (2.17)

Yumusak kontur Smin koordinatlari, @'ya bagli olarak asagidaki fonksiyon ile

parametrelendirilebilir.

n(0)=(x(6),y(0)), Oe[-m ] (2.18)
Burada S konturu uzerindeki tum noktalar ¢=-z’den &= r’ye kadar tanimlidur.

Ayrica bu tanim sayesinde S konturu @ =+ igerisinde periyodik olmaktadir.

Boylece bu gosterim kullanilarak (2.14) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

TGD(kR(e,r))zD(r)dng(e), 0 e[-r, 7] (2.19)
purde,

R(0,2)={[x(0)x()] +[y(0)-y() ]| 2.20
9(6)=—4' (n(0)) @21
ve hesaplanmak istenen akim fonksiyonu,

Z,(0)=1(0)2(n(0)) (2.22)

1(0), 0 ya bagh diferansiyel uzunluktur ve asagidaki gibi tanimlanabilir.

0)2([x@T +[y(@F) >0, oe[-x] (2.23)

0 =ricin G(R(H,7)) kernel fonksiyonunda daima tekillik vardir. Bu durumun (2.19)’u
cozmeden Once incelenmesi gerekmektedir. Cok iyi bilindigi gibi kernel fonksiyonu
logaritmik tipte bir tekillik igermektedir [72] ve bu tekillik asagidaki gibi ayristirilabilir.

Zsin(ﬁj
2

6, (R(0.7))- =

: {
In
2

+Kp (6, r)}, 0 e[, 7] (2.24)

burada,
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K, (0,7)eC(Q7) (2.25)

Zsin(ﬂj‘
2
O’Kp (0.7) 0°Kp(6,7) 0°K,(0.7) ~ [

o o ewr < (lmAlxlma) (2.26)

5]

gostermektedir. Buna gore, (2.19)’daki ana tekillik In

ve kernel fonksiyonun biitiin ikinci dereceden kismi tiirevleri sadece In

tipinde tekillik icermektedir. Yani,

Bu K( T) nin In

ye gore cok daha akici bir fonksiyon oldugunu

25"

(2.26)’ya gore K, (0, r) ciftli Fourier serisine agilabilmektedir.

“dir. (2.25) ve

§=00 M=00

K, (6,7) Z Z k. €' (s+me) 9,2’6[—72',72'] (2.27)
Ayrica esitsizlik
i i (|s|2 +1)(|m|2 +1)|ksm|2 <o (2.28)

S=—00 M=—0

dogrudur. (2.19)’un tiim kisimlar1 Fourier sersine agilabilmektedir [73].

In ZSII’I( J == Z In[*e""), 6,7 e[-x 7] (2.29)
= i ze™, re [—7[,72'] (2.30)
9(0)= Z 9.e", Oe[-r 7] (2.31)

Yukarida tanimlanan (2.27), (2.29), (2.30) ve (2.31) Fourier serileri (2.24) ve (2.19)’un

icine yerlestirilirse ve elde edilen serinin sol tarafi tarafi e fonksiyonunun

ortogonalligi kullanilarak [—7[, 72'] araliginda entegre edilirse, (2.19) asagidaki forma
doniismiis olur.

Z |n| z.e" — 22 ( Z k,_ ] e =—2i g,e", 0 e[ 7] (2.32)

=—00 \ M= N=—o0
n:tO

(2.32) denkleminde sag ve sol taraf i¢in Fourier serilerinin katsayilariin esitligi

kullanilirsa, sonug:
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23 Ky 12n =20, (2.33)

9"z, -2 i K, nZn=-20,, S=+L%2,.. (2.34)

m=—w

Asagidaki tanimlamalar1 yapalim

T = max(1,|n|]/2), n=0,%1+2,... (2.35)
~ 1
ks,m = ks,m +§5s,05m,0 (236)

burada J,,, Kroneker delta fonksiyonudur. Bu tamimlara gére (2.33) ve (2.34) yeniden

yazilirsa,

1,°2,-2) K,_pnZy=-20,, $=0,£1%2,.. (2.37)

(2.37) sonsuz lineer cebir sistemi |,’de birinci tiirdendir. Ama bilinmeyen katsayilar

icin 2 ve bilinen katsayilar K 0.icin yapilacak yeni tanimlamalarla

s,m !

((2.38),(2.39),(2.40)) kolaylikla ikinci tiire ¢evrilebilir.

2,=1,'z, (2.38)
l2s,m = _ZTsTmEs,—m (239)
QS = _ZTSgS (240)

(2.37) denklemi 7ile carpilir ve (2.38), (2.39), (2.40) denklemin i¢ine yerlestirilirse,

2o+ Y Koy =G, S$=0,£122,.. (2.41)
m=—w0

(2.28), (2.38) ve (2.39) formiillerine gore, asagidaki esitsizlik

>3 (sl +1)(ml+1)

S§=—00 M=—0

2

k| <oo (2.42)

dogrudur. Boylece, (2.41) |, de ikinci tiirden olarak yeniden yazilabilir,
(|+K)2=g (2.43)

Burada, k:{@m}‘” kompakt matris operatéridir ve 2={z2,}" ,§={d,}

s,M=—c0

sutun vektorlerdir.
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Boylece, (2.11) sinir deger problemi ikinci tirden bir sonsuz cebirsel sisteme
indirgenmistir. Elde edilen sonsuz (2.41) sistem kirpma metodu ile niimerik olarak

asagidaki gibi ¢oziilebilir.

N ~
24 ) KpZy =0, s=0,£L42,... (2.44)
m=—N

Yeterince blylk N gerekli dogrulugu saglayacaktir ve tim N degerleri igin sistem

kararlidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husuta birinci tiirden (2.37) sistemi
(LO,RO) cift tarafli regiilarizatorler kullanilarak (2.43) ikinci tlirden sisteme

donistiirilmiistiir.

Lo =Ry ={8,7}. (2.45)

S,N=—00

diagonal matris operatorleri ile [73].
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BOLUM 3

COKLU CiSIM SACILIMI ICIN 2B ANALITIK
REGULARIZASYON METODUNUN GELISTiRILMESI

Bir 6nceki bolumde, kapali bir silindirik nesneden sagilma probleminin ¢éziimii icin iKi
boyutlu Dirichlet smir deger probleminin ikinci tiirden cebirsel bir sisteme
indirgenebilecegi gosterilmistir. 2B ARM'in dogrulugu [74] 'de teyit edilmistir ve bu
yontem farkli anten tiirlerini analiz etmek i¢in kullanilmistir [67], [68], [69]. Ayrica
[74]’de 2.5B ARM yontemi parabolik yansiticidan olan sagilmayi {i¢ boyutlu sonuglara

yakin olarak ¢6zmek i¢in gelistirilmistir.

Bu bolumde ise, ¢ok sayida cisimden sagilma i¢in 2B ARM'nin teorik gelistirilmesi
yapilmistir. Onerilen yontemi dogrulamak igin birden fazla silindir ¢ubuktan sagilma
hesaplanmigtir. Anten ornekleri olarak 2B ARM'de cift yansiticili EYE anten ve ofset
parabolik yansitict anten tasarimi yapilmistir. Hesaplanan sonuclar 3B EM benzetim

sonuglari ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

3.1 Coklu Nesneli Analitik Regularizasyon Metodu

N2

Sekil 3.1 iki silindirik cismin XOY diizlemindeki kesitleri
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Eger ¢oziim diizleminde birbiriyle kesismeyen birden fazla sayida cisim bulunuyorsa

(Sekil 3.1), problemi tanimlamak i¢in gerekli formulasyonlar asagidaki gibi

gosterilebilir.

[ Gous (KR (6 ,)) Zos (1) 65, + [ B (R(6,7)) Zos ()07, = 9y (6), O €[-.7)
- - 3.1)

VA

[ Gon (kR(6,,7,)) Zoy (7,) A7y + [ Gy (KR(6,,7,)) Zs (7,) A7, = 05, (6,), O [-7.7]
(3.2)
Bu denklemlerde G, ve Gg,, kisimlari cisimlerin kendi kendisine olan etkilesimlerini

temsil etmektedir, digerleri de cisimler aras1 etkiyi temsil eder. Gy, ve G, tekil terim
icermektedirler ve (2.24)’deki acilim kullanilarak tekillikleri ayristirilabilmektedir (3.3).

Gpy, Ve Gp,,  de tekil terim yoktur ve herhangi bir ayristirmaya ihtiyaglari da yoktur

1 In Zsin(‘gX _TX]
27 2

(3.4).

Gou (KR(6,,7,)) == +KDXX(0X,TX)}, 0 e[-n,x] and x=12

(3.3)

GDXy(kR(@x,ry))=%{KDXY(¢9X,ry)}, 0 e[-x,7z] and xy=12,21 (3.4)

(3.3) ve (3.4), (3.1) ve (3.2)’ye yerlestirilirse ve sonrasinda (3.1) ve (3.2), (2.27), (2.29),

(2.30) ve (2.31) denklemleri kullanilarak Fourier serisine agilirsa asagidaki hale

indirgeneceklerdir.

23" Ko _maZm =29, (3.5)
ml=—o0
U7 2,2 Ky miZmy =2 D KeyomoZimy = =20, Sl=2L32,.. (3.6)
ml=—o0 m2=—x0
2 D" Ko _mpZmz =20, (3.7)
m2=—o0
12" 2,2 Koy muZun =2 D, Ko moZuz =205, S2=2L32,... (3.8)
ml=—c0 m2=—0

(3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) asagidaki tanimlamalar1 kullanarak harmanlanabilir.
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r,=max(L[*), n=0+12,. (3.9)
Koy = Koy = 5SX05mX05Xy, x=12 ve y=12 (3.10)
Bdylece,

51 Z,— Z: o1-mZ i w-m2Zme — =20y, S1=0,£1,%2,... (3.11)
2z, — i o2t 2;01%2 ol =—20,,, $2=0,+1+2,... (3.12)

(3.11) ve (3.12)’nin iki yanm da 7, ile ¢arpilirsa, bu denklemlerin elemanlar1 yeniden

tanimlanabilir,

2, . =7.2., Xx=12 (3.13)
Koy = 2T Tmy kSX my X=12 and y=12 (3.14)
O =—27405, X=12 (3.15)

Bu sayede, ¢oklu cisimler igin olan smir deger problem |, de ikinci tiirden bir cebirsel

sisteme indirgenebillir (3.16)

2 g,
A~ = 4 3.16
Zj {gj (319

Burada, x=1,2 ve y=1,2 i¢in ny Z{‘st,my oy Loxtmen V€ {Gndn. "dir. Son olarak
(3.16) sonsuz sistemine kirpma yontemi asagidaki gibi uygulanir. Boylece, c¢oklu

nesneli sagilma problemi (3.17) ve (3.18) ile ¢ozilebilir.

N n N n
2+ Z Kot ot 2o + Z Ko moZmo = 0, S1=0,£1,%2,... (3.17)

ml=—N m2=—N

N N
o2 + Z Ko moZms = Gspy  $2=0,£1,£2,... (3.18)

m2=—N m2=—N

SN
+
M

~>

Dahasi, yukarida iki adet cisim i¢in gelistirilen yontem M sayida cisim i¢in asagidaki

gibi genellenebilir.
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I, + Ky, Ky Kim Z, g,
Ky I, + Ky, Ko Z, _ 9, (3.19)
n n R 5 R
L K1 Kw2 T + Ky M Gu

3.2 Coklu Nesneli ARM Kullanilarak Silindirik Cubuklardan Sa¢ilma

Gelistirilen nlimerik yontemin dogrulugunu teyit etmek i¢in 5 adet senaryo
tanimlanmistir. Bu senaryolarda iki veya li¢ adet silindirik ¢gubuk hedef olarak kullanilir
ve her biri birbirini kesmeyecek sekilde farkli konumlarda yerlestirilir. Hedeflerin parca
tanimlar1 ve parametrelendirilmesi Cizelge 3.1'de verilmistir. Cizelge 3.1'de, cx hedefin
X merkez koordinati, cy hedefin y merkez koordinati ve r hedef yarigapidir. Her hedef
i¢in yalnizca bir parga tanimlamasi vardir. Uyari sinyali, senaryonun durumuna baglh
olarak farkli yonlerden gonderilen 300 MHz (k=2x/4=2r) frekansinda diizlem
dalga olarak tanimlanmistir. Benzetimlerde her hedefteki hesaplanan nokta sayilasi

N=33 olarak alinmustir.

Cizelge 3.1 Parga tanimlamalar1 ve silindirik hedeflerin parametrizasyonu

Parca Parca Parametrizasyon
Tanimm Uzunlugu
Hedef-1 —r<O <nx L, =2zt x =cx +r.cos(l,/r)

Y, =Cy, t1h Sin(ll / rl)

Hedef-2 —7<0,<x | L,=2zr, | x,=cx,+r,c08(l,/r,)

Yy, =cy, +r,sin(l, /r,)

Hedef-3 —r<0,<7 L, =2ar, X, =CX; + 1, c0S(l, /1)
(Senaryoda .
varsa) Yy, =cy, +r,sin(l, /1)

L=@+r)L /27, |,=(6,+7), 127, |, =(6,+7)L, [ 27

Tanimlanan hedeflerin sagilma sonuglari, Sekil 3.2-3.6’da CST Microwave Studio ve
FEKO 3B benzetim programlar1 sonuglart ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Onerilen yéntem 2B oldugundan ve z eksende sonsuz oldugu icin, CST'de tanimlanan
silindirlerin uzunluklar1 204 olarak secilmistir. FEKO’da ise periyodik smnir kosulu

tanimlamalar1 kullanilarak silindirik ¢ubuklar sonsuza uzatilmistir.
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Sekil 3.2-3.6'da hedeflerin senaryolari, bistatik radar kesit alan1 (RKA) sonuglar1 ve
hesaplanan akim yogunluklart sunulmustur. ARM tarafindan hesaplanan RKA
sonuglari, her senaryo icin CST ve FEKO sonuglariyla blylk oranda benzerdir. CST ile
ARM sonuglar arasindaki kiigiik farkliliklar, 6zellikle CST sonuglarinin daha dip
yapiyor olmasi CST’de gubugun sonlu uzunlukta olmasi ve bu sonlu uglarindan olan
sacilmalardir. FEKO ile ARM arasinda olusan kuguk farklar ise ARM’de sadece E,

bileseni tizerinden 2 boyutlu ¢6ziim yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

3 Senaryo 1 0 Bistatik RKA Sonuglari
—— ARM
5k == csT
/) AN S S —— A A T A I, FEKO
& -10F
£
1k I ] ] 5
G G S -15F
—~ g 3
£
= ] o L
T o o 20
N
]
£ -25-
s T o
z
-30f
2"
-35[
3 | | | | I %0 | | | | | I |
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300 350

Phi (Derece)

Hesaplanan Akim Yogunluklari

0 50 100 150 200 250 300 350
Phi (Derece)

Sekil 3.2 iki tane silindir cisim icin niimerik analiz (uyarim:+y, cx;=0.9 m, cy;=0 m,
r;=0.6 m, cx,=-0.9 m, cy,=0 m, r,=0.6 m)
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Senaryo 2 Bistatik RKA Sonuglari
3 T T T T 0 T T T T T T T
ol 1
5 1
<~
1k | ! 1 €
C, aQ
G S a0 8
—_ I <
£ X \
< o 1 1 x
> 2
CX1, CY1 =
® .15+ 4
g 15
- | | 1 &
z
2t | -20f T T |=— ARM T 1
== csT
wwnn FEKO)
3 | | | | | 25
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300 350
X (m) , 1 Akim Yogunluklar Phi (Derece)
8 T T T T T T T
LAREN
’ .
7 ’ \ - 1
’ \ Ce
’ v
6 1 A}
1 \
1 \
5f 1 A3
= 1 \
g ‘ \
< a4r 7 X
N
N

Phi (Derece)

Sekil 3.3 iki tane silindir cisim icin niimerik analiz (uyarim: +x, cX;=1.25 m, cy;=0 m,
r1=0.3 m, cxo=-1.75 m, cy,=0 m, r,=0.6 m)

Senaryo 3 Bistatik RKA Sonuglari

Cy 5
ok 1

-10|
1F g -15|

-20

G

CXp, CY2 -35

-25

-30

Y (m)
)
Normalize RKA (dBm?)

== csT
a0k I e FEKO| |

45 | | | | | |
-3 2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300
Phi (Derece)

T

Hesaplanan Akim Yogunluklar

|
0 50 100 150 200 250 300 350
Phi (Derece)

Sekil 3.4 iki tane silindir cisim i¢in niimerik analiz (uyarim: +y, cx;=1 m, cy;=1.5 m,
r1=0.6 m, cxo=-2 m, cy,=-1 m, r,=0.4 m)
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Senaryo 4 Bistatik RKA Sonuglari

3 0 T T T
2 S5r 1
Ca 3
& -10F 1
1F 1 E
CX3, CY3 3
= G I G §] < -15F 1
(= 4
<) 4
> [}
CXa, CY2 CX1, CY1 % -20f .
E ]
Bl S
Z osf 1
= ARM
-2f -
_30F CST fiH
e FEKO)
35 I | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300 350
X (m) - . Phi (Derece)
T

1.5f

Jz (A/m)

05,

L L L > L
0 50 100 150 200 250 300 350
Phi (Derece)

Sekil 3.5 Ug tane silindir cisim i¢in niimerik analiz (uyarim: +x, ¢x;=1.25 m, cy;=0 m,
r1=0.3 m, cx;=-1.25 m, cy,=0 m, r,=0.3 m, cxs=0 m, cy3=1.25 m, r3=0.3 m)

5 Senaryo 5 o Bistatik RKA Sonuglar
5
2F C33 T3 8l A
CXa, CY. — -lo
3, CY3 < ]
1r ] § ] -"‘.
Sl iy
< R
= C, N4 LI} [l
S o o e e
N ]
c CX1, CYyq £ i { " )
2 I £ 25 § " 1
1 ‘E’ 18
z L : = ARM |
CXz, CY2 30) % i == csT 4
: s FEKO
2F ;l ] [
350t ! 1
3 40 | | | | . | |
-3 2 1 0 1 2 3 0 50 100 150 200 250 300 350
X (2")5 Hesaplanan Akim Yog . Phi (Derece)

Jz (A/m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Phi (Derece)

Sekil 3.6 Ug tane silindir cisim i¢in niimerik analiz (uyarim: -y, cx;=1.5 m, cy;=0 m,

ri=0.1 m, cxo=-1.25 m, cy,=-1 m, r,=0.2 m, cxz=0 m, cy3=1.75 m, r3=0.2 m)
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3.3 ARM kullanilarak EYE ¢ift yansiticih anten analizi

10 GHz’te ¢alisan EYE cift yansiticili bir anten yapist gelistirilen ¢oklu nesneli ARM
yontemiyle analiz edildi. Tasarlanacak ¢ift yansiticili antende, besleme anteni olarak
horn anten, EYE yansitic1 alt reflektdr ve parabolik yansitici ana reflektor kullanildi.
Tasarim, ilk olarak horn besleyici ile basladi, sonrasinda besleyici horn ve EYE alt
reflektor birlikte incelenildi ve son olarak, tim ¢ift yanistici antene ait radyasyon
performansini gézlemlenildi. Her bir parcaya ait parametrik tanimlar sunuldu. ARM
sonuglari, 2B ve 3B sonuglar1 arasindaki farklar1 gdzlemlemek, analiz suresi ve bellek
kullanim miktarlarin1  karsilastirmak icin CST benzetim sonuglar1 ile birlikte

sunulmustur.

3.3.1 Horn Besleme Anteni Tasarimi

ARM'de, horn anten kendi iistiine kesismeyen kapali bir kontur olarak tanimlanir. L
uzunlugundaki kontur, her nokta bir radyal agiya karsilik gelecek sekilde 0 €[-r, 7]
hesaplama noktalarindan olusur. Konturdaki bu noktalar, A noktasindan baslayip A
noktasinda biten pargalar iizerinden tanimlidir. Tasarlanan 2B horn anten konturu Sekil
3.7'de gosterilmistir ve antenin tiim matematiksel parametreleri Cizelge 3.2 ve 3.3'te

gorulebilir.

40 T T T T T T

301

201

N

101

Y (mm)

10— dd

-40 -20 0 20 40 60
X (mm)

Sekil 3.7 XOY dizlemindeki horn konturu
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Tasarlanan horn anten 2 kisimdir; konik agiklik ve dalga kilavuzu. Dalga kilavuzunun

boyutu 10 GHz i¢in temel kipte calisacak sekilde ayarlanilmistir. Anten 2B noktasal

kaynak yani Hankel fonksiyonu ile beslenilmistir. Konik ac¢iklik boyu ve agisi

degistirilerek istenilen YGHG ve yan lop degerleri elde edilir.

Cizelge 3.2 Horn anten konturunun par¢a tanimlamalari

Parca Tamm Uzunluk

AB —r<O<-m+2L g/ L Lg=a

BC | —z+2Ln/L<O<—m+2lgnm/L Lge =L +0

CD | —r+2lym/L<O<-m+2lym/L Lep =Lgc +C

DE | —z+2Lm/L<O<-rm+2Lnm/L Le = Ly +0.57d

BF | —z+2lm/L<O<-rm+2L nm/L | Ly =L, +c—d/tan(a,)+d/sin(e,)
FG —w+2l /I L<O<-m+2L /L L =L +b—d+0.5d /sin(«,)
GH | —z+2L  7/L<O<-7m+2Ly,x/L Loy = Lee +2a-2d

HI —w+2lg /I L<O<-m+2L, 7/ L L., = Lgy +b—d+0.5d /sin(e,)
IK —-r+2L r/L<O<-z+2L, x/L | L, =L, +c—d/tan(e,)+d/sin(c,)
KL —r+2L wlL<O<-m+2L /L L, =L, +0.57zd

LM | —z42L 7/L<O<-m+2L,7/L Liv =L +C

MN | —z4+2L  7/L<O<-m+2L,7/L Ly =Ly +D

NA

-r+2LlL<O<x

L=L,=Ly+a

32




Cizelge 3.3 Horn anten konturunun parca parametrizasyonu

Parca Parametrizasyon
AB x=-ds ,y=I-Ly+a
BC X=l-L,;—ds,y=a
Ch x=(1-Lg)cos(e)+b—ds,y=(-Lg.)sin(a)+a
DE d . d | —
X = {Esm(al) +b+ccos(al)}+ chos[(%+al) — R:CD )]+ X, —ds
y= {%cos(al)+b+csin(al)}+ R%Sin[(%-f-al) —2(I _R;CD N+Y,
d . d
X, :—(R—l)zsm(al) Y, = (R—l)Ecos(al) ,R=d/2
EF x=b+dsin(e)+(c—1+ L, )cos(er)—ds |
y=a-dcos(e,)+(c—1+Ly)sin(e,)
FG x=—l+Lg, +b+0.5d /sin(e;)—ds ,y=a-d
GH x=d—ds ,y=-l+L+a-d
HI x=Il-Lg, +d—-ds ,y=—a+d
IK x=b+0.5dsin(e,) + (I - L, ) cos(e,) —ds
y=—(a-d)~(I-L,)sin(a,)
KL _
x:{%sin(az)+b+ccos(a2)}+R%cos[(%—az)—Z(lR%)on—ds
y=[%cos(a2)+b+csin(a2)}+ R%sin[(%—ozz)—Z(I ;;'K N+Y,
d . d
X, = —(R—l)zsm(az) Y, =—(R —1)5005(0:2) , R=d/2
LM x=—(1-L, )cos(a,)+b+ccos(e,)—ds ,y=(I-L,, —c)sin(e,)—a
MN x=b-(I-L,)-ds y=-a
NA

x=—ds ,y=I-L, —a
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Bu Ornekte, horn besleyici 38 mm (1.151 ) konik agiklik uzunlugu (c), 50 mm (1.511)
agiz genisligi ve 20" acilma agisi ile tasarlanmustir (o, =a,). Dalga kilavuzu kisminin

boyutlar1 31 mm (0.771) genislikte (2a) ve 60 mm (1.811) uzunlugundadir (b). Horn
duvar kalinligi (d) 3.3 (0.14) mm'dir. Buna ¢k olarak, agiklik kenarlarmin ¢ap1 3.3
mm'dir (2R = d). Dalga kilavuzunun arka duvarindan (ds) kaynaga olan mesafe 40
mm'dir (1.211).

Tasarlanan horn antenin YGHG’si ARM tarafindan 40  olarak bulunmustur ve uzak
alan 1s1ma ortintiisii Sekil 3.8'de gosterilmistir. ARM sonucu CST’de dairesel horn ve z
ekseninde uzatilmis H sektor horn ile ve FEKO’da da z ekseninde uzatilmis H sektor
horn ile karsilagtirilmistir. Ayrica ARM tarafindan hesaplanan antenin yakin alan 1s1ma
sonuclart da Sekil 3.9'da genlik ve faz olarak verilmislerdir. CST sonuglarina gore

dairesel horn anten kazanci 10 GHz'de 13.6 dBi'dir.

0 T T T T T T
* CST H-Sektor
Sr = =  CST Dairesel
mume FEKO H-sektor
-10 = ARM 1
m -
<) 15
e
s -20
N
©
X o5
)
N
® .30 )
£ \
B ‘ :: ‘ A ’
Z 355N ot LI I o
“‘ \ .: ‘ ‘ '¢‘ ::
Y \I\e‘.'\' ""‘.fml i
) B B N
s, Q. \' t ’o N
% \J ' S N
-,'n“‘ 1 11 o"“..
-45r o 7] y
J "
_50 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Aci (Derece)

Sekil 3.8 Horn anten H-diizlemi uzak alan 1s1ma Oriintiisii
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EYE alt reflektor, yukarida gosterilen horn besleyici ile birlikte ¢oklu nesneli ARM'de

0

Sekil 3.9 Horn antenin ARM tarafindan hesaplanan yakin alan 1g1mas1

3.3.2 EYE Alt Yansitici1 Tasarim

tasarlanmigtir. EYE yansitici konturunu tanimlamak i¢in Boliim 2'deki formiilasyonlar
kullanilir. EYE konturunun tim parcalar1 ve parcalara ait parametrik tanimlamalari
Cizelge 3.4 ve 3.5'te agiklanmaktadir. EYE'nin (fx, fy1) ana odak noktas: hornun faz
merkezine (28 mm, 0 mm) yerlestirilmistir. Ayrica, alt reflektoriin ikinci odaginin

koordinatlar1 f,,=58 mm ve f;,=45 mm'dir. EYE'nin Ust ([BC], [DE]) ve alt ([AB], [EF])
kisimlari sirastyla «, =35° ve o, =—35" agilari ile smirlandilmistir. Cizelge 3.4'te
gosterilen EYE pargalarin uzunluklart (L, ,), nimerik integrasyon kullanilarak

hesaplanmistir (bkz. EK-A). Ayrica, ADE egrisinin eksantrisitesi (€) 0.4 olarak
secilmistir. Buna ilaveten, 6n ([DE], [EF]) ve arka ([BC], [AB]) elips pargalarinin

biiyiik yarigalar: arasindaki arasindaki oran @, /a, =1.03 olarak tanumlanmistir. Verilen

parametrelere gore tanimlanan EYE alt reflektér ve horn besleyici ¢ifti Sekil 3.10'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 XQOY duzlemindeki Horn besleyici ve EYE alt reflektér konturu

Cizelge 3.4 EYE alt reflector konturunun parca tanimlamalari

Parca Tanim Uzunluk

AB —-r<0<-m+2L /L Lae = Larer

BC | —z+2Lgr/L<O<-m+2Lgm/L | Ly=Lg+L,,
CD | —zr+2l, m/L<O<-m+2L 7/l Lep = Lge +7C
DE | g2l w/l<f<—m+2lm/L | Ly=Lg+L,,
EF —m+2lem I L<O<—7+2L 7/ L Ler = Loe + Lo
FA -T+2lmlL<O<x L=L., =L +7C

8, =~ )7+ (fy, ~ )" . py, =a,(1-¢7)
S
.
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Cizelge 3.5 EYE alt reflektor konturunun parca parametrizasyonu

Parca Parametrizasyon

AB x= X, + p,cos(y,) / (1-ecos(y, +6,)) , y = p,sin(y;) / (1-ecos(y, +6,))

BC x= X, + p, cos(y,) / (1-ecos(y, — &), y = p;sin(y,) / 1—ecos(y, —6,))

Ch x= fx +c,cos(( L)/ ¢, + 7 —a,) +0.5(p, + p,) cos(ex,) / (L—ecos(a, — 6,)
y=c,sin((l -L,)/c,+7—e,)+0.5(p, + p,)cos(e,) / (1—ecos(e, — 6,))

DE x = fx + p, cos(y;)/ (1—ecos(y; —6,)) . y = p,sin(y,) / (1-ecos(y; - 6,))

23 x = fx + p, cos(y,)/ (1-ecos(y, +6)) .y = p,sin(y,)/ (1-ecos(y, +6,))

FA x= fx —c cos((l -L)/c,— ) +0.5(p, + p,) cos(e,) / 1—ecos(a; +6,))
y=csin((l-L)/c,—e,)+0.5(p, + p,)sin(e,) / (1—ecos(ey, +6,))

4 :al_all / LAB Vs =0£2(| - LAB)/(LBC - LAB) Wi=a, —0(2(| - LCD)/(LDE - LCD)a
v, ==oy(I - Loe) [ (Lee —Lpe) 1 = (0 +7) L, [ 27,
C,= 0.5(p, = p,)/ (1—ecos(al,2 70,))

Alt reflektoriin yakin alan 1s1ma sonuglart Sekil 3.11'de gosterilmektedir. Sonuclara
gore, EYE yansitici, genlik grafiginde goriildiigii tizere, besleyiciden gelen dalgalari
ikinci odak noktasina odaklamaktadir. Ayrica, faz grafigi, alt reflektor tarafindan sagilan
esit fazli dalga cephelerini gostermektedir. Grafiklerdeki genlik degerleri lineer olarak

Olgeklendirilmis fazlar radyan cinsinden verilmistir.

Genlik

=

X (mm)

Sekil 3.11 ARM tarafindan hesaplanan EYE alt reflektoriin yakin alan 1s1ma sonuglari
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3.3.3 EYE Cift Yansiticili Anten Tasarim

Ciftli reflektor anten tasariminin son adiminda, parabolik ana reflektor ARM'de
olusturulmustur. Ana reflektoriin iki ofset pargasi vardir: st parabol ve alt parabol. Alt
reflektoriin tasarimina benzer sekilde, Boliim 2'deki formiilasyonlar parabolik kontiirii
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Cizelge 3.6 ve 3.7°de, ana reflektoér parcalarinin
boliimleri ve parametreleri agiklanmaktadir. Reflektorlerin ofset odaklamalart EYE
yansiticinin ikinci odak noktasina yerlestirilir, bu nedenle alt reflektorden sagilan
dalgalar parabollerin yiizeyine esit olarak dagilirlar. Ust ve alt paraboller ana eksen
etrafinda simetriktir. Ana reflektor kontiirleri Sekil 3.12'de alt reflektor ve besleyici ile
birlikte gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Ana reflektdr konturunun parga tanimlamalari

Parca Tanim Uzunluk
AB —T<0<-m+2L /L L, =2btan((e, — )/ 2)

. BC —w+2L g/ L<O<-m+2L, . 7w/L Lgc = Lag + 7€,
PleD | pealril<O<—madlril | Ly =Ly +2atan((a, ~a)/2)
DE —m+2l /I L<O< L=Ly =Ly +7C
AB’ -1<0<-7+2L, /L’ L,g =2btan((e, — )/ 2)

BC | —7m+2L,,7w/L<O<-7m+2L,cnm/L Ly = Lyg +7C,
<

CD' | —m+2lyem/L<O<-7+2LepmlL | Lop =Lge +2atan((e, — )/ 2)

DE —m+2l o/ LLO<n L'=Lye =Lep +7C
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Cizelge 3.7 Ana reflektér konturunun parga parametrizasyonu

Parca Parametrizasyonu

AB x = fpx—2bcos(y,) / (L+cos(y,)) ,y = fpy +2bsin(y,) / L+ cos(y,))

BC X = fpx+c,cos[(-1+L,)/c, + 7—a,]-(a+b)cos(e,) / (1+cos(e,))

y=fpy+c,sin[(-1+L)/c,+7—-a,]-(a+b)sin(e,) / (1+cos(e,))

Ust

Ch x = fpx—_2acos(y,) / (L+cos(y,)), y = fpy +2asin(y,) / (L1+cos(y,))

DE x = fpx+c, cos[(-l+ L.p)/ ¢, — ey ]— (a+b)cos(e,) I (1+cos(ey,))

y = fpy+c;sin[(-1+ L) /¢, —ey]—(a+b)sin(e;) / (1+cos(er,))

AB" | x=fpx—2bcos(y ')/ (L+cos(y")) ,y=-"fpy—2bsin(y")/(L+cos(y"))

B'C x = fpx+c, cos[(- + L)/ C, + 7—a,]-(@a+b)cos(a,) / (L+cos(ex,))

y=-fpy—c,sin[(-1+L,z)/C, + 7—a,]+(a+b)sin(e,) / (L +cos(e,))

Alt

CD'" | x=fpx—2acos(y',)/ (L+cos(y,)),y=—fpy—2asin(y',)/ (L+cos(y",))

DE x = fpx+c cos[(-1+L.p)/ ¢, — ] (a+b)cos(e,) / (1+cos(e))
y=—fpy—csin[(-1+Lcp) /¢, —ey]+ (a+Db)sin(e;) / (1+cos(er,))

=+, —a)l Ly, vy =, —(a, — ) )(1 = Lge )  (Lep — Lge)
V' =i, 1=0+7)L/27

Parabollerin dis (b) ve i¢ (a) odak uzunluklari sirasiyla 304.6 mm ve 301.6 mm'dir.
Parabol pargalar1 ([AB], [CD], [A'B ] ve [C'D']) &, =0’den baslayarak @, =45 agisina
kadar cizilir. Ana reflektorin aciklik ¢apt 600 mm'dir (18.181). Tasarlanan ciftli

reflektdr anteninin dig boyutlar1 60 cm x 60 cm x 35 cm'dir.
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Sekil 3.12 XOY diizlemi EYE ¢ift yansiticili anten konturu

Coklu nesneli ARM tarafindan hesaplanan reflektor anteninin normalize edilmis 151ma
oriintiisi CST ile karsilastirmali olarak Sekil 3.13'te verilmistir. CST'de iki farkl
benzetim yapilmistir. Birincisi klasik parabolik tip, ikincisi silindiriktir. Reflektor
egrilerinin ana eksen etrafinda dondiiriilmesiyle olusan parabolik tip gercek 3B
durumunu temsil eder. Z-ekseni boyunca reflektor egrilerinin uzatilmasiyla olusturulan
silindirik tip 2B ARM’deki yapiya benzerliginden dolay: tercih edilmistir. Sonuglara
gére, ana huzme YGHG tiim durumlar igin ayni ve degeri 2.6 'dir. Parabolik tipteki ilk
yan lob degerleri ile digerleri arasinda 6nemli bir fark vardir. Ancak, silindirik tipin (-5
dB) ilk yan loblar1 ile 2B ARM sonucu (-8 dB) biraz daha yakindir. Dahasi, diger yan
loblar ve arka loblar her simiilasyon i¢in ¢esitli seviyelere sahiptir. Her bir benzetimde

kullanilan yapilar farklilik arz ettigi i¢in sonuglar farkli ¢ikmaktadir.

Cift yansiticili antenin ¢oklu nesneli ARM ve CST benzetim performans parametreleri
Cizelge 3.8’de gOsterilmistir. Benzetimleri ¢alistirmak i¢in 3.4 GHz Intel Core-i7
islemci ve 32 GB RAM igeren bir bilgisayar kullanilmistir.
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Cizelge 3.8 ARM ve CST analiz performans parametreleri

Analiz Suresi Kullanilan Hafiza

ARM 9dk 30sn 15.59 MB

CST 35dk 6 sn 4.12GB

0 T T T T T T
— CST - Silindirik Tip
— CST - Parabolik Tip
-10F —— ARM 2D i
g ﬂ, "x
Z.-20
O
c
: |}
N
c I
X 30 , 1
o)
N ,
£ A/
G -40 x ‘
pd l
-50H
_60 1 1 1 1 I | 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Phi (Derece)

Sekil 3.13 Cift yansiticili antenin H-dlizlemi uzak alan 1g1ma oriintiisii

Biitiin sonuglar dikkate alindiginda, ¢oklu nesneli ARM cift yansiticili antenlerin 6n
tasarimi i¢in kullanilabilir. Sonrasinda, anten performansinin ince ayar1 3B EM
benzetim programlar1 kullanilarak yapilabilir. Bu teknik, tasarim siirecini hizlandiracak

ve ayrica daha az kaynak kullanim1 saglayacaktir.
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3.4 ARM ile Horn Beslemeli Ofset Parabolik Yansitic1 Anten Analizi

Gelistirilen ¢oklu nesneli ARM yo6ntemi kullanilarak, 10 GHz’te ¢alisan ofset parabolik
yansiticl anten analizi yapilmistir. Tasarlanan anten, horn besleme ve 60 cm’lik ofset
parabolik yansiticidan olusmaktadir. Ik olarak besleme anten tasarimi yapilmustir,
ardindan bu yap1 parabolik reflektor ile birlestirilmis ve ortaya ¢ikan yansitict antenin
1s1ma Orilintlisli incelenmistir. Horn beslemenin ve ofset canagin ARM’deki parametrik
tanmimlamalar1 anlatilmistir. Tasarlanan antenin ARM ve CST Microwave Studio

sonuglar1 karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.

3.4.1 Horn Besleme Anteni Tasarimi

Horn anten konturunun olusturulmasinda kullanilan formiilasyon bir onceki kisimda
anlatilan pargalara ait formiillerin (Cizelge 3.3) z ekseni etrafinda 64 kadar dondirtlmesi
sonucu elde edilmistir. Her bir kontur par¢asina ait tanimlamalar Cizelge 3.2 ile aynidir.

Onceki koordinatlar (x',y") ile yeni koordinatlar (x,y) arasindaki iliski asagidaki gibidir.

X=(x'-d,,)cos(d,)—y'sin(6,) (3.20)

y=(x'-d,)sin(6,)+ y'cos(d,) (3.21)

Burada di; uzunlugu dondiirme ekseninin antenin faz merkezi etrafinda olmasini
saglamak i¢in vardir. Antenin faz merkezi orijinde kalacak sekilde yerlestirme
yapilmistir. Horn besleyici yapisinin ARM’de olusturulan konturu Sekil 3.14’deki
gibidir.

Y (mm)

.80 | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
X (mm)

Sekil 3.14 XQY duzlemi Horn besleme anteni konturu
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Normalize Kazang (dB)

vy — ARM
L ! (W 4 = = CST Dairesel | |
y v 1 e CST H-Sektér
_50 1 Il 1 1 Il 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)
(@)
Genlik
200
1 10000
150
100 4 8000
g 50 6000
>.
0 4000
-50 2000
-100 0
-200 -150 -100 -50 0 50 100
X (mm)
(b)

Sekil 3.15 Horn anten 1s1ma grafikleri (a) uzak alan (b) yakin alan
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Tasarlanan horn anten 54 mm (1.64.1 ) konik agiklik uzunluguna (c) ve 21.8" (o, =a,)

acilma agisina sahiptir. Dalga kilavuzunun boyu (b) 62 mm (1.881) olup genisligi (2a)
ise 31.6 mm’dir. Hornun duvar kalinhigi (d) 3.3 (0.14) mm'dir. Ayrica, agiklik
kenarlarinin ¢apt duvar kalinligr ile aynidir (2R = d). Horn antenin besleme noktasinin
arka duvara olan uzaklig1 (ds) 38.1 mm'dir (1.151 ). Dondiirme agist (6g) 134.5 ve faz
merkezi uzakligi (dsa;) 44 mm (1.344) olarak alinmustir.

Horn antenin ARM analizi sonucu bulunan uzak alan ve yakin alan 1sima Oriintiileri
Sekil 3.15a ve 3.15b’de gosterilmistir. Sonuglara gére ana huzme beklendigi gibi
134.5”de ¢ikmustir. Antenin YGHG’si 33 olarak bulunmustur. CST benzetim sonucuna

gore anten kazanci 15.8 dBi’dr.

3.4.2 Ofset Parabolik Yansitic1 Anten Tasarimi

Ofset parabolik reflektdr yapisinin ARM kontur tanimlamalar1 ve paremetrizasyonu
Boliim 3.3.3’deki iist parabol yapisi ile ayni oldugu i¢in burada tekrar anlatilmamistir
(Cizelge 3.6 ve 3.7). Tasarlanan D=60 cm boya sahip ofset reflektoriin i¢ ve dis odak
uzakliklar1 a=46.9 cm ve b=47.3 cm’dir. Parabollerin baslangi¢ ve bitis acilar =145
02=74.5 almmustir. Besleme anteninin faz merkezi parabolik reflektdriin odagma

yerlestirilmistir. Sekil 3.16, ARM’de olusturulan kontur yapisin1 gostermektedir.

Horn besleme ile beraber ARM’de benzetimi yapilan ofset parabolik yansitict antene ait
uzak alan 1s1ma oriintiisii Sekil 3.17°de gosterilmistir. Elde edilen dar huzmeli antenin
YGHG’si 3.4 olarak bulunmustur. ARM ile hesaplanan 1s1ma oriintiistiniin CST sonucu

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Goklu nesneli ARM ofset ¢anak yapisinin benzetimini 2 dakika 15 saniyede

tamamlamis ve 3.6 MB hafiza kullanmistir.
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Sekil 3.16 XOY duzlemindeki horn besleme ve ofset parabol konturleri
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Sekil 3.17 Ofset parabolik yansitici anten uzak alan 1s1ma Oriintiisii
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BOLUM 4

CGB YANSITICI ANTEN TASARIMLARI

Bu béliimde yeni CGB tekli reflektdr anten tasarimlari anlatilmaktadir. Iki farkli CGB
reflektor anteni tasarlanmistir: 90 cm ofset ve 60 cm onset tipli. ilk tasarim 0.4-15 GHz
calisma bandi ile darbe 1s1masi i¢in uygundur. Vivaldi TEM horn ile ridged horn
karisimi olan 6zel bir CGB besleme tipi (TEM ridged horn anten) de sunulmustur [75].
Ofset reflektor antenin ilk olarak 2B ARM ile analizi yapilmistir ve sonrasinda antenin
deneysel sonuglarna yer verilmistir. Ikinci tip reflektor tasariminda, ana reflektor olarak
60 cm’lik parabolik ¢anak kullanilmistir. Onset besleme ile beslenen yapida iki farkli
besleyici denenmistir: ridged horn ve kismen dielektrik yukli ridged horn. Bu onset tipi
tasarim, ofset tipinden daha fazla verimlilige sahiptir, ancak ¢alisma bandi daha dardir.
Onset reflektor anteninin benzetim ve Ol¢cim sonuglar1 karsilagtirmali  olarak

gosterilmistir.

4.1 Ofset CGB Yansitict Anten Tasarim

Darbe 1s1masi icin 90 cm'lik bir yansitici anten tasarlanmistir [76]. Ik dnce, besleme
anteni ultra genis frekans araligin1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Sonrasinda,
reflektor ile besleme anteni birlestirilmistir. Olusturulan yansitici anten ilk olarak CST
ve 2B ARM beraber kullanilarak incelenmistir. Sonrasinda antenin deneysel ¢aligmasi
yapilip besleyicinin konumu, CGB yansitici antenin dl¢iilen performansina gére manuel

olarak ayarlanmis ve daha iyi performans yakalanmaya ¢aligiimistir.

41.1 TEM Ridged Horn Anten Tasarimi

Horn anten, dalga kilavuzu kismmin temel bant araliginda c¢alisir ve kesim frekansi
vardir. Ridged horn anten, horn anten yapisinin dalga kilavuzundan baslanarak antenin

agiz acgikligina kadar ridge eklenmesiyle bant genisliginin arttirildigi bir horn anten
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cesitidir. Ridgeler, antendeki kiplerin kesim frekanslarin1 diizenler ve bdylece bant

genisligini arttirir. Boylece, antenin bant genisligi 1.5: 1'den 20: 1'e yikselir.

Vivaldi seklindeki TEM horn anteni, eksponansiyel agilima sahip iki metalik kanattan
olusur. Vivaldi anten, uzunluk (L), besleme aralig:1 (d), antenin agilma agis1 (0) ve kanat
acilmasi acist () ile parametrelendirilebilir. Antenin ana 6zelligi, iletim hatti yapisina
benzedigi i¢in kesim frekansina sahip olmamasidir. Bu tip antenin bant genisligi 10:
1'dir. Antenin performans parametrelerini iyilestirmek igin kismi dielektrik yiikleme
yontemi kullanilabilir ve anten agikligina diren¢ eklemesi yapilabilir. Dielektrik
yukleme, optik mercek gibi davranarak ylksek frekanslarda anten kazancini arttirir.
Direng yuklemesi ise daha diisiik frekansta VSWR degerlerini iyilestirir.

Direng
w Yiiklemesi |

(@) (b)
Sekil 4.1 Kismi dielektrik yiikliit TEM ridged horn anten (a) gésterim (b) resim [75]

Bu ¢alismada ise, Vivaldi TEM Horn anten ve horn anten birlestirilerek, horn yapisinin
bant genisligini artirmak i¢cin TEM ridged horn anten (TEM-RHA) adi verilen bir
antene doniistiiriildi. Antenin Vivaldi TEM Horn boliimii, diisiik frekanslarda enerji
isinimina imkan saglar ve yuksek frekanslarda ise ridge gibi davranir. Boylece,
tasarlanan antenin bant genisligi 40:1 degerlerine ulasabilmektedir. Antenin gdésterimi
ve resmi Sekil 4.1a ve 4.1b'de gosterilmistir. Ayrica, pozitif Vivaldi kanadinin sonuna,
antenin agikligindan disa dogru izgarali uzantilar eklenmistir, bu 1zgaralar yiiksek
frekansta sinyallerin daha rahat ge¢cmesine izin vermektedir. Dahasi, anten kazanci
performansini  orta bant frekanslarinda gelistirmek i¢in kismi dielektrik yiik
kullanilmigtir. Yiik teflon malzemeden yapilmistir ve fiziksel tanimlar1 Cizelge 4.1'de

verilmektedir. Tasarlanan antenin tiim yapisal boyutlar1 Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 TEM ridged horn anten boyutlari

Fiziksel Tanimlamalar

RHA Aciklik genisligi (W) = 24.4 cm, Agiklik Yiiksekligi (H) =
(Referans, 15.9 cm, Derinlik (D) = 27.9 cm
1-18 GHz)
Vivaldi TEM a=20", #<(0™-120"),d=0.4cm, L = 25 cm
Horn
Dielektrik &= 2.1 (Teflon), genislik=10 cm, yiikseklik=10 cm,
derinlik=3 cm
KDTEM-RHA RHA ile aynidir

Kismi dielektrik yiikli TEM ridged horn anteninin (KDTEM-RHA) parametreleri
Rohde-Schwarz ZVL13 network analizor cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir ve 1 - 18 GHz
standart c¢ift ridged horn (RHA) Olgiimleri referans anten olarak kullanilmistir [40].
Sekil 4.2 ve 4.3, Ol¢llmiis anten kazanci, giris yansimast ve referans antenle

karsilastirmali olarak 1s1ma Oriintiilerini gostermektedir.

Kazang olcumlerine gore KDTEM-RHA'nin CGB kazang karakteristigi, 0 dBi kazang
degeri baslangi¢ olarak alindiginda 400 MHz ile 15 GHz arasindadir (Sekil 4.2a). 40:1
kazang bant genisligi oran1 anlamina gelen bu performans, ayni agiklik boyutuna ve
benzer uzunluga sahip standart RHA'min bant genisligi oranimi iki katina c¢ikariyor.
Ayrica KDTEM-RHA'nin kazanci, orta bant frekanslarinda (4-10 GHz) 5 dBi'ye kadar
referans anten kazancini agsmaktadir. Ancak, Vivaldi TEM horn ve horn dis kabugunun
eszamanl caligmasi nedeniyle, 1.5 GHz, 11.5 GHz ve 14 GHz'de baz1 yerel kazang

diistisleri var.

KDTEM-RHA'min YGHG'"leri, Sekil 4.3'teki farkli frekanslar ic¢in verilen 1s1ma
oOriintiilerine gore, bandin ¢ogunda referans anteninkinden %30 daha dardir. Ana huzme

boliinmesi RHA'ya benzer sekilde 12 GHz'den sonra gerceklesir.
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I
i

Frekans (GHz)

(b)
Sekil 4.2 KDTEM-RHA performans parametreleri (a) kazang (b) giris yansimasi [75]

Girig yansima katsayis1 Olglimlerine gore Sekil 4.2b, KDTEM-RHA'nin ortalama 1.8
VSWR ile 300 MHz'den 15 GHz'e olan frekanslar igin 2.8'den daha iyi VSWR
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, diisiik
frekanslarda daha diisiik giris yansimasi saglamak igin agiliktaki pozitif kanat ve horn

topragi arasina bir direng yiiklemesi yapilmistir.
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Sekil 4.3 KDTEM-RHA i1sima oriintiileri [75]

4.1.2 ARM ile CGB Ofset Yansitic1 Anten Analizi

Bir Onceki kisimda anlatilan KDTEM-RHA yapisinin besleme olarak kullanildig: ofset
tipte 90 cm'lik parabolik yansitict antenin 2B ARM ile ¢ok genis bantta analizi
yaptlmistir. Sekil 4.4a ve 4.4b’de tasarlanan tek yansiticili anten yapisinin ARM'deki
kontur cizimi ve parabolik yansiticinin besleme ile birlestirilmis hali verilmistir.
ARM'de olusturulan ofset parabole ait konturun tanimlamalar1 ve parametrelendirilmesi
Bolum 3.4'deki yapi ile ayni oldugu i¢in burada tekrar ele alinmayacaktir. D=90 cm
boya sahip ofset yansitict yapmin i¢ ve dis parabollerinin odak uzakliklari sirasiyla
a=70.21 cm ve b=70.92 cm'dir. Parabollerin baslangi¢ ve bitis agilari 01=14.5" ve
02=74.5 olarak almmistir. Besleme anteninin parabolik yansitici iizerinde olusturacag
elektrik alan (E;) degerleri CST ile hesaplanilmistir ve ARM'de gelen alan degerleri
olarak tanimlanmistir. Besleme yapis1 dik polarizasyona sahip oldugu Sekil 4.4b’deki
gibi konuslandirilmistir. Bu sayede parabolik yansiticinin iizerinde diisen (z=0'da) esas

alan bilesenlerinin z yoniinde olmasi saglanmistir ve bu durum 2B ARM ¢6zimdi igin
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uygundur. Ayrica KDTEM-RHAmmn ana ekseni x ekseni ile 44.5 yapmakta olup

parabolik yansiticinin tam ortasindan gegecek sekilde yerlestirilmistir.

1200
Ofset Parabol Ofset Parabol
A
1000f | | \
\
\
\

8001 T ! \
— \
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- . | |\
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(@) (b)

Sekil 4.4 KDTEM-RHA beslemeli CGB parabolik yansitici anten (a) ARM konturu (b)
CST gosterimi

2B ARM kullanilarak olusturulan tek yansiticili ofset parabolik antenin (PY-KDTEM-
RHA) 1s1ma oriintiileri cesitli frekanslar icin hesaplanmistir. Bulunan 1s1ma Oriintiileri
Sekil 4.5'de verilmistir. Bu sonuglara gore antenin ¢alisma bandi boyunca dar huzmeli
oldugu gozlenmistir. Antene ait YGHG degerleri 1 GHz, 5 GHz, 8 GHz, 12 GHz ve 15
GHz i¢in sirastyla 19.5°, 60, 5°, 4" ve 1.6 olarak bulunmustur. Bu sonuglar géz 6niine

alindiginda antenin CGB ¢aligsmasi i¢in uygun oldugu gozlemlenmistir.

Tasarlanan ofset yansitict anten yapisinin ARM ile hesaplanan zaman domeni agisal
darbe 1s1mas1 Sekil 4.6’da verilmistir. Frekans domeninde istenen agida hesaplanan
elektrik alan degerlerinin ters Fourier doniisiimii alinarak zaman domeni darbe 1s1ma
degerleri hesaplanmustir. Antenin ana yondeki genlik degeri 1.3 de yariya diismektedir,
yani antenin 2.6 zaman domeni huzmesi vardir. Ayrica, 5 °den sonraki darbe 1s1ma

degerleri ana huzmeye gore oldukga kiicik kalmaktadir.

CST benzetiminde ofset yansitci antenin analizi hafiza problemi nedeni ile belli bir
frekansa kadar yapilabilmistir. Sekil 4.5°de 2B ARM sonuglarinin 3B CST ile tutarl
oldugu gozlenmektedir. ARM benzetimi igin kullanilan nokta sayis1 N=66 olup, analiz

stresi herbir frekans igin 38 saniyedir ve 1.6 MB hafiza kullanilmistir.
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Sekil 4.5 CGB PY-KDTEM-RHA 1s1ma oriintiileri
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Sekil 4.6 CGB PY-KDTEM-RHA zaman domeni agisal darbe 1g1masi

4.1.3 Ofset Yansitict Anten Tasarimi

Tasarlanan besleyici anten, daha iyi kazan¢ ve dar huzme genisligi elde etmek igin 90
cm'lik ofset reflektor ile birlestirilir. Bundan sonraki reflektér anten tasarimi dlgiimlere
dayali olarak yapilmistir ve besleyicinin konumu daha iyi performans elde etmek igin
manuel olarak optimize edilmistir. Sekil 4.7'da gosterilen reflektér anten yapist (PR-
KDTEM-RHA), CGB uygulamalari ve darbe isimasi i¢in uygundur. PR-KDTEM-
RHA'min 6lgiilen kazang, acisal darbe isimasi ve normalize edilmis 1s1ma Oriintiisii

parametreleri Sekil 4.8 ve 4.9'da gosterilmistir.

Sekil 4.8a, PR-KDTEM-RHA'nin kazanciin parabolik reflektdr sayesinde KDTEM-
RHA’ya gore yiiksek oranda arttifini gostermektedir. Reflektor anten ve besleyici
arasindaki kazang farki, baz1 frekanslarda 15 dB degerine kadar ulasmaktadir. Bununla
birlikte, reflektor aydinlatmasinin zayif kalmasi nedeniyle antenin verimliligi cok
diisiiktir ve maksimum deger olarak 1.7 GHz'de % 16 verime sahiptir. Besleme
boyutlar1 400 MHz gibi diisiik frekanslarda g¢alisacak kadar biiyiik olacak sekilde
secildigi i¢in yiiksek frekansta YGHG daralir ve aydinlatmay1 olumsuz etkiler.
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Sekil 4.7 PR-KDTEM-RHA resmi [76]

Farkli agilarla dlgiilen zaman domeni darbe 1s1mas1 Sekil 4.8b'de 15 GHz tam bant i¢in
verilmistir. Darbelerin genlikleri lineer skala olarak verilmistir. Darbe 1simasi igin
huzme genisligi ana yondeki darbenin genliginin yarisina diistiigii aginin bulunmasi ile
belirlenebilir. Buna gore, PR-KDTEM-RHA'nin YGHG'si yaklasik 10 derece olarak

bulunur.

Bunlara ek olarak, frekans bolgesi H-diizlemi 1sima paternleri Sekil 4.9’da sunulmustur.
Sonuglara gore anten 1sima Oriintiilerinin ¢ogu kalem tipi huzmeye sahiptir. Yansitici
antenin YGHG’si 1 GHz'de 40 dir ve 10 GHz'den sonraki frekanslarda 3"e kadar
daralmaktadir. Isima  Oriintiilerinin =~ simetri  problemleri  dl¢lim  ortamindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica anten besleme ile ayni polarizasyona sahip olup dik

polarizelidir.
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Sekil 4.9 PR-KDTEM-RHA H-diizlemi 1s1ma Oriintiisii [76]

4.2 Onset CGB Yansitict Anten Tasarim

Onset tipte bir 64 cm'lik parabolik yansitici yapisi CGB uygulamalarinda kullanilmak
lizere anten tasarimi i¢in kullanilmistir. Besleyici anten olarak ridged horn anten yapisi
kullanildi. Onset 6zelliginden dolayr besleyici anten yansiticinin ana eksen iizerinde
bulunan odak noktasina yerlestirilmistir. Tasarlanan CGB anten yapisinin 3B EM

programinda benzetimi yapilmistir ve ayrica imal edilip ve dlgiilmiistiir.
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4.2.1 Cift Ridged Horn Anten Tasarimi

Cift ridged horn anten (CRHA), CGB o6zelligine sahip bir tiir horn antendir ve ridge
yapist TEjp modunun kesim frekanslarmi diizenler. CRHA’lar, diisiik ve yiiksek
frekanslarin birlikte ¢alisildigi EMU laboratuarlari ve deneysel c¢alismalar igin
vazgecilmezdir. Bu c¢alismada, reflektdr antenini aydinlatmak i¢cin CRHA'nin CGB

ozellikleri kullanilmstir.

CRHA, dalga kilavuzu ve konik a¢iklik kismindan olusur. Ayrica, dalga kilavuzu
boliimiinden baglayarak anten agzina kadar uzanan iki eksponansiyel a¢ilimli ridged
icerir. Buna ek olarak, yiiksek frekanslarda anten kazancini daha iyi hale getirmek igin
kismi dielektrik yapisi anten agzindan igeriye dogru yiiklenir. Kullanilan teflon parca
lens benzeri 6zelliginden dolay1 EM enerjiyi odaklatip anten huzmesini daraltir. Antenin
beslemesi koaksiyel SMA konnektor araciligiyla yapilmaktadir. Tasarlanan antenin

resmi ve gosterimi Sekil 4.10'da verilmistir.

L
__ A Konik Agiklik
| A
Dalga '
Kilavuzu
H Er
a
3 / \I
) I )
w
(a)
Er Er a:

b: b,
(c)

Sekil 4.10 KD-CRHA gosterimi (a) on taraf (b) yan taraf (c) dielektrik yik (d) CRHA
resmi
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CRHA ve kismi dielektrik yiikli CRHA (KD-CRHA) parametrik olarak iyi kazang ve
diisiik giris yansimasi elde etmek Uzere 3B benzetim programinda incelenmistir.
Antenin performans sonuglar1 Sekil 4.11 ve 4.12'de gosterilmektedir ve Cizelge 4.2,

tasarlanan besleyicinin fiziksel parametrelerini gostermektedir.

Sekil 4.11b, antenin giris yansima katsayisinin, 1.6 GHz ve 20 GHz frekanslari arasinda
3 VSWR'den diisiikk oldugunu ve bunun da, 12:1 operasyonel bant genisligine karsilik
geldigini gosteriyor. Ayrica giris yansimasi bandin ¢ogunda VSWR 2 degerinin altinda
kalmaktadir. Benzetim sonuglarina goére daha iyi VSWR elde edebilmek i¢in SMA'nin
pozitif pininin alt ridge’in baslangi¢ noktasina degmesi gerektigi anlasiliyor. Ridge
egriselligi, besleme noktasindaki ridge’ler arasindaki bosluk ve dalga kilavuzunda
bulunan arka odanin boyutlari, VSWR’yi etkileyen 6nemli parametrelerdir. Son olarak
kismi dielektrik yiik, VSWR'de bazi dalgalanmalara neden olur, ancak &nemli bir

degisiklik teskil etmez.

Anten kazanci 1.6 GHz'den sonra 0 dBi'nin iistiindedir ve Sekil 4.11a'da gorildigii gibi,
10 GHz'de 12.5 dBi ve 20 GHz'de 13 dBi'dir. Kismi dielektrik Teflon, 5 GHz'den sonra
kazanct arttirir ve kazang farki yliksek frekanslarda 5 dB degerlerine kadar

ulagmaktadir.

Sekil 4.12'deki 1s1ma 6riintiileri CRHA'nin H-diizlemi YGHG sinin 2 GHz'de 140 ile
basladigin1 ve 20 GHz'de 37 ’ye kadar daraldigi gosterir. Ayrica, E-diizlemi YGHG 2
GHz'de 130"dir ve 10 GHz'den sonra yaklagik 30 olarak devam etmektedir. Ayrica,
kismi dielektrik yiikiin lens benzeri etkisi, Sekil 4.12'de goriildiigii gibi, 6 GHz'den
sonra huzme daralmasi yapar. KD-CRHA'min YGHG’sinin daralma oran1% 55'e kadar

¢ikabilir. CRHA'nin toplam boyutu 12,5 cm x 6,1 cm x 8 cm'dir.

Cizelge 4.2 KD-CRHA fiziksel boyutlari

Parcalar Fiziksel Ozellikleri

Konik Agiklik L=10 cm, W=8 cm, H= 6.1 cm, f=5 mm

Dalga Kilavuzu a=3 cm, b=2.5 mm, ¢c=1.15 cm, d=0.65 cm
Dielektrik g = 2.1 (Teflon), a;=4 cm, a,=2.5 cm, b;=5 cm, b,=1 cm
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Sekil 4.12 Tasarlanan antenlerin 1s1ma oriintiileri
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4.2.2 Onset Yansitict Anten Tasarmmi

Parabolik yansitici, formiilasyon (2.6) kullanilarak modellenmistir, ancak odak noktasi
ADE tipi problemin aksine ana eksen iizerinde tanimlanmustir. f, = 44 cm ve Gpmax = 40°
icin parabol egrisini tanimladiktan sonra, yansitici geometrisi ana eksen gevresinde 3B
dondiirme ile olusturulmustur. Parabolik yansiticinin toplam boyutlar1 64 cm ¢apinda ve
5.8 cm derinliktedir. Reflektoriin boyutlari, YTU EM laboratuvarinda mevcut olan test

modeli temel alinarak se¢ilmistir.

Olusturulan reflektéor ve DRHA, CGB islemlerimde kullanilmak iizere yuksek kazang
ve dar huzme elde etmek i¢in birlikte kullanilmigtir. Onset 6zelligi nedeniyle besleyici
anten ana eksende reflektoriin odak noktasina yerlestirilmistir. Ayrica kismi dielektrik
yiikiin performans etkisi gozlemlenmistir. Kazang, verimlilik, giris yansima katsayis: ve
radyasyon oOruntdlerinin simiile edilmis ve oOlglilmiis sonuglar1 Sekil 4.14, 4.15 ve

4.16'da sunulmaktadir. Tasarlanan CGB anteni Sekil 4.13'de gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 4.13 CGB onset yansitici anten (a) gosterim (b) resim

Benzetimlere gore, reflektoriin odak noktasi besleme anteninin agikligindan 6 cm
iceride kalacak sekilde CRHA yerlestirilir. Boylece, antenin en iyi radyasyon
performans sonuglari elde edilir. Tasarlanan CGB reflektoriiniin (PY-CRHA) kazanci
1.6 GHz'den sonra 10 dBi'den daha iyidir ve Sekil 4.14a'da goriildigi gibi 20 GHz'de
maksimum degerine (37.3 dBi) ulasir. Ayrica goriilmiistiir ki, kismi dielektrik yiik,
besleyicinin performasini gelistirmesinin tersine, antenin kazancini olumsuz sekilde

etkilemektedir. KD-CRHA'min 1sima Oriintisinin  CRHA'dan daha dar olmasi
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nedeniyle, efektif aydinlatma alanmi reflektor agikligindan daha diisiik kalir ve boylece
PY-CRHA'ya kiyasla 6 GHz'den sonra PY-KDCRHA'nin kazanci azalir.
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Sekil 4.14 CGB onset yansitici antenin performans sonuglari (a) kazang (b) verim
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Sekil 4.14b'deki benzetim sonuglarina gore, PY-CRHA'mimn verimliligi, maksimum
degeri olan % 61'e 10 GHz'de ulagsmaktadir ve bant genisliginin yarisinda verimlilik %
40'dan fazladir. 10 GHz'den oOnce verimlilik, reflektoriin kenarindan olan 1s1ma
tasmasina bagli olarak azalir ve 10 GHz'den sonra ise, besleyicinin 1sima huzmesi
daralir ve dolayisiyla verimlilik de diiser. Yukarida bahsedilen etki nedeniyle, PY-
KDCRHA'min verimliligi ¢ogunlukla PY-CRHA'nin altindadir. Bu problemin
asilabilmesi icin reflektoriin odak uzakligmin arttirithip /D oranmin arttirilmasi

gerekmektedir ve bdylece daha dar huzme ile tim canak ylizeyi kapsanabilecektir.

PY-CRHA'nin giris yansimasi 1.6 GHz'den sonra 3'den asagidadir (bkz. Sekil 4.15).
Dolayisiyla, besleyici anten ile ayni (12:1) operasyonel bant genisligine sahiptir.
Reflektor ile besleyici arasindaki c¢oklu yansimalar nedeniyle VSWR'de bazi

dalgalanmalar vardir. Ayrica, dlgiilen giris yansima katsayisi benzetimle benzerdir.

5 T T T

---------- PY-CRHA Benzetim
45 r = PY-CRHA Olgiim 7

VSWR
w

Frekans (GHz)

Sekil 4.15 CGB onset yansitict antenin giris yansima katsayisi
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Sekil 4.16 CGB onset yansitici antenin 151ma Oriintiisii benzetim sonuglari
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PY-CRHA'nin azimut ve elevasyon 1sima oriintiileri Sekil 4.16'da farkli frekanslar igin
gosterilmektedir. Antenin azimut YGHGsi 1.6 GHz'de 15.4 den, 20 GHz'de 2.7 'ye ve
elevasyon huzmeleri 1.6 GHz'de 13.4"den 20 GHz'e 1.2"c daralmaktadir. YGHG
degerleri her iki radyasyon Orlintiisii i¢cin de benzerdir. Ayrica antenin 1s1ma
ortintiilerine ait YGHG degerleri ve ana huzmeye gore yan ve arka lob seviye

parametreleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3 PY-CRHA 1s1ma Oriintiisti parametreleri

Azimut Elevasyon

Frekans | YGHG | ilk YanLob | ArkalLob | YGHG | Ilk Yan Lob | Arka Lob
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi

2 GHz 12.9° | -11.5dB, 22.3° -15dB 13.4° | -12.8dB,23 | -15dB

6 GHz 4.4 -14.1dB, 7.6 27 dB 5.8 -22dB, 9 -27.dB

10 GHz 3.2 -19.7dB, 5.6 -43 dB 3.1 24.4dB, 7 -43dB

15 GHz 3 -17dB, 4.2° -32dB 19 |-203dB,45 | -32dB

20 GHz 2.7 -16 dB, 3.8 -29 dB 1.2° |-19.4dB,3.2° | -29dB

PY-CRHA iiretilmis ve o&lciilmiistiir. Olgiim sonuglarma bakildiginda sonuglar
benzerdir, ancak benzetim ve 6lglim degerleri arasinda bazi frekanslarda kazang farklar
vardir. Farkliliklarin nedeni mevcut test reflektdriiniin benzetim ortamina tam olarak
aktarilamamasidir. Ayrica destek gubuklart nedeniyle bazi kayiplar da bulunmaktadir.
Tiim problemlere ragmen, PR-CRHA'nin 6lgiilen kazanc1 1.6 GHz'de 10 dBi ve 18.5
GHz'de 38 dBi’dir. Dahasi, antenin verimliligi ortalama % 35'tir. CGB yansitici antenin
toplam boyutlart 64 cm x 64 cm x 50.8 cm'dir ve CRHA ile ayni polarizasyona yani dik

polarizasyona sahiptir.

Bu boliimde anlatilan ofset PR-KDTEM-RHA ve onset PY-CRHA yapilarinin band
genisligi, boyut ve bazi frekanslardaki kazang ve verim degerleri Cizelge 4.4’de toplu
olarak gosterilmigtir. Ofset yap1 i¢in 0l¢lim sonuglari, onset i¢in ise benzetim sonuglari
sunulmustur. Ayrica literatiirdeki bazi anten yapilariyla olan karsilastirmalar1 da
verilmistir. Bu karsilastirmalara gore PR-KDTEM-RHA yapis1 ortalama bir anten olup,
yiiksek frekansta ¢aligma avantajia sahiptir. PY-CRHA ise yiiksek verimlilige sahip bir
CGB yapadir.
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Cizelge 4.4 Tasarlanan ofset ve onset yansitici yapilarinin performans parametreleri ve

literatiirdeki yapilar ile karsilastirmalari

Calisma Frekans (GHz)
Ortalama Boyut
Band1
Anten Verim | VSWR (cm x cm
(GHz- Kazang (dBi) - Verim (%) (%) X cm)
GHz)
PR- 1.7 8 12.3 14.8
90 x 150
KDTEM- 0.4-15 4 <3
RHA 17-16 | 254 31-7 | 28-35 x50
IRA-8 0.5 1 2.5 4.5 91 x 91 X
0.125-5 12.8 <3
78] 7.5-24 | 13-22 | 18-12 | 20-5.4 46
PY- 3 o 52 22 60 x 60 x
1.6-20 40.8 <3
GRHA 22-44 | 34-61 | 36-38 | 37-30 508
SR 40-A 8 17 26 32 40 x 32 X
2-32 25 <25
[79] 28-44 | 32-24 | 35-20 | 34-11 56
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BOLUM 5

CGB EYE CIiFT YANSITICILI ANTEN TASARIMI

Bu boliimde, CGB uygulamalari i¢in anahtarlanabilir EYE cift yansiticili anten tasarimi
sunulmaktadir. Tasarlanacak anten, EYE alt reflektoriin ve parabolik ana reflektorin
kombinasyonu olan ¢ift reflektorlii bir yapiya sahiptir. K-Vivaldi ve CRHA sirasiyla
birinci ve ikinci tip besleyici olarak kullanilmislardir ve gerekli ¢alisma bandina bagh

olarak birbirlerinin yerine manuel olarak degistirilebilmektedirler.

Tasarim siireci boyunca, anten parcalar1 ayr1 ayri incelenmistir. Tasarlanan kisimlar bir
araya getirilip olusturulan c¢ift yansiticili antenin 2B ARM’de 1s1ma Oriintiileri
incelenmistir ve sonrasinda yapiyr en iyi haline getirmek icin 3B EM benzetim
programinda tiim performans parametreleri incelenmistir. Son olarak tasarlanan CGB

anteni retildi ve 6lcilen sonucglar benzetim sonuglari ile kiyaslandi.

5.1 Anten Bilesenlerinin Tasarim

[k olarak, besleyici antenler bant genisligi, radyasyon paterni ve giris yansimasi
parametrelerine bagli olarak olusturulur. Besleyicilerin performans parametreleri, EYE
¢ift yansiticili antenin sonucunu dnemli dlgiide etkilemektedir. 11k besleme yapis1 olan,
K-Vivaldi anten tasarmmi ayrmtili olarak anlatilmistir. Ikinci besleme yapisi olarak,
Boliim 4.2'deki ile aym1 CRHA yapisi kullanildigindan, bu besleyici tipinin tasarimi
burada tekrarlanmayacaktir. Son olarak, EYE alt reflektorii ve parabolik canak yapisi

acgiklanmaktadir.

5.1.1 Kismi Dielektrik Yiiklemeli K-Vivaldi Besleme Anteni

Iletim hatt1 tipi CGB anteni olan, K-Vivaldi TEM Horn antenin alt kesim frekansi

yoktur. Bu nedenle, horn antenin aksine diisiik frekans filtrelemesi yapmamaktadir yani
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darbe 1s1mas1 i¢in uygun bir antendir. K-Vivaldi anten yapist YNR ve duvar arkasi

gorunttleme gibi CGB uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

K-Vivaldi anten tasariminin gelistime asamalar, SMA konektoriinden beslenen iki
eksponansiyel kanattan olusan Vivaldi TEM Horn anteni ile baslar. SMA'nin pozitif
pimi st kanat ile birlestirilir ve konnektorun alt pinleri alt kanada baglanir. Anten
derinligi (D) ve ylkseklik (H) parametreleri operasyonel bant genisliginin baglangic
frekansin1 (0 dBi) belirler. Dahasi, kanatlarin agiklik genisligi (W) ve kanatlarin
egriselligi doniis kayb1 performansini etkiler. Klasik Vivaldi tasarimindan sonra, kismi
dielektrik Teflon pargasi, antenin yiiksek frekans kazancini artirmak igin kanatlarin
arasina yerlestirilir. Ayrica, anten kanatlari, diisilk frekanslarda daha iyi kazang
performansi elde etmek i¢in bir arka halka ile birlestirilir. Son olarak, Sekil 5.1a'daki
gibi, Ost kanat ile anten tavaninin arasina ek bir kanat eklenir. K-Vivaldi parametreleri

Sekil 5.1a ve 5.1b'de tasvir edilmistir.

L AN

/

(a) (b)

Sekil 5.1 K-KDVA gosterimi (a) yan goriiniis (b) 6n goriiniis

K-Vivaldi'nin parametrik incelemesi, yukarida bahsedilen adimlar1 kullanarak CST
Microwave Studio 3B EM benzetimiyle yapilir. Daha iyi CGB performansi elde etmek
icin, antenin fiziksel parametreleri parametrik olarak optimize edilir. Antenin simule
edilmis kazang, giris yansima katsayisi ve 1g1ma oriintiisii sonuglar1 Sekil 5.2a ve 5.2b'de
gosterilmektedir. Sonuglarda Vivaldi TEM horn anten, kismi dielektrik yiikli Vivaldi
anten, halkali kismi dielektrik yiiklii Vivaldi anten ve kismi dielektrik yiikli K Vivaldi
anten sirasiyla VA, KDVA, H-KDVA ve K-KDVA olarak adlandirilir.
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Sekil 5.2a, VA'nin kazancinin 1 GHz'den sonra 0 dBi'nin {iistiinde oldugunu ve 4
GHz'den sonra yaklagik 11 dBi'de kalmaya devam ettigini gostermektedir. Kismi
dielektrik yiikiin etkisi 6 GHz'den sonra baglar ve kazang farki 5 dBi'ye kadar ytikselir
(bkz. Sekil 5.2a'daki KDVA). H-KDVA'nin operasyonel bant genisligi, arka halka
ilavesi ile 0 dBi kazang ile 0.5 GHz'e gekilmistir. Ayrica arka halkanin orta bant
frekanslarindaki kazang degerlerine de pozitif etkisi vardir. Son olarak eklenen ekstra
kanat, 2 GHz'den biraz daha diisiik frekansta kazanci iyilestirir. Ekstra kanadin en
onemli etkisi EYE yansiticinin nihai versiyonunda gorinecektir. K-KDVA'nin son hali
icin kazang performansi 0.5 GHz'de 0 dBi ile baslar, 10 GHz’ye kadar artar ve 10
GHz'den sonra yaklasik 15-16 dBi'de devam eder.

Sekil 5.2b, K-Vivaldi anteninin gelisim siirecleri icin VSWR  sonuglarini
gostermektedir. Benzetimlere gére, VA'nin VSWR degeri 1.4 GHz'den sonra 3'ten
diisiik ve ¢aligma bandinin ¢ogu 2 degerinden alttadir (1.6 GHz'den 20 GHz'ye). KDVA
versiyonu i¢in, bant genisliginin (VSWR <3) baslangi¢ degeri dielektrik ylk nedeniyle
biraz daha geriye 1.2 GHz'e kaymaktadir. Sonrasinda eklenen arka halka ve ek kanat
ilaveleri, daha diisiik frekanslarda uydurma etkisi yapar. Boylece, K-KDVA'nin ¢alisma
bandi1 0.5 GHz ila 20 GHz arasinda tanimlanabilir ve bant genisligi 40:1 olur.

K-KDVA'nin E-dizlem ve H-dizlem radyasyon oruntuleri, Sekil 5.3'te 0.5 GHz, 1.5
GHz, 5 GHz, 10 GHz ve 15 GHz frekanslar i¢in gosterilmektedir. K-KDVA'nin E-
dizlemi YGHG degerleri 0.5 GHz'de 125" ve 20 GHz'de 20.4 'dir. Anten, H-diizleminde
0.5 GHz'de yaklasik olarak yonsiizdiir ve H-diizlemi YGHG, 20 GHz'de 17.6"e
diismektedir. K-KDVA'nin son halinin fiziksel parametreleri Cizelge 5.1'de verilmistir

ve antenin toplam boyutlar1 9.3 cm x 8 cm x 9.93 cm'dir.

Cizelge 5.1 Tasarlanan K-KDVA’nin fiziksel boyutlari

Bolimler Fizksel Parametreler
Anten D;=9.93 cm,D,=2.28 cm, H=9.8 cm, W=8 cm, w;=5 mm,
W,=2 cm
Dielektrik h,;=5 cm, h,=1.78 cm, d;=4.1 cm, a;=6 cm, a,=3 cm, ¢=2.1
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5.1.2 Cift Yansitic1 Yapisinin Tasarim

Ciftli reflektor yapisinin tasarim siireci Boliim 2.1'de ayrintili olarak agiklanmistir. Bu
bolumde, ikili reflektor yapisinin parametreleri, besleyici antenlerle beraber daha iyi
CGB 1smmasi elde etmek igin arastirilacaktir. ilk olarak, alt reflektdriin capinin ve
reflektorler arasindaki mesafenin CGB performansina etkisini gézlemlemek i¢in KDVA
besleyici kullanilarak ¢ok sayida benzetim gerceklestirildi. Sekil 5.4a'da tli¢ farkl
benzetim senaryosu sunulmustur. Bu senaryolarin kazang sonuglarina gore, EYE alt
reflektorii ile ana reflektor arasindaki mesafe birbirine yakin olmasi gerektigi
anlagilmistir, zira uzak mesafeli reflektorler (Sekil 5.4a senaryo 2) arasindaki ¢oklu
yansimalar, Sekil 5.4b’de goriildiigii gibi diisiik frekans bolgesinde kazang diisiislerine
ve huzme boliinmesine neden olmaktadir. Ayrica, ana reflektore oOzellik diisiik
frekanslarda daha fazla enerji yonlendirebilmek icin alt reflektoriin capimnin da 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Sekil 5.4a ve 5.4b'deki senaryo 1 ve 3'de gorillmektedir
ki, 7 cm EYE, 10 cm EYE’e kiyasla 5 GHz civarinda daha diisiik kazang degerleri
uretmektedir. Sonu¢ olarak EYE ¢api, parabolik ana reflektoriin altisindan biri olarak
secilmistir. Reflektorler arasindaki mesafe senaryo 3’deki gibi segildiginden, toplam
reflektor anteninin derinligi de kompakttir. Ciftli reflektor yapisinin son versiyonunun
parametreleri Cizelge 5.2'de sunulmaktadir. Reflektor tasariminin toplam boyutlart 60

cm ¢apinda ve 13.5 cm derinliktedir.

Cizelge 5.2 Secilen gift yansitici yapisinin fiziksel boyutlari

Parcalar Fiziksel Parametreler
Ana Parabol D,=60 cm, H,=13.5 cm, f,=12 cm, 6mx=93.50
EYE Yansitici D.=10 cm, H,=2 cm, e=0.78, fx;=0, fy;=0, fx,=65 mm, fy,=45 mm
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Secilen yapimin CGB performansini gormek icin ilk olarak 2B ARM’de anten 1s1ma
orlntiileri incelenmistir. Sonrasinda, tasarlanan besleyiciler ve ¢ift reflektor yapisi,
CGB islemleri i¢in yiiksek kazang, iyi verimlilik ve daha diisiik giris yansimasi elde
etmek icin CST 3B EM benzetim programinda bir araya getirilmistir. Besleme
antenlerinin reflektor yapisiyla birlestirilmesi sirasinda, beslemelerin 1s1ma faz merkezi
EYE cift reflektdr yapisinin ana odagi ile ¢akisacak sekilde ayarlanmalidir. Ancak
besleme antenlerinin faz merkezleri frekansa bagli olarak degismektedir ve her
frekanstaki faz merkezi tek bir nokta da degildir, belli bir genisligi vardir. Bu sebeple
ilk olarak besleme antenleri i¢in ortalama bir faz merkezi se¢ilmis ve bu nokta ¢ift
yansiticl yapisinin ana odagima yerlestirilmistir, daha sonrasinda besleme yapist ileri
geri kaydirilarak tiim anten yapisina ait en iyi 1s1ma sonucu elde edilmistir. K-KDVA ve
CRHA besleme antenlerinin benzetimden elde edilen her bir frekanstaki faz
merkezlerinin EYE c¢ift yansiticinin ana odagina olan mesafeleri ve faz merkezi

genislikleri Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari bir sonraki boliimde

gosterilmistir.
K-KDVA
2 T T T T T T T T T 45
14
1 -

Faz Merkezi Mesafesi (cm)
iR
Faz Merkezi Genisligi (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 .
Frekans (GHz)

Sekil 5.5 K-KDVA’nin faz merkezlerinin EYE c¢ift reflektoriin ana odagina mesafeleri
ve faz merkezi genislikleri
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Sekil 5.6 CRHA ’nin faz merkezlerinin EYE ¢ift reflektoriin ana odagina mesafeleri ve
faz merkezi genislikleri

5.2 Coklu Nesneli ARM ile CGB Cift Yansiticili Anten Analizi

Bolim 3’te anlatilan c¢oklu nesneli ARM yontemi kullanilarak Cizelge 5.2°de
parametreleri verilen EYE c¢ift yansiticili yapiya ait CGB analizi yapilmistir. Besleme
anteni olarak bir énceki bélimde tanitilan CRHA yapist kullanilmigtir. CRHA nin EYE
alt reflektor tizerine 151dig1 elektrik alan degerleri CST ile hesaplanip ARM’ye kaynak
olarak aktarilmistir ve sonrasinda, tiim cift yansiticili anten yapisinin farkli frekanslar
icin olan 1s1ma oriintiileri coklu nesneli 2B ARM ile hesaplanmuistir.

ARM’de olusturulan ¢ift yansitici konturu ve CST’de benzetimi yapilan anten yapisi
Sekil 5.7a ve 5.7b’de gosterilmistir. Cift yansiticili yapiya ait olan kontura ait
tanimlamalar BOlim 3.3’deki ile aynidir. Ana yansiticiy1 olusturan alt ve {ist parabol
ana cksene gore simetriktir. Bu parabollere ait i¢ ve dis odak ¢aplar1 a=11.88 cm ve
b=12 cm’dir. Ayrica parabollerin baslangi¢ bitis agilari ap1:O° ve 0:;:2293.5o olarak
alinmistir. Parabollerin EYE alt reflektoriin ikinci odak noktasi ile ¢akisik olan odak
koordinatlar1 fpx=fx,=6.5 cm ve fpx=fx,=4.5 cm olarak tanimlanmistir. EYE alt

reflektoriin alt ve {ist tanimlama agilari a1=-35° ve a2=35°’dir.
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Sekil 5.7 EYE cift yansiticili CGB anten yapisi (a) ARM konturu (b) CST gosterimi

Coklu nesneli 2B ARM’de tanimlamasi yapilan ¢ift yansiticili antenin ¢esitli frekans
degerleri igin uzak alan i1gima oriintiileri hesaplanmistir. Hesaplanan Oriinttler CST
benzetim sonuglari ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.8 ve 5.9’da gosterilmistir. Sonuglara
gore antenin YGHG degerleri 2 GHz, 6 GHz, 10 GHz, 15 GHz ve 20 GHz i¢in sirasiyla
11.40, 3.40, 2.30, 1.7" ve 1" olarak bulunmustur. 15 GHz’den sonra yan lop problemi
baslamaktadir ve 20 GHz’de ilk yan loblarin ana huzme ile aym degerde oldugu
gortlmektedir. Ayrica, ARM ile olan 1s1ma sonuglarinin CST sonuglari ile ¢ogunlukla
uyumlu oldugu gozlenmektedir. ARM ile CST 1sima Orlintisiiniin yan loblar1 arasinda
25 ile 90" arasinda farklilik goziikmektedir, bunun sebebi ARM’ye besleme anteninin
isimasinin sadece EYE alt reflektor {izerine diisen kismimnin gelen alan olarak
girilmesidir. Gercekte besleme anteninin (RH) paterni EYE alt yansiticidan disari
tasmaktadir ve CST’de bunun sonucu olarak 25 ile 90" arasinda 1s1ma degerleri yiksek
cikmaktadir (Sekil 5.8 ve 5.9). Antenin 1simasina gore 2 ile 15 GHz arasinda CGB
calisma i¢in uygun oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.10a ve 5.10b’de tasarlanan antene ait ARM ve CST’de hesaplanan zaman
domeni agisal darbe 1s1masi1 sunulmustur. Zaman domeni darbe 1s1masi degerleri istenen
acidaki elektrik alan degerlerinin frekans frekans hesaplanip ters Fourier
déniisiimlerinin alinmast sonucu bulunmaktadir. Darbe 1simalarindan 1 ile 2.5 arasinda

bir dip olustugu, 2.5 civarinda ise bir yan lop oldugu anlasilmaktadir.
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Coklu nesneli 2B ARM benzetimi herbir frekans icin 5 dakika 35 saniye stirmektedir,
kullanilan hafiza 6.2 MB’dir.
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Sekil 5.8 EYE c¢ift yansiticili CGB antenin 2, 6, 10 GHz uzak alan 1s1ma Oriintiileri
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Sekil 5.10 EYE cift yansiticili CGB antenin agisal darbe 1s1masi (a) ARM (b) CST
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5.3 Tasarlanan Antenin Uretimi ve Olguilmesi

Sunulan cift reflektor antenin tasarlanmis birimleri, anten performansini 6l¢mek igin

Uretilmis ve birbirine entegre edilmistir.

Uretim islemi sirasinda gesitli imalat ydntemleri uygulanmistir. Oncelikle, K-KDVA
besleyicinin iiretimi 0.5 mm kalinliginda bakir folyo kullanilarak gergeklestirilmistir.
CRHA besleyici ve EYE alt reflektorint tretmek icin CNC makinesi kullanilmistir.
Son olarak, parabolik ana reflektori imal etmek icin aliminyum doékim ydntemi
kullanilmistir. Kuru ve hafif ahsap EYE alt yansiticinin destek ¢ubugu olarak kullanilir.
Uretimden sonra tiim anten birimleri birlestirilir. Uretilen elemanlarin resimleri Sekil

5.11'de verilmistir.

Sekil 5.11 Uretilen yapilarin resimleri (a) K-KDVA (b) CRHA (c) EYE-KKDVA (d)
EYE-CRHA
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Anahtarlanabilir reflektdr anteninin kazang¢ ve 1sima Oriintlisii 6l¢iimleri, uzak alanm
saglamak ve ¢evre yansimalarin1 6nlemek amaciyla iki plaza catisi arasinda yapilmistir.
Sinyal degerlerini almak i¢in spektrum analizor ve referans anten olarak LB-7180 [23]
kullanilmistir. Olgiim kisitlamalar1 nedeniyle, azimut diizlemde - / + 90 derece,
elevasyon duzleminde - / + 20 derece araliginda radyasyon paternleri 6l¢limi

yapilmustir.

Birinci ve ikinci tip besleyicili EYE ¢ift yansiticili antenler sirasiyla EYE-KKDVA ve
EYE-CRHA olarak adlandirilmistir. Onerilen antenlerin &lgiilen ve simiile edilmis
kazang, verimlilik, giris yansimasi ve 1sima Oriintii sonuglari asagidaki bolimlerde

anlatilmis ve yorumlanmustir.

5.3.1 EYE-KKDVA Performans Sonuclari

Simiilasyon sonuglari, EYE-KKDVA'nin kazancinin 500 MHz'de 2.5 dBi'den 10
GHz'de 31 dBi'ye arttigin1 ve bundan sonra Sekil 5.12a'da goriildiigi gibi 20 GHz'e
kadar 32 dBi civarinda kaldigini ortaya koymaktadir. ADE-KKDVA kazancinin 6l¢iim
sonuglari, tiretim hatalarindan dolayr simiile edilenlerden biraz farklidir (1-2 dB).
Ayrica, alt reflektoriin destek ¢ubugunun bloklama etkisi kazang¢ sonuglarini olumsuz
etkilemektedir. EYE-KKDVA'nin verimi, Sekil 5.12a'daki kazan¢ degerleri ile 60
cm’lik ¢anaktan elde edilebilir maksimum kazang arasindaki oran ile hesaplanabilir.
Sekil 5.12b, benzetimlerdeki ADE-KKDVA verimliliginin ortalama %23 oldugunu ve
diisiik frekanslarda ise % 43-%48 gibi yiiksek verimlilik degerlerine ulastiginin
gostermektedir. Buna ek olarak, 6lcilen ve simile edilen kazan¢ arasindaki fark,
Olctlen verimlilik sonuglarin1 olumsuz sekilde etkilemektedir. Ayrica, K-KDVA
besleyicinin ekstra kanadi 1.9 GHz'de ani bir diisiisii engeller; bu durum, Sekil
5.12a'daki EYE-HPDVA ve EYE-KKDVA kazanglar1 arasindaki farktan
anlagilabilmektedir. EYE-HPDVA kisaltmasi, H-PDVA tarafindan beslenen ikili

reflektor anteni i¢in kullanilmaktadir.
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EYE-KKDVA'nin girig yansimasi, Sekil 5.13'de gortildiigii gibi 0.6 GHz'den 20 GHz'e
kadar -5 dB'den [77] diisiik bir seviyede kalir, bu da 33: 1 operasyonel bant genisligi
anlamina gelir. Benzetimden elde edilen ve Oolgiilen geri doniis kaybi sonuglari
cogunlukla benzerdir. Bazi frekanslardaki Si; degerlerinin -5 dB'ye ulasmasinin sebebi
alt reflektorden olan geri yansimalardir ancak bunlarin CGB’ye etkisi olduk¢a azdir. Bu
durum antenin zaman domeni giris yansimasi olglimiinden de goriilebilir (Sekil 5.14).
Yansiyan sinyal genligi, giris portuna uygulanan tam bant darbe sinyalinin beste biridir

(10 MHz-20 GHz).

EYE-KKDVA Ol¢iim

- = =EYE-KKDVA Benzetim

S,, (dB)

0 10
Frekans (GHz)

Sekil 5.13 EYE-KKDVA giris yansima katsayisi
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Sekil 5.14 EYE-KKDVA zaman domeni giris yansimasi

Sekil 5.15 ve 5.16, 1 GHz, 2GHz, 6 GHz, 10 GHz ve 18 GHz igin EYE-KKDVA'nin
azimut ve elevasyon dizlemi isima Oriintiilerini gostermektedir. Benzetimi yapilmis ve
Ol¢iilmiis Oriintiiler arasindaki tutarlilik dikkat ¢ekicidir. EYE-KKDVA'nin azimut
YGHG'leri 0.6 GHz'de 52"den baslar ve 20 GHz'de 1,3"e kadar kiiciilir. Buna ek
olarak, elevasyon oOriintiileri i¢in bu degerler 0.6 GHz'de 46" olur ve 20 GHz'de 1.3 dir.
1 GHz'de patern boliinme problemi nedeniyle (Sekil 5.16), bu frekansta bir kazang
diisisit meydana gelir (Sekil 5.12). Bununla birlikte, bu yerel problem genel CGB
performansini etkilemez. Antenin 1s1ma Oriintiilerinden okunan YGHG, ilk yan lob
seviyeleri ve arka lob seviyeleri Cizelge 5.3’de verilmistir. 1 ve 2 GHz’de olusan
yiiksek yan lob seviyeleri bu frekanslarda besleme huzmesinin ¢ok genis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.16 EYE-KKDVA elevasyon 1s1ma Oriintiileri
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Cizelge 5.3 EYE-KKDVA 1s1ma Oriintiisii parametreleri

Azimut Elevasyon

Frekans | YGHG | ilkYanLob | Arkalob | YGHG | ilk Yan Lob | Arka Lob

Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
1 GHz 29.2° -14 dB, 46 -4.6 dB 218 |-08dB,41.2° | -46dB
2 GHz 18.4° -1.4dB, 20° -18 dB 13° -105dB,21° | -18dB

6 GHz 6.1 -18.7.dB, 13.6° -36 dB 55 | -17.7dB,10° | -36dB

10 GHz 35 -16.6dB, 6 -42 dB 2.8 -8.1dB,5.2° -42 dB

18 GHz 1.6 -12.6dB, 3.1 -32dB 15 6.7dB, 25 -32dB

Sekil 5.17a ve 5.17b’de EYE-KKDVA’ya ait 0.5-20 GHz band1 i¢in zaman domeni
acisal darbe 1s1mas1 azimut ve elevasyon diizlemi i¢in verilmistir. Buna goére darbe
genliginin ana 1s1ma yoniinden yar1 genlige diistiigli degeri gdz Oniine alirsak anten
azimut ve elevasyonda 3~ zaman domeni huzmesine sahiptir. Ayrica frekans domeni
151ma Oriintiilerinde goriilen azimuta gore daha yiiksek degere sahip olan elevasyon ilk
yan lob degerlerinin zaman domeni 1s1masina etkisi 1.5 ve 2.5  darbelerinin birbirine

yakin olmasi seklinde olmustur (Sekil 5.17b).

Tasarlanan EYE-KKDVA'nin performans parametreleri diisiiniildiigiinde, ¢ok diisiik
frekans ve yiksek frekans spektrumu beraber igeren darbe sinyallerinin 1gimasi igin
oldukca uygundur. EYE-KKDVA, IRA yapisi olarak oldukea iyi bir agiklik verimine
sahiptir. Dik polarizasyona sahip, antenin ¢ap1 ve derinligi sirasiyla 60 cm ve 16 cm'dir.
16 cm'lik derinlik, onset ¢iftli reflektor mekanizmasi tasarimi nedeniyle 3B hacim
avantaji saglamaktadir. Cizelge 5.4°de antenin literatiirdeki diger IRA yapilariyla
karsilastirmasi verilip, verim ve boyut Ustiinligii gosterilmistir. Dahasi, 6nerilen anten
yan yana verici ve alict ¢ifti olarak kullaniliyorsa, calisilan sistem besleyici ve alt

reflektor konumu nedeniyle antenler arasindaki kuplajdan kendiliginden korunacaktir.
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Sekil 5.17 EYE-KKDVA zaman domeni agisal darbe 1s1masi (a) azimut (b) elevasyon
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Cizelge 5.4 EYE-KKDVA’nin literatiirdeki IRA anten yapilartyla performans

karsilastirmast
Calisma Frekans (GHz)
Ortalama Boyut
Bandi
Anten Verim VSWR (cm x cm
(GHz- Kazang (dBi) - Verim (%) (%)  cm)
GHz)
EVE. 14 7 10 17 <35 | 505 60x
0.6-20 23
KKDVA 16-49 | 29-38 | 32-36 | 35-25 (50 Q) 16
IRA 2 4 8 10
Vivaldi <2 | 57457x
| 0110 36
BeslcNG 15-35 | 24-45 | 29-35 | 30-28 00Q) | 23
[59]
IRA-3Q 2.5 5 10 16 <25 | 46x46x
0.25-18 16
[78] 16-27 | 21-22 | 23-9 | 2553 (50 Q) 23

5.3.2 EYE-CRHA Performans Sonuclari

Simiilasyon sonuglarina goére, EYE-CRHA'nin kazanci, 1.6 GHz'de 16 dBi'den 10
GHZ'de 33 dBi'ye kademeli olarak artmakta ve 20 GHz'de 38 dBi'ye ulagsmaktadir. Sekil

5.18a, Olcilen ve benzetimi yapilmig kazang sonuglarinin birbiriyle tutarli oldugunu
goOstermektedir. Ayrica, Sekil 5.18b'de goriildiigii gibi, EYE-CRHA'nin verimliligi 10

GHz'de % 55 ve tiim operasyonel bant genisligi i¢in ortalama % 36.3'dir. CGB

operasyonu diisiiniildiiglinde, verimlilik sonuglar1 7.5 GHz ve 13.5 GHz arasinda

oldukga iyi degerlere sahiptir. Besleme anteninin 1sima huzmeleri K-KDVA'ya kiyasla

daha genis oldugu icin, ana reflektor Gzerindeki 1sima dagilimi daha verimlidir. Ayrica,
CRHA'nin faz merkezi, K-KDVA'ya gore daha yogundur. Boylece, EYE-CRHA daha

yuksek verimlilik ve kazang degerlerine ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.19 EYE-CRHA giris yansima katsayis1

Antenin giris yansimasi 1.6 GHz'den 20 GHz'e -6 dB'den daha diisiikk kalir. BOylece,
ADE-DRHA'nin operasyonel bant genisligi 12:1 olmaktadir. ADE-DRHA'nin giris

yansima Katsayisinin 6l¢iilmiis ve simiile edilmis sonuglar1 Sekil 5.19'da gosterilmistir.

Sekil 5.20 ve 5.21'de EYE-CRHA 1s1ma orintiisii 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 farkli
frekanslar icin gorulebilir ve birbirleriyle uyumludur. Azimut dizleminde, EYE-
CRHA'min YGHG’si 2 GHz'de 15"'dir ve 20 GHz'de 1.7"'e kiiciilmektedir. Elevasyon
paternleri icin YGHG degerleri azimuttakilere ¢ok yakindir ve 2 GHz'de 14" ve 20
GHz'de 1.5"dir. Cizelge 5.5°de 1s1ma oriintiilerine ait YGHG degerleri, ilk yan lob

seviyeleri ve arka lob seviyeleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 EYE-CRHA 1s1ma oriintiisti 6zellikleri

Azimut Elevasyon
Frekans | YGHG | ik YanLob | ArkaLob | YGHG | ilk Yan Lob | Arka Lob
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
2 GHz 149 | -95dB,21.3 -17 dB 14" | -88dB,23.7 | -17dB
6 GHz 48 -15.4dB, 7.7 -31dB 7.9 | -2290dB,22° | -31dB
10 GHz 3.3 -18.3dB, 5.4° -33dB 3 -14.2dB, 5 -33dB
18 GHz 1.9 -24.6 dB, 2.6’ -26 dB 1.6 -11dB, 2.7 -26 dB

EYE-CRHA’ya ait 2-20 GHz bandi zaman domeni agisal darbe i1simasi benzetim

sonuclari azimut ve elevasyon diizlemi igin Sekil 5.22a ve 5.22b’de gosterilmistir. Buna

gore anten azimutta 3.4 ve elevasyonda 3.2° zaman domeni huzmesine sahiptir. Ayrica

bu grafiklerden CGB operasyonlar i¢in 1s1ma enerjisinin ¢ogunun ¢ok dar bir huzme

tizerinde oldugu goziikmektedir.
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CGB kazang ve verimlilik performansi diigiiniildiigiinde, EYE-CRHA, CGB islemleri
icin uygun bir antendir. Antenin piyasadaki referans bir CGB anten yapisi ile
performans kiyaslamasi Cizelge 5.6’da verilmistir. Buna gore EYE-CRHA test
sistemleri i¢in referans anten olarak kullanilmaya uygun performans degerlerine
sahiptir. EYE-CRHA'nin EYE-KKDVA'dan daha 1yi kazang performansina sahip
olmasina ragmen, operasyonel bant genisligi EYE-KKDVA'dan diisiiktiir. Sonug olarak,
tasarlanan ¢ift reflektor anteninin besleyicisi, uygulamanin gereksinimlerine bagl
olarak manuel olarak degistirilebilir. EYE-CRHA yapis1 dik polarizasyona sahiptir ve

toplam boyutlar1 60 cm x 60 cm x 15 cm'dir.

Cizelge 5.6 EYE-CRHA ile piyasadaki bir referans anten yapisinin performans

karsilastirmasi
Calisma Frekans (GHz)
Ortalama Boyut
Bandi
Anten Verim | VSWR | (cmx cm
(GHz- Kazang (dBi) - Verim (%) (%) X cm)
GHz)
EYE- 25 | 8 S 60 x 60 X
1.6-20 36.3 <3
CRHA 2257 | 30-43 | 34-54 | 38-42 15
SR 40-A 8 17 26 32 40 x 32 X
2-32 25 <25
[79] 28-44 | 32-24 | 35-20 | 34-11 56
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, CGB uygulamalar igin onset ve ofset tipi tekli reflektor ve EYE
tipi ¢ift yansitmali anten sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan yansitici yapilarin CGB
analizleri ilk kez gelistirilen ¢oklu nesneli ARM ile yapilmistir. Daha sonra, yiksek
CGB performanslar1 elde etmek i¢in 3B EM benzetim programlarinda her yoniyle
incelenmis ve parametrik olarak optimize edilmislerdir. Tasarlanan antenler uretilmis ve

Olglimleri gergeklestirilerek karsilastirmali bigimde sunulmustur.

2B ARM vyontemi teorik olarak cok sayida cisimden sagilma igin uyarlanmigtir ve
gelistirilen yonteme “Coklu Nesneli ARM” adi verilmistir. Yontemin dogrulugunun
anlasilmasi igin, gesitli sindirik hedeflerden sagilma sonuglar1 3B EM similasyonu ile
karsilagtiritlmistir. Sonrasinda, bu yontem ile EYE ¢ift yansiticili anten tasarimi ve ofset
parabolik yansitc1 anten tasarimi yapilmistir. Yapilan benzetimlerde, ¢oklu nesneli
ARM’nin analiz siiresi ve hafiza kullanimi agisindan 6nemli avantajlara sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, yeni gelistirilen bu nimerik yontemin, elektriksel blyik
ikili reflektdr antenlerin tasarim siirecini hizlandirmak amaciyla 6n analiz yontemi

olarak kullanilabilecegi anlasilmistir.

Tek reflektor tipi olarak, kismen dielektrik yiikli TEM ridged horn anteniyle beslenen
bir ofset reflektor ve cift ridged horn antenle beslenen bir onset reflektori
gelistirilmigstir. Ofset reflektoriin CGB analizi ilk olarak 2B ARM’de yapilmigstir.
Sonrasinda da gelistirlen yap1 (PR-KDTEM-RHA) 6lglimsel olarak incelenmistir. Anten
yiksek kazang ve genis bant genisligi 6zellikleriyle darbe 1simasi i¢in oldukga uygun
gorilmektedir. Ayrica, bu ofset tasarim, mekanik yapisi sayesinde ileri bakan YNR

uygulamalari i¢in arag {izerine kolaylikla monte edilebilir durumdadir. Onset reflektor
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(PY-CRHA) tasarim1 daha yiiksek frekans bantlari igin tasarlanmigtir. Anten verimliligi
ise, CGB operasyonlar1 igin oldukga iyidir. PY-CRHA tasarim siirecinde, besleyici
antenin 1s1ma oriintiisiiniin 6nemi anlasilmis olup, besleyicinin YGHG’sinin dogrudan
aydinlatma verimliligini ve reflektor anteninin kazancimi etkiledigi gorilmistiir. Bu
nedenle, kismi dielektrik yiik, besleyici kazanci iyilestirmesine ragmen reflektor

performansini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.

Cift reflektor tipi olarak, yeni bir anahtarlanabilir EYE ¢ift yansiticii anten CGB
islemleri igin tasarlanmistir. Antenin ilk CGB analizleri CRHA besleme kullanilarak
gelistirilen ¢oklu nesneli ARM yontemi ile hem frekans hem de zaman domeninde
yapilmistir. Sonrasinda birbirleri yerine kullanillabilen K-KDVA ve CRHA besleme
antenleri ile olan yansitici performanslar1 incelenmistir. Her besleyici anten, ylksek
kazang ve iyi bir verimlilik performansi saglamaktadir. K-KDVA'l EYE ¢ift yansitici,
daha iyi bir ¢alisma bandina sahiptir ve darbe 1sima anteni olarak kullanilabilir. Bu yap1
impuls radyasyon antenleri ile karsilastirildiginda, antenin iyi bir verime ve boyut
listiinliigiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, CRHA besleyici, daha dar bir bant
genisligine karsin daha iyi bir verimlilik performans: saglar. Bu anten test
labaratuvarlar1 i¢in referans anten olarak kullanilabilecek performansa sahiptir.
Tasarlanan yansitict anteninin benzetimi ve deneysel sonuglart uyumlu gozlenmistir.
Tekli reflektor tipleri ile karsilastirildiginda, tasarlanan anahtarlanabilir giftli reflektor

anten yapisi, 6zellikle hacim bakimindan olduk¢a kompakt bir yapiya sahiptir.

Ilerideki ¢alismalarda, gelistirilen EYE reflektor antenlerin besleme yapilarmin 1sima
oruntuleri ve faz merkezleri ile ilgili iyilestirmeler yaparak anten verimliliklerinde daha

fazla artis saglanmasi hedeflenmektedir.
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Sekil A.1 EYE konturun iist parcasi

Eliptik yay uzunlugunu hesaplamak i¢in, Sekil A.1'de verilen elips konturunun iist kismi

incelenebilir. Yeterince kiiglk  icin, NPR dik tiggen olur.

INR| = Ar (A1)

INP|=rAy (A.2)

2 2 _ iﬁz
IPR|= AL, =/(rAw)? +(Ar)? =rAy /1+ = Al//) (A.3)

Eger Ay —0 , |PR| uzunlugu diferansiyel formda yazilabilir ve entegre edilebilir.

Ornegin BC uzunluguy,
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Eger (A.5) ve (A.7), (A.4)’lin igine yerlestirilirse, ark uzunlugu asagidaki gibi olur.

e pl\/l— 2ecos(y —0,) +€*
i (1—ecos(y —6,))’

=0

L

(A.8)

Bu integralin bilinen bir analitik ¢6zimi yoktur. Ancak numerik olarak

hesaplanabilmektedir.
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