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OZET

Insansiz Hava Araclan icin Yiizey Uyumlu Elektronik
Taramah Radar Anteni Tasarimi

Okan EVREN

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dal1
Aviyonik Miihendisligi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Insansiz hava araglar1 diinyada ve iilkemizde savunma sanayii alaninda oldukga
Oonemli bir yere sahiptir. Bu tez kapsaminda, insansiz hava araglarinda kullanilan
elektronik sistemlerden biri olan, radar ekipmani i¢in tasarlanmis faz dizili anten
lizerine ¢aligilmistir. Insansiz hava araclarinin temel gérevlerinden olan kesif ve
gozetleme i¢in farkli yapida ve frekanslarda calisan birgok sistem bulunmaktadir.
Bu sistem bilesenlerinden biri olan X-bant radar anteni, tez kapsaminda 4x4
diizlemsel dizi formunda tasarlanmis olup anten hiizme yonlendirmesi i¢in faz ve
genlik degerlerinin degisimi yontemi kullanilmistir. Onerilen anten dizisi, faz ve
genlik degerleri kontrol edilerek yaklasik 500 MHz bant genisligi ile yanca 360
tarama yapabilmektedir. Kolay iiretimi, kiigiik boyutu ve iiretim maliyeti goz
onilinde bulundurularak dikdortgensel mikroserit anten dizide birim eleman olarak
kullanilmistir. 16 elemanli mikroserit yama anten dizisi ile farkli dogrultulara diisiik
yan lob seviyesi ile 1s1ma yapilabilmektedir. Insansiz hava araci iizerinde faz dizili
radar anteninin yerlestirilecegi bolge ile uyumlu yiizeye sahip dizi anten i¢in analiz
yapilarak anten performanst ve hiizme tarama Ozellikleri diizlemsel dizi ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen yiizey uyumlu dizi ile hedef

kriterlerle uyumlu 6zelliklere sahip bir anten tiretilebilecegini, bu diizlemsel antenin
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insansiz hava araglarinda hali hazirda kullanilan 3-boyutlu antenin yerini
alabilecegini gostermistir. Bu kapsamda Wilkinson gii¢ bdliicii yapisi kullanilarak
tasarlanan ve birim anten ile uyumlu olarak tiretilen 4X 1 dizi anten yapis1 analiz ve
Olclim sonuglar1 detayl1 olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anten, anten dizisi, insansiz hava araglar1 (IHA), radar, yiizey
uyumlu anten.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Surface-Compatible Electronic Scanning Radar Antenna
Design for Unmanned Aerial Vehicles

Okan EVREN

Department of Avionics Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Unmanned aerial vehicles have a very important place in the defense industry in the
world and in our country. In this thesis, a phased array antenna designed for radar
equipment, one of the electronic systems used in unmanned aerial vehicles, has
been studied. There are many systems operating in different structures and
frequencies for reconnaissance and surveillance, which are the basic tasks of
unmanned aerial vehicles. The X-band radar antenna, one of the components of this
system, is designed in the form of a 4x4 planar array, and the method of changing
phase and amplitude values is used for antenna beam steering. The proposed
antenna array can perform 360° scanning with a bandwidth of approximately 500
MHz by controlling the phase and amplitude values. Considering its easy
production, small size, and production cost, the rectangular microstrip antenna was
used as the unit element in the array. The 16-element microstrip patch antenna array
can radiate in different directions with low side lobe level. The antenna performance
and beam scanning characteristics are compared with the planar array by analyzing
the array antenna with a surface compatible with the area where the phased array
radar antenna will be placed on the unmanned aerial vehicle. The results obtained
have shown that an antenna with features compatible with the target criteria can be
produced with the proposed surface compatible array, and this planar antenna can

replace the 3-dimensional antenna currently used in unmanned aerial vehicles. In
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this context, the analysis and measurement results of the 4x1 array antenna
structure designed by using the Wilkinson power divider structure and fabricated in
accordance with the unit antenna are analyzed in detail.

Keywords: Antenna, antenna array, unmanned aerial vehicles (UAV), radar,
surface compatible antenna.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler ve iilkelerin silahli kuvvetlerinde bu
teknolojilere olan ihtiyaglari, elektronik harp sistemleri ile savunma sanayii
teknolojilerinde hizli ilerlemeyi miimkiin kilmistir. Son on yilda, harp ortamlarinda
insansiz hava araglari, silahli kuvvetler i¢in 6nemli bir kuvvet carpani haline
gelmistir [1]. Gegmiste, savas ortaminda tanklar, uzak menzil keskin nisanci
silahlar1, kuvvetli ve yiliksek infilak 6zelligine sahip patlayicilar ve bunlar gibi
envanterleri biinyesinde bulundurun tarafa yiliksek fayda saglayan, ve savasin
gidisatim1 etkileyen ekipmanlar kuvvet carpani olarak nitelendirilmektedir. Bu
kapsamda son yillarda havacilik sektoriinde yasanan gelismeler 1s18inda, insansiz
hava araclar1 harekat ortaminda, iilkelerin vazgecilmez unsuru olmus, savas ve baris
ortaminda ciddi gorevler yiiklenmistir [2]. Insansiz hava araglar1 (IHA) iizerinde
bulunan haberlesme sistemleri, hava aracinin topladig: verileri, goriintiileri anlik
olarak kontrol istasyonuna iletmekte ve bu bilgiler uzman ekipler tarafindan
degerlendirilmektedir. Farkli boyut ve 6zelliklerde olan insansiz hava araglari,
giiniimiizde kolayca ulagilabilen, drone olarak bilinen mini IHA’lar ile cesitlilik
kazanmustir [3]. Askeri acidan degerlendirildiginde IHA lar, profesyonel bir isletim
thtiyact olan, havacilik standartlarina tabii olan bir hava araci olarak
nitelendirilmektedir. IHAlar farkli yap1 ve 6zelliklerde olmakla birlikte, yaklagik
olarak 17 metre kanat agikligina, 7 metre gévde uzunluga sahip bir ugak olarak
diisiiniilebilir [4]. IHA’lar {izerinde herhangi bir personel tagimadig: icin, risk
seviyesi yiiksek gorevlerde daha hizli karar alabilmeye ve askeri personel kaybinin
olmadig bir harekat gerceklestirmeye imkan tanimaktadir. Bununla birlikte, ITHA
kontrol merkezinde bulunan operator-pilot, stres ve baski gibi karar alma
stireglerinde hataya sevk edebilecek etkenlerden bagimsiz sekilde operasyon icra
edebilmekte ve bu sayede operasyon basar1 oranini arttirmaktadir. Ayni zamanda,
otonom gorev kabiliyeti sayesinde minimum personel sayisi ise gorev icra
edebilmektedir [5]. THA, yapisal 6zelliklerine bagl olarak, diisiik yakit tiikketimi ile

giin mertebesinde havada kalmasina olanak vermektedir. Hava muhalefeti olan bir



harekat ortaminda dahi, yiiksek irtifa, tasidig1 faydal yiik ekipmanlart ile istihbarat,
kesif ve gozetleme yaparak, hem savas ortaminda hem de baris ortaminda dost ve
diisman birliklere fayda saglamaktadir. Tiim bu faydali yiiklere ek olarak, silah
entegrasyonu ile diisman birlikler i¢in 6nlem alinmasi gereken bir kuvvet ¢arpani

haline gelmistir.

IHA {izerinde bulunan haberlesme sistemleri, hava aracinin topladigi verileri,
gorlntiileri anlik olarak kontrol istasyonuna iletmekte ve degerlendirilmesine
imkan tanimaktadir [6]. IHA nin kontrol istasyonu ile olan haberlesmesi, 250 km
goriis hatti menzilinde, yedekli olarak tasarlanan, tizerindeki yonlii ve yonsiiz
antenler aracilig1 ile saglamaktadir. Ek kabiliyet olarak, Mbps mertebelerinde veri
aktartm hizina sahip, uydu anteni sayesinde uydu haberlesmesine imkan
tanimaktadir. Bir hava araci i¢in olmazsa olmaz denilebilecek, GPS, radar ve IFF
antenlerinin ucak {izerine entegrasyonu mevcuttur. Haberlesme ve aviyonik
antenleri ile birlikte, gérev ekipman antenleri olan ESM/EA (Elektronik Destek
Tedbirleri, Elektronik Taarruz), ComJam (iletisim Sinyal Karistiric1) antenleri de
[HA’lar iizerinde mevcuttur [7]. Insansiz hava araci teknolojileri gdz Oniine
alindiginda radar ekipmanlar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda incelen
antenin muadili niteliginde olan, sentetik agiklikli radar sistemi (SAR) anteni ile,
IHA nin yiiksek irtifada iken goriis hattinin olmadigi, bulutlu bir havada, yiiksek
cografi hassasiyet ve yliksek ¢oziiniirliik ile genis alan gdzetleme yapilabilmektedir.
Operasyon bolgesinde bulunan potansiyel hedeflerin tespit ve takibi ile hareketli
hedef takip imkani sunarak, diisman birlikleri hakkinda istihbarat toplamaya ve

arazi topografyasini iiretmeye imkan tanimaktadir [8].

Mikrogerit antenler kullanilmaya basladigindan itibaren, mobil iletisim, radar
sistemleri, sensor antenleri, bluetooth sistemleri gibi bir¢ok farkli alanda aktif
olarak kullanilmakta olup bu ihtiyaca paralel olarak gelisim kazanmustir. Farkli
sekil ve besleme yontemleri, yliksek bant genisligi, yiiksek kazang gibi avantajlari
da beraberinde getirmistir [9]. Havacilik, uzay ve askeri teknolojilerde ortaya ¢ikan
ihtiyaclara karsilik veren mikroserit antenler, idame edilebilirlik, maliyet ve
cesitlilik gibi Ozellikleri ile farkli sektdr ve alanlarda, genis bir yelpazede

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 Mikroserit anten yapisi [10]
Mikroserit antenlerin kullanim avantajlarindan birisi de dizi (array) formunda yapi
uygulamasi, diger anten tiplerine gore daha kolay ve gesitlilik saglayacak farkli
antenler ortaya ¢ikarilabilmektedir [11]. Dizi mikroserit anten yapilarinin genis
kullanim alanlariin basinda ise radar anten uygulamalar1 yer almaktadir. Sekil

1.2°de 6rnek X-bant radar anten 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 1.2 6x33 Boyutunda X bant mikroserit radar anten tasarim 6rnegi [11]

Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olan mikroserit antenlerin bir diger avantaj1 ise
kolay entegre edilebilir olmasi ve yiizey uyumlu olarak tasarim i¢in uygun bir alt
yap1 ve tasarim seklidir [12]. Tez kapsaminda, mikroserit antenlerin yiizey uyumlu
olarak tasarlanabilme avantajlarindan istifade edilerek, [HA aracglarinda kullanim
amacina uygun radar anteni tasarlanmistir. Yama antenleri besleme tiirii olarak iki
temel gruba ayiracak olursak, bunlar mikroserit besleme ve koaksiyel besleme

olacaktir.

Koaksiyel beslemeli antenler, besleme teflon malzemesi ile kaplanmis, yama
antenin uygun bir noktasindan koaksiyel kablo aracilig1 ile yapilan anten besleme
yontemidir [13]. Koaksiyel besleme yontemi, bant genisligini arttirilmak amaci ile

siklikla kullanilmaktadir [14].
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Sekil 1.3 Koaksiyel anten boliimleri [16]

Anten performansini arttirmak icin sadece bu yontem yeterli olmamakla birlikte,
farkli dielektrik malzeme kullanilarak ve farkli taban kalinligi kullanilarak
performans arttirimi yapilabilmektedir. Farkli yama sekilleri, besleme yontemleri,
besleme konumu, farkl: tipte ve kalinlikta yama sekli vb gibi bir¢ok varyasyon ile
anten performansi daha verimli bir hale getirilebilir [15]. Sekil 1.4’te farkli anten

geometrileri 6rnekleri, bahsedilen farkli yama sekillerine ornektir.

®
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Sekil 1.4 Farkli yama anten geometrileri

Yama antenlerin oOzellikleri géz Oniline alindiginda, anten tasarimin temel
matematiksel esitlikleri, tasarimda degisken olarak nitelendirilebilecek
parametrelere dayanarak, teorik olarak anten performanst hakkinda yol
gosterebilmektedir. 1.1 numarali formiil tasarim parametrelerinden olan dielektrik
malzemenin efektif dielektrik katsayisi degerini ifade etmektedir, &, = Efektif
dielektrik sabiti &, =dielektrik malzeme sabiti olarak ifade edilmektedir. Bu sabit

ile antenin yama kisminin uzunlugu olan L degerinin bulunmasi 1.2 ve 1.3 numarali



denklemler ile miimkiindiir. Benzer sekilde 1.5 numarali denklem ile antenin yama
kisminin genisligi bulunurken, 1.6 ve 1.7 numarali denklemler anten taban
malzemesinin genislik ve uzunluk degerinin matematiksel olarak karsiligini ifade
etmektedir. Bununla beraber 1.8 numarali denklem anten besleme empedansinin

hangi degiskenlere bagl oldugu goriilmektedir [17] - [18].

&rt+1 &r—1 1
freff T T T \/1+12(E) -
L =L, —2AL (1.2)
fr
c
bett = 2o fererr (13)
AL = 0.412p S0 Gt 0260 (1.4)
(ereff-0.258)(3;10-8)
W=—— (1.5)
2f, £r+1/2
Ly =6h+L (1.6)
W, = 6h+ W (L.7)

Z, Karakteristik empedansi W/ p 2 1 kosulu saglandifinda 1.8 numarali esitlik ile
elde edilmektedir.

1207
Zy = Jererrl(F)+1393+2 In{(F) +1.499)] (18)

Radar antenleri ve sistemleri, savas ortamlarinin ¢esitlilik kazanmasi ile birlikte
gelisim gostermeye baslamis olup gliniimiizde de halen gelismektedir. Farkli harp
doktrinlerinin ortaya ¢iktigi bu dénemde, savunma sanayii teknolojileri de bu
dogrultuda gelismektedir. Bu kapsamda radar, sinyal isleme, goriintiileme vb. gibi
savag ortaminda dost birliklere onemli katkilar saglayan teknolojiler gelisim
gostermektedir. Radar sistemleri, tespit, izleme, elektronik saldir1 ve elektronik
destek, optik goriintliniin 6tesinde elektronik goriintii tespiti 6rnekleri gibi popiiler

uygulamalara sahiptir [19].



Sekil 1.5 X-Bant mikroserit radar anten 6rnegi [12]

Radar antenleri farkli boyut, frekans ve diger karakteristik o6zellikleri ile farkl
amaglar dogrultusunda tasarlanmistir. Dual bant, hiizme yonlendirme, genis bant
gibi spesifik ozellikleri olan anten ¢esitleri radar sistemlerinde tercih edilen anten
tiplerinden olmustur. Bu tez amacindan olan hiizme yonlendirme, radar sistemleri
icin kabiliyet arttiran bir Ozelliktir. Hiizme yonlendirmede farkli teknik ve
yontemler kullanilmaktadir. Hiizme yonlendirme, anten 1g1ma paterninin istenen ag1
veya dogrultuya 1sima yapilabilmesidir. Sekil 1.5’te X-bant uygulamalart i¢in
tasarlanan bir mikroserit radar anten verilmistir. Bir dizi antenin istenen bir agiya
1s1ma yapabilmesi icin farkli yontemler bulunmaktadir. S6z konusu yonlendirme
mekaniksel ve elektronik yonlendirme olarak iki ana baghkta incelenebilir.
Mekanik olarak yonlendirme, anteni pan tilt unit, gimbal vb sistemler ile istenilen
dogrultuya yonlendirmektir. Sekil-1.6’da goriildiigi tlizere, mekanik olarak
yonlendirmenin beraberinde getirmis oldugu dezavantaj, yiiksek enerji ihtiyaci,

boyut tasarrufu yapilamamasi ve maliyet gibi faktorler yer almaktadir.

Sekil 1.6 Pan-tilt unit anten 6rnegi

Elektronik olarak hiizme yonlendirmede ise, herhangi bir fiziki yonlenme olmadan

antenin, 151ma paterninin, anten besleme faz ve genlik parametrelerine miidahale



edilerek yonlendirilmesidir. Hiizme yonlendirme i¢in temel olarak faz farkinin
verilmesi gerekmektedir. Faz farkinin olusmasi igin anten tasarima faz kaydirici
eklenerek olusturulabilir. Sekil 1.7°de 6rnek olarak gosterilmistir. Tez kapsaminda,
faz farkinin olusmast igin g8, = —k.d, sin8.cos ¢ formiili temel alinmaktadir.
Buradaki k ifadesi dalga sayisi, d,, x-ekseninde bulunan anten sayisi, 8, antenin
yonlendirilmek istendigi aci, S, ise her bir antene verilen faz farkinin degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 1.7 Faz kaydiricili dizi anten tasarim 6rnegi

Elektronik hiizme yonlendirmede, anteni olusturan elemanlarin sayisi arttik¢a
dizinin yonlendiriciligi ve kazanci dogru orantili olarak artar. Ancak kaybin oldugu
ortamlarda kazang belli bir sayidan sonra en yiiksek degere ulasir ve sonrasinda
azalmaya baslamasi beklenmektedir. Faz kaymali dizi antenlerin her bir elemanina
uygun faz degerlerine sahip besleme verilerek antenin uzayda mekanik
kisitlamalara maruz kalmadan ¢ok yiiksek hizlarda tarama yapmasi saglanir. Dizide
bulunan biitiin elemanlarin 6zdes, elemanlar arasi uzakhgin esit (dalga boyunun
yarist kadar) ve her bir dizi elemanina ait besleme degerinin ayni oldugunu
varsayiminda, dizinin bitin elemanlarina ayni degerde bir faz kaymasi
verildiginde, ardisik elemanlar arasinda goreceli faz farkinin sifir olmasindan
dolayr antenin ana hiizmesi anten yiizeyine dik olacaktir. Eger elemanlar arasi

goreceli bir faz farki uygulanirsa bu durumda ana hiizme antenin normali ile bir ag1

yapar. Antenin ana hiizmesi 6, kadar kaydirilmis ise faz farki g = Zn(d/ ) sin6o



olacaktir. Bu durumda, her bir dizi elemanina ait faz degerleri, § + mp ile ifade
edilebilir. Burada m=0, 1, 2,..., (N-1) degerlerinden olusur [20].

Anten dizilerinde, anten besleme yontemi olarak Wilkison gii¢ boliicti yapis
siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.8°de goriildigii tizere port-1°den giren sinyal, port
iki ve ti¢li besleyen, ayni faz ve genlikteki sinyaldir. Empedans uyumlulugu igin

A/4 dondstirict kullanilmaktadir. Karakteristik empedans uyumlulugu icin A/4

hatt: v/2Z, empedansinda olmalidir ve boylece port iki ve ii¢, Z, empedansina
uyumlu bir hale gelsin [21]. Wilkinson Giig béliictileri literatiirde oldukga genis
sekilde incelenmis olup, ¢ok banth boéliciler [22] - [23], filtre boliciler [24],
harmonik bastirma boliiciller [25] gibi oldukga c¢esitli uygulama alanalar:
mevcuttur. Tez kapsaminda, anten dizi elemanlarinin faz degerlerinin kontrol
edilmesi icin  Wilkinson gii¢ bolici kullanilacaktir. Wilkinson gii¢  boliici
devreleri farkli karakteristik empedans degerlerine sahip ceyrek dalga boyu
hatlarindan olusur [26]. Wilkinson gii¢ baliiciilerinin avantajlarindan olan, disiik
maliyet ve basit iretim, dizi uygulamalarinda tercih edilmesini saglamistir. Bir

diger avantaji ise, giris ve ¢ikis portlari arasinda izolasyon saglayabilmesidir [27].

Port 2

Port 1

Port 3

(b)

Sekil 1.8 Wilkinson gii¢ boliicii devresi 6rnegi



1.2 Tezin Amaci

Dizi anten yapilari, giinlimiizde radar, yazilim taniml telsiz ve haberlesme gibi
birgok alanda kullanilan 6nemli anten tiirleridir. Yapilan tasarim, bir insansiz hava
aracinin ihtiyaci olan senaryolar diigiiniildiigiinde, bu konsepte bir anten ve tasarim
temel alinarak ilerlenmistir. Tez kapsaminda tasarlanan anten, bir hava araci
yiizeyine, aerodinamigini en az seviyede etkileyecek sekilde, yiizeye uyumlu olacak
bicimde olusturulmus anten dizisidir. Oncelikle 4x4 faz dizili anten tasariminda,
yapisal olarak herhangi bir mekanik yonlendirme olmaksizin, faz ve genlik degisimi
ile yonlendirme yapilmistir. X-bant frekansinda ¢alisan elektronik taramali radar
sistemi Ozelinde tasarlanmis olan 16 elemanli mikroserit yama anten dizisi ile
hiizme yonlendirme yapilabilmektedir. Mikroserit yama anten, besleme ve 1s1ma
yapilan antenin iletken 6n yiizii, dielektrik yalitkan malzeme ve topraklama bolgesi
olarak 3 ayr1 katmandan olugsmaktadir. Yaklagik 500 MHz bant genisligi ile yanca
360° tarama yapabilmektedir.

Sekil 1.9 Hava araci prototip anten yerlesim gorseli

Sekil 1.9°da verilen gorselde tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin, hava aracina
uygulanmasi durumunda temsili gosterimi yapilmistir. 4x4 faz dizili antenin,
detayli analiz ¢alismasinin devaminda, prototip iiretimi yapilan 4Xx1 mikroserit
anten dizisinin analiz ve dl¢iim sonuglar1 yer alacaktir. Uretimi yapilan antende,
analiz ¢alismasi yapilan anten ile birebir ayn1 malzemeler kullanilmistir. Olgiim ve

benzetim sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.



2

ELEKTRONIK TARAMALI RADAR ANTEN
DIZIiSI TASARIMI

2.1 Birim Anten Tasarimi

Elektronik harp kapsaminda, bir hava aracinda kullanilabilecek radar sisteminin
temel ekipmanlarindan olan antenin tiim parametreleri goz 6niinde bulundurulmal,
ve optimum degerlerde ¢alisabilen, verimlilik, maliyet, sekil gibi Onemli
parametreler goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda, birim antenin seg¢imi
yapilirken farkli opsiyonlar iizerinde tasarim ve analiz ¢alismalar1 yapilmis olup
devam eden boliimlerde ¢alisma sonuglarina yer verilmistir. Mikroserit iletim hatti
beslemeli ve koaksiyel beslemeli yama anten tasarimlari olmak iizere iki farkl

birim anten tasarimina yer verilmistir.
2.1.1 Mikroserit iletim Hatt1 Beslemeli Birim Yama Anten Tasarim

X-bantta calisan radar anten tasarimi ic¢in 6nce, mikroserit iletim hatt1 beslemeli
birim anten tasarlanmistir. Dielektrik malzeme, yama bolimii ve topraklama
diizlemi olmak {izere 3 temel boliimden olusan birim antende, temel boliimlerde
kullanilan malzemeler degistirilmemistir. Mikroserit iletim hatt1 beslemeli antende,
dielektrik malzeme olarak kullanilan Rogers RTS5880 tipi malzemenin bagil
elektriksel gegirgenlik degeri €, = 2.2, kalinlig1 ise h = 1.57 mm’dir. Antenin
yama bolimi ve toprak bolimii bakir malzemeden olup kalinhigi Patch, =
0.035 mm olarak sabit tutulmustur. Tablo- 2.1°de tasarim parametreleri detayli

olarak verilmistir.
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Tablo 2.1 Mikroserit iletim hatt1 beslemeli yama anten parametreleri

Parametre Tamm Deger(mm)
h Dielektrik malzeme kalinlig1 1.57
Weup Dielektrik Malzeme Genisligi 25
Lo,p Dielektrik Malzeme Uzunlugu 25
w Patch Genisligi 14.12
L Patch uzunlugu 9.4
Feed,, Mikroserit Hatt1 Besleme Genisligi 5}
Feed, Mikroserit Hatt1 Besleme Uzunlugu 10
d; Yama Anten Centik Uzunlugu 2.4
d, Yama Anten Centik Genisligi 1
Wsub
&
W
< >
b
dw ™ 5
_ -
—II di
A
.-5
©
©
w
h 4 hJ
ﬁl
Feedw

Sekil 2.1 Mikroserit iletim hatt1 beslemeli birim anten

Sekil 2.1’de goriilen anten parametreleri, 1.2 - 1.5 - 1.6 ve 1.7 numaral

matematiksel ifadeler ile teorik olarak hesaplanmis olup, tam dalga analizi CST

(Computer Simulation Technology) Microwave Studio programinda yapilmaistir.
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Sekil 2.2 Mikroserit iletim hatt1 beslemeli birim anten S;; degisimi

2.1.2 Koaksiyel Beslemeli Birim Yama Anten Tasarimi

Birim anten tasariminda, dizi yapisinda kullanilacak olan birim antene ait temel
parametreler verilmistir. Wy, = 18.2 mm ve Lg,;, = 18.2 mm boyutunda
dielektrik malzeme iizerine tasarlanan koaksiyel beslemeli mikroserit antende,
mikroserit iletim hatti1 beslemeli antende oldugu gibi Rogers RT5880 malzeme
kullanilmigtir. Dielektrik malzemenin bagil elektriksel gegirgenlik degeri &,.=2.2,
kalinligit ise h = 1.57 mm’dir. Tablo 2.2’de anten tasariminda kullanilan
parametreler ve antenin tasarim boyutlar1 detayli olarak verilmistir. Tasarlanan

antenin X-bantta ¢alismasi hedeflenmektedir.
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Tablo 2.2 Koaksiyel iletim hatti beslemeli anten parametreleri

Parametre Tanim Deger(mm)
h Dielektrik Malzeme Kalinlig: 1.57
Weup Dielektrik Malzeme Genisligi 25
Loup Dielektrik Malzeme Uzunlugu 25
w Patch Genisligi 14.12
L Patch Uzunlugu 9.4
Feed, Mikroserit Hatt1 Besleme Uzunlugu 10
Rout Koaksiel Besleme Dis Yarigapi 2.35
< Wsub >
— v, [_h |
_
- & Fr
o o
=5
v RWQHYL
(@) (b)

Sekil 2.3 Mikroserit anten birim elemani (a) tistten goriiniim; (b) yandan goriiniim

X-bantta calisacak sekilde tasarlanan birim antenin tam dalga analizi CST

(Computer Simulation Technology) Microwave Studio programinda yapilmistir.
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Sekil 2.4 Koaksiyel beslemeli antenin yansima katsayisinin frekans ile degisimi

2.1.3 Birim Yama Anten Tasarimlarin Karsilastirilmasi

Birim yama anten tasarimlarinin farkli beslemeleri arasindaki analiz sonuglari,
yukaridaki tasarim parametreleri 1s18inda bu boliimde incelenecektir. Mikroserit
iletim hatt1 beslemeli ve koaksiyel iletim hatt1 beslemeli antenlerin analiz sonuglari
karsilastirmali olarak degerlendirilmis olup, her iki anten benzer kosullarda ve ayni
frekans araliginda incelenmistir. Tiim tasarim ve analiz CST Microwave Studio

programinda yapilmistir.

Yansima katsayisinin frekansla degisimini gosteren S;4 grafigi her iki anten i¢in
Sekil 2.5°te verilmistir. Sekil 2.5’teki S;; grafigine gore dikdortgen formdaki
mikroserit beslemeli yama anten, X-bandinda 9.7 GHz ile 10.25 GHz frekans
araliginda 550 Mhz bant genisligi ile ¢aligmaktadir. Bununla beraber, 10 GHz olan
merkez frekansinda yansima katsayisi -30.132 dB degerini almaktadir. Yine ayn1
sekil lizerinde goriilen, koaksiyel beslemeli iletim hattina sahip antene ait Sy
grafigine gore yama anten, X-bandinda 9.8 GHz ile 10.20 GHz frekans araliginda
400 Mhz bant genisligi ile calismaktadir. iki antenin frekans bant genislikleri goz
oniinde bulunduruldugunda her iki antenin 10 GHz merkez frekansinda g¢alisiyor
olduklar1 goriilmektedir. Bununla beraber, 10 GHz calisma frekansinda yansima
katsayilar1 arasindaki karsilastirma dikkate alindiginda koaksiyel beslemeli antende
-23.068 dB degerinde iken, mikroserit iletim hatli antende -30.132 dB olarak

goriilmektedir
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Sekil 2.5 Birim antenin farkli besleme durumunda S;; karsilastirma grafigi

@

¥

©
Sekil 2.6 Mikroserit beslemeli antenin 10 GHz’deki ii¢ boyutlu uzak alan kazang

z

) (b)

(a

paterni (a) ¢ = 0°diizlemi; (b) ¢ = 90 diizlemi; (c) 8 = 90° diizlemi

(@) (b) (©
Sekil 2.7 Koaksiyel beslemeli antenin 10 GHz'deki ti¢ boyutlu uzak alan kazang
paterni (a) ¢ = 0°diizlemi; (b) ¢ = 90 diizlemi; (c) 8 = 90° diizlemi
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Sekil 2.7°de koaksiyel beslemeli birim antenin 10 GHz frekansindaki {i¢ boyutlu
1s1ma paterni verilmistir. Isima paterninin ana hiizmesinin z-ekseni dogrultusunda
maksimum 1s1ma yapacak sekilde dagildigi goézlemlenmektedir. Uzak alan
gorlntiisiinden anlagilacagi lizere, yonlii anten olarak 1s1ma yapan birim antenin
maksimum kazang¢ degeri 7.029 dBi, yan lob seviyesi ise -19.4 dB’dir. Sekil 2.6’da
ise mikroserit iletim hattina sahip birim antenin 10 GHz frekansindaki {i¢ boyutlu
kazang 1sima paterni verilmistir. Isima paterninin ana hiizmesinin z-ekseni
dogrultusunda maksimum 1s1ma yaptig1 ve yonlii anten olarak 1g1ma yapan birim
antenin maksimum kazang¢ degeri 7.930 dBi, yan lob seviyesi ise -19.1 dB olarak

analiz sonuglarina yansimustir.

Sekil 2.8’de ise birim anten olarak kullanilacak olan mikroserit antenin 10
GHz’deki iki-boyutlu yénlendiricilik paterni verilmistir. Iki boyutlu 1s1ma
paternlerinde yarim giic hiizme genisliginin ¢ = 0" ve ¢ = 90" diizlemlerinde
76.2° ve 70.1° oldugu goriilmektedir. Antenin yonlendiriciligi 7.38 dBi olup
maksimum 1s1ma dogrultusu 6 = 0°’dir. Sekil 2.9°da koaksiyel beslemeli birim
antenin 10 GHz’deki iki-boyutlu yonlendiricilik paternine gore, yarim gii¢ hiizme
genigliginin @ = 0° ve ¢ = 90°diizlemlerinde 82.2° ve 77.4° oldugu
goriilmektedir. Antenin yonlendiriciligi 7.38 dBi olup maksimum 1s1ma dogrultusu
6 = 0°°dir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0
0

Phi= 90

Phi=270

Phi=180

60

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(a) (b)
Sekil 2.8 Mikroserit beslemeli yama antenin 10 GHz’deki iki boyutlu normalize

yonlendiricilik paterni (a) ¢ = 0 diizlemi; (b) ¢ = 90° diizlemi
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Sekil 2.9 Koaksiyel beslemeli yama antenin 10 GHz’deki iki boyutlu normalize

yonlendiricilik paterni (a) ¢ = 0 diizlemi; (b) ¢ = 90° diizlemi

2.2 Diizlemsel Dizi Anten Tasarimi

Dizi antenler, birim anten 6zellikleri degistirilmeden 1s1ma yogunluklarinin bir
araya getirilmesidir. Coklu yapidan olusan bu yeni yapi, anten dizisi olarak
nitelendirilmektedir. Bircok alanda kullanilan dizi antenlerde, genellikle her bir
anten elemani es yapidadir. Dizi antenler, radyo ve televizyon yayminda, radyo-
dalga iletisim sistemlerinde, cep telefonlarinda, radar sistemlerinde, carpigma
Onleyici otomobil sensorleri gibi genis yelpazede, farkli boyut ve sekillerde
kullanilmaktadir. Yama antenlerin yapi itibari ile dizi anten tasarimina elverisli

oldugu bilinmektedir.

Koaksiyel ve mikroserit iletim hattina sahip anten tasarimlar1 dizi anten tasarimi
icin uygun yapilar olup, dizi antene evrilme noktasinda farkliliklara sahiptiler.
Soyle ki; koaksiyel beslemeli birim antenler, boyutu fark etmeksizin her bir birim
elemani farkli ve bagimsiz besleme portlarindan beslenebilecegi igin daha 6zgiir bir
yapiya sahip olacaktir. Ancak mikroserit iletim hattina sahip anten tasarimlarinda
N X 1 formatinda olan tek bir eksen lizerine dizilen antenlerde bagimsiz portlardan
beslemek miimkiin iken, N X M formatinda olan, (N # 1ve M # 1) enaz iki eksen
tizerine dizilen dizi anten tasariminda tek bir porttan beslemek zorunluluk haline
gelmektedir. S6z konusu durumlarda ise anten tasariminda wilkinson gii¢ boliicii

devresi kullanilarak, anten beslemelerinin uygun sekilde yapilmasit miimkiindiir.

Tez kapsaminda Oncelikle koaksiyel beslemeli ve mikroserit beslemeli iletim

hattina sahip dizi anten tasarimlar1 yapilmis olup, tasarlanan bu dizi anten yapilari
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ile elektronik hiizme yonlendirme teknikleri kullanilarak, anten hiizme

yonlendirmelerinin analiz sonuglari detayli olarak incelenmistir.
2.2.1 4x4 Diizlemsel Dizi ile Hiizme Yonlendirme

Dizi anten yapisi, herhangi bir anten yapisinin hedeflen uygulama ig¢in, uygun
yonlendiricilik ve polarizasyon Ozelliklerin sahip olacak sekilde tasarlanmasidir.
Bu kapsamda da anten dizisinin paternini etkileyebilecek degiskenler géz ardi
edilmemelidir. Anten dizisinin istenilen uygulama o6zelligine uygun hale
gelebilmesi i¢in gerekli degiskenler, birim antenlerin besleme genligi ve besleme
fazi, antenler aras1 mesafe, her bir antenin bagil paterni ve anten dizisinin geometrik

seklidir (dairesel, diizlemsel vb) [28].

Koaksiyel iletim hattina sahip birim yama anten kullanilarak 4x4 formunda dizi
anten tasarimi yapilmistir. Dizideki antenler, besleme noktalar1 aras1 uzaklik A4 /
2 olacak sekilde yerlestirilmistir. A degeri, 4, = ¢/f formiiliinden faydalanilarak
bulunmustur. Yama antenler, 500 empedans degeri ile uyumlu koaksiyel kablo
kullanilarak beslenmistir. Koaksiyel kablolarin girisine port eklenerek analiz
yapilmistir. Eklenen portlarin genlik ve faz ac1 degerleri parametrik olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu yontem ile dizi hiizmesinin istenilen dogrultuya hizli ve efektif
bir sekilde yonlendirilmesi saglanmistir. Hiizme yonlendirmesi icin MATLAB
programi kullanilarak faz hesab1 kodlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan kodda,
koordinat sisteminde hedeflenen 6 ve ¢ agilari ve eksenler lizerindeki anten sayilari
girdi olarak verildiginde anten elemanlarinin besleme faz ve genlikleri otomatik
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.10°da koaksiyel beslemeli mikroserit antenler
kullanilarak olusturulan 4x4 diizlemsel dizi antenin (DDA) istten ve alttan
goriiniimii verilmistir. Bu sekilde koaksiyel iletim hatlarinin merkezleri arasindaki
mesafe, yatay eksende 15 mm, dikey eksende de 15 mm olup, anten dizisinin

toplam boyutu 63.2mmx63.2 mm’dir.
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Sekil 2.10 Koaksiyel beslemeli 4x4 DDA (a) tistten goriiniim; (b) alttan gériinim

4x4 formdaki dizi antene ait S;; grafigi Sekil 2.11°de verilmistir. X-bant
hedeflenerek tasarlanan antenin merkez frekansinin 10 GHz oldugu ve bant
genisliginin 9.8 GHz ile 10.25 GHz arasinda yaklasik olarak 450 MHz oldugu
goriilmektedir. Merkez frekansta goriilen yansima katsayisi degerinin ise -27.3 dB
oldugu analiz sonuglarinda gdzlemlenmistir. Istenilen frekans araliginda 1s1yan dizi
antenin herhangi bir yonlendirme uygulamasi yapilmadan analiz yapildiginda Sekil
2.12°de ki gibi uzak alan 1s1ma goriintiisiine sahip oldugu goriilmektedir. Diizlem
dizi antenin 3 boyutlu uzak alan 1s1ma paterni, ana hiizmenin 6 = 0”’ye
yonlendigini ve kazang degerinin 17 dBi oldugunu gostermektedir. Yan lob seviyesi
ise hiizmenin @ = 0”’ye yonlendigi durumunda -13.9 dB olarak elde edilmistir. 3

dB hiizme genisliginin 25° civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Yansima Katsayisi (dB)

-30
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Sekil 2.11 4x4 Koaksiyel beslemeli DDA’ ’nin S;; grafigi

Sekil 2.12 4x4 Koaksiyel beslemeli DDA nin uzak alan 1g1ma paterni

4x4 diizlemsel dizi anten yapisinda hiizme yonlendirme i¢in faz kaydirma teknigi
kullanilmistir. Faz degerleri hesaplanirken, x-ekseni iizerinde bulunan antenler i¢in
Bx = —k.d, sin 8 . cos ¢ formiilii ile hesaplama yapilirken, y-ekseni lizerine dizili
antenler igin, fB, = —k.d, sinf.sing formili ile hesaplama yapilmistir.
MATLAB programi araciligiyla, sadece yonlendirilmek istenilen aci degerleri
girilerek, dizinin beslemesi icin gerekli faz degerleri hizli bir sekilde

hesaplanmistir. Genlik degerlerinde ise yan lob seviyesini minimum seviyede
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tutmak amaci ile binom agilimi yontemi kullanilmistir. Bu yontem gbz Oniine
alinarak, anten dizisinin kdse noktalarinda yer alan anten genlik degerleri 0.5, kenar
orta noktalarda bulunan antenlerin genlik degerleri 0.75, i¢ orta noktada bulunan 4

adet anten ise 1.0 genlik degerine sahip olacak sekilde analiz edilmistir.

Sekil 2.13’te DD antenin hiizme taramasi yaparak ana hiizmelerinin ¢ =
0°diizleminde 5 acisal araliklarla yonlendirildigi bir grafik verilmistir. 8 = 45 ’ye
hiizmenin yonlendirildigi durumda 6 = 0”’ye yénlendirildigi durumuna gore
kazancta 1.3 dBi diisiis goriilmektedir. Genel olarak 15 dBi lizerinde kazang
degerine sahip yonlendirilen paternler istenilen agiya 1s1ma yapabilmektedir. Sekil
2.13 (b)’de DD antenin ¢ = 90" diizleminde, —45" < 8 < 45" acisal araliginda
hiizme taramasi yaparak ana hiizmelerinin 5° agisal araliklarla yonlendirilmesi igin
elde edilen sonuglar paylasiimistir. ¢ = 90° diizleminde de ¢ = 0" diizleminde
elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. & = 45 ’ye hiizmenin
yonlendirildigi durumda 8 = 0”’ye yonlendirildigi durumuna gére kazangta 1.7 dBi
diisiis goriilmektedir. Operasyonel konseptte, bu grafiklerdeki 6 acist hava
aracindan yeryiizii yoniindeki 1s1may1 (elevasyon agisi), ¢ acist ise yanal agiy1
(azimuth agisini) temsil etmektedir. Sekil 2.13’te verilen grafiklerde antenlerin yan
lob seviyelerinin agiya bagli degisimleri incelediginde ise ¢ = 0° diizleminde DD
anteni, @ = 5"’ye hiizmenin yonlendigi durumda yan lob seviyesi -18.7 dB iken
0 = 45 ’ye hiizmenin yonlendigi durumda -7.6 dB oldugu goriilmiistiir. ¢ =
90°diizlemindeki yan lob seviyelerine bakildiginda ise, & = 5" iken DD anten yan
lob seviyesi -17.9 dB, 6 = 45" ise anten -8.6 dB yan lob seviyesine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Gain (dBi)

(b)
Sekil 2.13 4x4 diizlem dizi antenlerin hiizme tarama performansi (a) ¢ = 0

diizlemi; (b) ¢ = 90° diizlemi

2.2.2 4x%1 Diuzlemsel Dizi ile Hiizme Yonlendirme

4x4 elemanli koaksiyel besleme anten analiz sonuglari, mikroserit hatti beslemeli
anten ile karsilastirmak miimkiin olmadig1 i¢in 4X 1 koaksiyel iletim hatt1 ve 4x1
mikroserit iletim hattina sahip antenlerin hiizme yonlendirme analizleri bu baslik

altinda incelenmistir.

4x1 koaksiyel beslemeli dizi anten Sekil 2.14 (a)’da, mikroserit iletim hattina sahip
anten ise sekil 2.14 (b)’de goriilmektedir. Her iki anten dizisi, analiz sonuglar
verilen birim antenler ile ayn1 antenlerdir. Antenler aras1 mesafeler, 4 x4 elemanl

dizi anten yapisindaki ile benzer sekilde, A / 2 kadar olacak sekilde tasarlanmistir.
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Koaksiyel beslemeli anten boyutu 63.2mmx18.2mm iken, mikroserit iletim hattina

sahip anten ise 70mmx25mm’dir

ol ol ol o

Sekil 2.14 4x1 Diizlem dizi anten sekilleri (a) koaksiyel iletim hatli dizi anten; (b)

mikroserit iletim hatl1 dizi anten.

4x4 dizi anten yapisinda kullanilan faz kaydirma teknigi, 4x1 diizlem dizi
antenlerin yonlendirme analizinde de kullanilmistir. Genlik seviyelerinde yan lob
seviyesini en az indirgeyebilmek adina anten dizisinin disinda kalan antenlerin
genlik degerleri 0.5 iken, dizinin ortasinda olan iki adet birim elemanin genlik

degeri 1.0 olarak analiz edilmistir.

Sekil 2.15’te DD koaksiyel ve mikroserit iletim hatt1 beslemeli antenlerin hiizme
taramas1 yaparak ana hiizmelerinin ¢ = 0°diizleminde 5° agisal araliklarla
yonlendirildigi bir grafik verilmistir. 6 = 45 ’ye hiizmenin yOnlendirildigi
durumda 8 = 0"’ye yonlendirildigi durumuna gére kazangta her iki DD antende de
yaklasik 1 dBi diisiis goriilmektedir. Genel olarak 12 dBi lizerinde kazang degerine
sahip olarak yonlendirilen anten paternleri, istenilen agiya isima yapabildigi
goriilmektedir. Antenler ¢ = 0° diizleminde, —45° < 6 < 45 acisal arahiginda
hiizme taramas1 yaparak ana hiizmelerinin 5° acisal araliklarla yonlendirilmesi igin
elde edilen sonuglar paylasilmistir. Paylasilan sonuglar amaglanan degerlere uygun

olup, bu grafiklerdeki 8 agis1 hava aracindan yeryiizii yoniindeki 1simay1 (elevasyon
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acist), ¢ agisi ise yanal agiy1 (azimuth agisini) temsil etmektedir. Sekil 2.15°de
verilen grafiklerde antenlerin yan lob seviyelerinin agiya bagli degisimleri
incelediginde ise 6 = 5 ’ye hiizmenin yénlendigi durumda yan lob seviyesi,
koaksiyel iletim hattina sahip anten de -18.6 dB iken, mikroserit iletim hattina sahip
antende -24.9 dB oldugu, 6 = 45 ’ye hiizmenin yonlendigi durumda koaksiyel
iletim hattina sahip antende -9.3 dB oldugu ve mikroserit antende ise -9.6 olarak

elde edildigi goriilmektedir.

Gain (dBi)

theta(deg)

Sekil 2.15 4x1 DDA koaksiyel ve mikroserit iletim hatt1 yonlendirme analizi

2.3 Diizlemsel Dizi Anten icin Wilkinson Gii¢ Béliicii Tasarimm

4x1 Mikroserit beslemeli dizi anten tasariminda, Wilkinson gii¢ boliicii devresi
kullanilarak analiz yapilmistir. Bu amagla, dizi anten tasarimindan 6nce Wilkinson
gii¢ boliicli tasarimina dncelik verilmis olup ilk olarak 2X1 formatinda -3 dB gii¢
boliicii tasarimi, sonrasinda 4x1 formatinda, -6 dB Wilkinson gii¢ boliici

tasarimlari yapilmastir.

Sekil 2.16°da goriilen 2x 1 wilkinson gii¢ boliicii tasarimi, bir sonraki tasarim olan
4x1 i¢in 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir. 40mmx31mm substrate boyutuna sahip

giic boliicii tasariminda tiim portalar 50€) olacak sekilde ayarlanmistir.

Karakteristik empedans uyumlulugu igin, iletim hatlar ’1/ 4 uzunlugunda ve V2Z,
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empedansina sahiptir. Tasariminda egilimli sekilde tasarlanan uzunluklar, ilerleyen
analiz sonuglarinda yonlendirme amaci ile yapilmistir. CST Microwave Studio
programinda tasarlanan Wilkinson gii¢ bdliicliniin 6l¢iileri, yalitkan malzemenin &
degeri, yalitkan malzeme kalinlig, calismasi istenen frekans arali§i gibi

degiskenlere gore hesaplanarak elde edilmistir [27].

elementl

e —

Sekil 2.16 2x1 Wilkinson gii¢ boliicii tasarimi
2.3.1 6 = 0”’ye Hiizme Yonlendirme icin Wilkinson Gii¢ Béliicii Tasarim

2x1 temel alinarak tasarlanan 4Xx1 wilkinson gii¢ boliicii tasarimi Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Wilkinson gii¢ boliicii prensiplerine uygun sekilde tasarlanan giig
boliictiniin 5 GHz ile 15 GHz frekans bandinda, faz degisimi Sekil 2.18”de verildigi
iizere, 10 GHz’de herhangi bir faz kaymasi goriilmemektedir. Yaklasik 69°lik faz
degerinin tiim portlar i¢in ayn1 oldugu analiz edilmektedir. Sekilde goriilen her bir
¢ikis portunun empedans: 5010, farkli agilara hiizme yonlendirme icin gerekli
olacak olan “S” seklinde olan yapilar 100Q ve empedans uyumlulugu igin tappered
line olarak isimlendirilen inceden kalin bir goriinlime dogru giden alanlar ise

100Q’dan 500’ a logaritmik sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2.17 4x1 Wilkinson gii¢ boliicii tasarimi
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Sekil 2.18 4x1 Wilkinson gii¢ boliicii faz grafigi

Yukarida faz grafigi ve sekli verilen temel Wilkinson devresine, birim mikroserit
iletim hattina sahip anten entegre edilerek elde edilen benzetim sonuglart Sekil
2.19°da goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde analiz sonuglari paylasilan 4x1
anten herhangi bir degisiklik yapilmadan Wilkinson devresine entegre edilmistir.
Bu kapsamda Sekil 2.19 (b)’de goriilen S;; grafigine gore, yansima katsayisi -
30.905 dB olup, 10.3 GHz merkez frekansinda yaklasik 250 MHz bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunula beraber ii¢ boyutlu uzak alan 1s1ma Oriintiisi
ve tek boyutlu yonelim grafigine gore, 10.28 dBi kazang degerine sahip olan anten
dizisi, & = 0”’ye yonlendigi goriilmektedir. Yan lob seviyesi -10 dB civarinda ve
yarim gii¢ hiizme agis1 ise 24.3" olarak elde edilmistir. Wilkinson gii¢ béliicii

olmadan tasarlanan, 4x1 diizlem dizi anten ile karsilastirildiginda birbirine yakin
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degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu durum yapilan tasarim hedefleri
dogrultusunda olumlu oldugunu ifade etmektedir. Sekil 2.19 (b)’de goriilen
antenlerin S;, grafiklerinde, X-bant frekansinda ¢alisan antenler oldugu ve anten
yansima katsayr degerlerinin, mikroserit beslemeli anten ig¢in -23 dB iken,

Wilkinson gii¢ boliicii beslemeli anten igin -30 dB civarindadir.

Lyl

_MSTFeed511

oF - - - WGBFeed, |-

Yansima Katsayisi (dB)

Frekans(GHz)

(b)
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Sekil 2.19 4x1 Wilkinson gii¢ boliiciilii mikroserit iletim hatt1 beslemeli birim

anten analiz sonuglari

2.3.2 0 = 15°’ye Hiizme Yonlendirme i¢in Wilkinson Gii¢ Béliicii Tasarim

6 = 15’ yoénlendirme, Wilkinson gii¢ béliicii tasariminda yonlendirme amaci ile faz
degerleri hesaplanirken, diger yonlendirme tasarimlarinda oldugu gibi £, =
—k.d, sin @ .cos ¢ formiilii kullanilmistir. Ancak hesaplama sonucu elde edilen
ac1 degerleri, tasarima direkt girdi olarak verilmemistir. Bulunan a¢1 degerlerine
gore, Wilkinson besleme bacaklarinin uzunluklar1 degistirilerek ¢ikis portlarinda
faz kaymasi elde edilmistir. x-eksenine dizilecek antenler, & = 15° agisia yonelim
icin B, = —k.d, sin 6. cos ¢ formiiliine gore yaklasik 46lik faz farki olusmasi
gerekmektedir. Her bir anten arasinda belirtilen faz farki olugmasi icin portlara ait
besleme yol uzunluklari, 2 numaradan 5 numarali porta dogru artarak gitmektedir.
Buna gore olusan faz farki Sekil 2.21°de net bir sekilde goriilmektedir. Bu sekle
gore 2 numarali ¢ikis portu olan S,; portu faz degeri 321 olarak goriilmektedir. 2.
¢ikig portu olan S3; ise, 2 numarali ¢ikis portunda istenen degere gore 46° derece
fark ile 275° ve diger son iki port olan S, , Ss; yine ayni fark ile sirasiyla 229°

ve 183° olarak analiz edilmistir.

28



Ty

Sekil 2.20 4x1 8 = 15’ faz farki olusturulmus Wilkinson gii¢ béliiciilii anten

tasarimi

-200
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Freq(Ghz)

Sekil 2.21 8 = 15”ye derece yonlendirilmis antenin faz fark1 gdsterimi

Faz farki elde edilen Wilkinson gii¢ boliicti devresine, 4x 1 mikroserit birim anten
tasarimi eklenerek yapilan faz ¢iktilar1 Sekil 2.21°de detayli olarak verilmektedir.
Sekil 2.22 (b) ve (c)’de ise antenin 15° yonlendigi ve 8.54 dBi kazanca sahip
oldugu, ii¢ boyutlu uzak alan 1s1ma Oriintiisii ile iki boyutlu yonelim grafigi
gosterilmektedir. iki boyutlu hiizme ydnlendirme grafigine gore, yan lob seviyesi -

5.9 dB, yarim gii¢ hiizme ag1s1 ise 22.7° olarak analiz edilmistir.
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(a)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi

(b) (c)

Sekil 2.22 6=15°"ye yonlendirilmis 4x1 Wilkinson gii¢ boliiciilii dizi anten
tasarimi analiz ¢iktilari (a) anten sekli; (b) ti¢ boyutlu uzak alan goriintiisii; (c) iki

boyutlu yonelim grafigi

2.3.3 0 = —20°ye Hiizme Yonlendirme icin Wilkinson Gii¢ Boliicii

Tasarmm

0 = —20"’ye yonlendirme igin tasarlanan Wilkinson giic boliicii devresinde,
yonlendirme amaci ile faz degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda S, =
—k.d, sin#.cos ¢ formiilii kullanilarak, 8 = —20° agisina yonelim i¢in yaklasik
—61"’lik faz farki olusmas1 gerektigi bulunmustur. Sekil 2.20°ye gbre, 2 numaral
¢ikis portu olan S,; portunun faz degeri 155° iken, 2. ¢ikis portunun faz degeri
217°, diger iki portun ise sirayla 278" ve 339 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.24 (a)’da goriilen antenin, b ve ¢ ¢iktilarinda & = —20° y&nlendirilmis ve
yaklagik 10 dBi kazanca sahip bir anten oldugu goriilmektedir. Yan lob seviyesi -
10.8 dB iken, 3 dB agisal genisligi 25.7° olarak analiz edilmistir. Belirtilen
degerlerin & = 0" ve 6 = 15 icin analiz edilen degerlerle yakin olmasi, dnerilen
dizi antenin hiizme yOnlendirme uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.

Sekil 2.23 § = —20°’ye yonlendirme i¢in 4x1 Wilkinson gii¢ béliicii ¢ikis fazlari

(@)
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Yansima Katsayisi (dB)
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(d)

Sekil 2.24 § = —20’ye yonlendirilmis 4x 1 Wilkinson gii¢ boliiciilii anten

tasarimi analiz ¢iktilar

(a) anten sekli; (b) ti¢ boyutlu uzak alan goriintiisii; (c) iki boyutlu yonelim
grafigi; (d) 6 = 15" ve # = —20"ye yonlendirme durumunda S, grafigi

Sekil 2.24 (d)’ye gore S;4 grafikleri verilen Wilkinson gii¢ boliiciilii yonlendirilmis
antenler, 10 GHz’ de -7.5 dB ve -8 dB yansima katsay1 degerlerine sahiptir. X-bant
frekanslarinda calisan her iki anten tasariminin benzer bant genisliklerine sahip
oldugu goriilmektedir. Antenler, calisma bandinin dip noktasinda kayma

gostermistir, Yaklagik 500 MHz bant genislige sahip oldugu analiz edilmistir.
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3

INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN YUZEY
UYUMLU ELEKTRONIK TARAMALI Dizi
ANTEN TASARIMI

3.1 4x4 Yiizey Uyumlu Dizi (YUD) Anten Tasarim

4x4 dizi anten, insansiz hava araglarinda (IHA) hiizme yonlendirme amaciyla
kullanilacaktir. Anten dizisi, kullanim konseptine uygun olarak hava aracinin
yapisal ozelliklerine ve kullanilacagi bolgeye gore uyumlu hale getirilmistir. 4x4
DDA ile benzer sekilde, antenler arast mesafe ve anten dizisinin Olgiileri birebir
aynidir. Antenin yiizey uyumlu bir sekil almasi igin, CST Microwave programi
kullanilarak, yarigap1 90 ve 160 cm arasinda degisen bir hava aracinin sekline
uyumlu olacak sekilde benzetim yapilarak, silindirik bir yiizeye tam olarak
ortiisecek sekilde biikiim yapilmistir. Govdesi keskin hatlara sahip olmayan ve
egimli ylizeye sahip bir hava aracinin yiizeyine montaj1 olabilecek sekilde yapilan
dizi anten tasariminda, antenin kullanim agisindan efektif olmasi hedeflenmektedir.
Hava aracinda siirtiinme etkisini en az seviyeye indirmek amaciyla, ugak gévdesi
ile tamamen uyumlu bir anten tasarimi yapilmistir. Bu tasarim, ucaklarin en biiyiik
ihtiyaclarindan olan havada kalma siirelerinin arttirilmasina katki saglayacaktir.
Yiizeyle uyumlu olmayan, ¢ikintili bir anten gdvdesi, hava aracinda siirtlinme
etkisini arttirarak daha fazla yakit tiiketimine neden olacaktir. Bu durum, hava
aracinin havada kalis siiresinin azalmasina yol agacaktir. Ancak soz konusu
yiizeyde siirtiinme etkisi minimum diizeyde tutulabilirse u¢agin havada kalis siiresi
artacaktir. IHA vyiizeyi ile uyumlu hale getirilen dizi anten analizinde, diizlem
formda olan anten yapisina gére port yapisinda farkli bir yontem kullanilmistir.
Egimli yapida olan koaksiyel beslemeli anten yapisinda diiz ylizey yapist olmadigi
icin, koaksiyel besleme noktalarinda waveguide port yerine, discrete port
kullanilarak analiz yapilmistir. Kullanilan port degisikligi disinda herhangi bir
degisiklik yapilmamis olup analiz sonuglar1 bir sonraki bdliimde detayli olarak
verilmistir. Sekil 3.1’de ylizey uyumlu 4x4 anten dizisinin yandan ve perspektif

goriintimleri paylasiimistir.
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(b)

Sekil 3.1 4x4 Yiizey uyumlu dizi (YUD) anten (a) yandan goriiniim; (b)

perspektif goriiniim

Diizlemsel ve IHA nin gévdesi ile uyumlu olacak sekilde biikiilmiis yiizey uyumlu
anten dizisinin temel kullanim amaci, ana hiizmeyi istenen dogrultulara
yonlendirebilmektir. IHA nin alt yiizeyinde konumlandirilacak dizi antenin, yanca
360" ve yiikseliste 65  ac1yla yonlenebilmesi, giiniimiiz uygulamalar1 igin yeterli
goriilmektedir. Elektronik taramali dizi antenin yonlendirme parametreleri olan faz
ve genlik degerleri, hazirlanan kod ile elde edilmistir. Analiz sonuglart bu bolimde

paylasilmigtir.

Koaksiyel beslemeli 4x4 DD ve YUD antenlerin yansima katsayisi ve uzak alan
1s1ma paternleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir. S;;’in frekansa bagli degisim
grafiginden, DD antenin 10 GHz’ deki yansima katsayisinin dip degerinin -27.68
dB oldugu goriilmektedir. DD antenin 3 boyutlu uzak alan 1s1ma paterni, ana
hiizmenin 6 = 0”’yénlendigini ve kazang degerinin 17 dBi oldugunu
gostermektedir. Yan lob seviyesi ise, hiizmenin 8 = 0”’ye yonlendigi durumda -
13.9 dB olarak elde edilmistir. 3 dB hiizme genisliginin 25  civarinda oldugu
goriilmiistiir. YUD anten analiz sonuglar1 incelendiginde, antenin uzak alan

istmasinda  ana  hiizmenin 6 = 0’ye yonlendigi goriilmektedir. z-ekseni
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dogrultusundaki bu 1s1ma 16.4 dBi kazanca sahiptir. Antenin biikiilmesi sonucunda
kazang degerinde 0.6 dB’lik bir azalma oldugu gézlemlenmistir. YUD anten ile elde
edilen 16.4 dBi kazang seviyesi, hedeflenen IHA {izerindeki kullanim igin
yeterlidir. YUD antenin S;; grafigi incelendiginde, birim anten bant genisligine
benzer sekilde, yaklasik 400 MHz bant genisligine sahip oldugu ve yan lob
seviyesinin ise -13.4 dB seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, DD anten ile
benzer sekilde 3 dB hiizme genisliginin yaklastk 25° civarinda oldugu

gbzlemlenmistir.

Yansima Katsayis| (dB)

8 85 9 9.5 10 10.5 n 115 12
Frekans(GHz)

Sekil 3.2 4x4 DD ve YUD anten dizilerinin yansima katsayisinin frekans ile

degisimleri

(@) (b)

Sekil 3.3 4x4 anten dizilerinin 10 GHz’deki ii¢ boyutlu kazang paterni (a) DD
anten; (b) YUD anten
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Faz degerleri hesaplanirken, x-ekseni lizerinde bulunan antenler i¢in, S, =
—k.d, sinf.cos¢@ formiili ile hesaplama yapilirken, y-ekseni {iizerine dizili
antenler i¢in, fB, = —k.d, sinf.sing formili ile hesaplama yapilmistir.
MATLAB programi lizerinde sadece yonlendirilmek istenilen ag1 degerleri
girilerek, dizinin beslemesi igin gerekli faz degerlerini hesaplayan bir kod aracilig
ile faz degerleri kisa siirede elde edilmistir. Genlik degerlerinde ise yan lob
seviyesini minimum seviyede tutmak amaci ile binom a¢ilimi yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem g6z 6niine alinarak, anten dizisinin kdse noktalarinda yer
alan antenlerin genlik degerleri 0.5, kenar orta noktalarda bulunan antenlerin genlik
degerleri 0.75, en i¢ orta noktada bulunan 4 adet antenin ise 1.0 genlik degerine

sahip olacak sekilde analiz edilmistir.

Sekil 3.4 (a)’da DD ve YUD antenin hiizme taramasi yaparak ana hiizmelerinin
@ = 0°diizleminde 5° agisal araliklarla yonlendirildigi bir grafik verilmistir.
6 = 45”ye hiizmenin yonlendirildigi durumda 6 = 0"’ye yonlendirildigi
durumuna gore kazangta DD antende 1.3 dBi, YUD antende 2 dBi diisiis
goriilmektedir. Genel olarak 15 dBi lizerinde kazang degerine sahip yonlendirilen
paternler, istenilen agiya 1sima yapabilmektedir. Sekil 3.4 (b)’de DD ve YUD
antenin ¢ = 90° diizleminde, —45° < 6 < 45’ agisal aralifinda hiizme taramasi
yaparak, ana hiizmelerinin 5° acisal araliklarla yonlendirilmesi icin elde edilen
sonuglar paylasilmistir. @ = 90° diizleminde, ¢ = 0" diizleminde elde edilen
sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir. & = 45 ’ye hiizmenin yonlendirildigi
durumda 8 = 0”ye yénlendirildigi durumuna gore kazangta, DD ve YUD antende
1.7 dBi diistis gortilmektedir. Operasyonel konseptte, bu grafiklerdeki 6 agis1 hava
aracindan yerylizii yoniindeki 1simay1 (elevasyon acisi), ¢ agisi ise yanal agiy1
(azimuth agisin1) temsil etmektedir. Sekil 3.4°de verilen grafiklerde antenlerin yan
lob seviyelerinin actya bagh degisimleri incelediginde ise ¢ = 0° diizleminde DD
anteni, @ = 5 ’ye hiizmenin yonlendigi durumda yan lob seviyesi -18.7 dB iken
6 = 45”ye hiizmenin yonlendigi durumda -7.6 dB oldugu ve YUD anteni yine ¢ =
0° diizleminde iken 6 = 5ye hiizme ydnlenmesinde -12 dB goriiliirken,
0 = 45 ’ye hiizmenin yonlendigi durumda -6.4 dB olarak analiz ¢iktis1 olarak
degerlendirilmektedir. ¢ = 90° diizlemindeki yan lob seviyelerine bakildiginda ise,

6 =5 iken DD anten yan lob seviyesi -17.9 dB, YUD antende yan lob seviyesi -
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13 dB, 6 = 45" ise DD anten -8.6 dB yan lob seviyesine sahipken, YUD antende -
8.3 dB yan lob seviyesi olarak goriilmektedir.

Gain (dBi)

theta(deg)

(@)

1 1 1 1 1 I 1 1 L

YUD ©=35°,=90°
DD ©:35%,6=00°

Gain (dBi)

)
Theta(deg)

(b)
Sekil 3.4 DD ve YUD antenlerin hiizme tarama performansi (a) ¢ = 0° diizlemi;

(b) @ = 90° diizlemi

Antenlerin azimuth acisinda 360°’ye basarili bir sekilde yonlenebildigini
gostermek adma, 6 agis1 sabit iken ¢ acisinin —180° < ¢ < 180° acisal

araligindaki degisimi incelenmistir. = 45 ag1s1, sabit olarak almip, ¢ agis1, 30°
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acisal aralik ile —180”’den 180°’ye kadar arttirilmistir. Sekil 3.5’te DD ve YUD
antenin hiizme taramasi yaparak ana hiizmelerinin 8 = 45 ’ye ydnlendirildigi
durumdaki sonuglar paylagilmistir. 8 = 45 ye hiizmenin ydnlendirildigi durumda
kazangta DD antenin kazanci 14.92 dBi iken YUD antenin kazanci 14.55 dBi
degerine sahiptir. Bu agiya yonlendirilme durumunda, YUD antenin kazancinda
DD antene gore 0.37 dBi azalma oldugu goriilmiistiir. Her iki durumda da
hedeflenen en ug ac1 degeri olan 45 ye yonlendirmede ortalama 15 dBi iizerinde
kazan¢ seviyesi elde edilmistir. Bu degerler hedeflenen kazang isterleri ile
uyumludur. Yanal taramada —180° < ¢ < 180° araliginda kazang degerinde, her
iki anten dizisi i¢in de neredeyse hig diisiis olmadig1 goriilmektedir. Bu da 6nerilen

antenin performansinin hedeflenen kriterler ile uyumlu oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.5 DD ve YUD antenlerin = 45° dogrultusunda —180° < ¢ < 180’

hiizme tarama performansi.

3.2 4X1 Yiizey Uyumlu Dizi (YUD) Anten Tasarimi

Bu béliimde, 4x1 dizi anten yapisina sahip YUD anten tasariminin temel analiz
ciktilar paylasilmigtir. Sekil 3.6°da anten yapisinin iistten ve yandan goriiniimii yer

almaktadir.
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(a)

(b)

Sekil 3.6 4x1 YUD anten (a) listten goriiniim; (b) yandan goriiniim.

Koaksiyel beslemeli 4x1 YUD anteninin yansima katsayisi ve uzak alan igima
paternleri Sekil 3.7 ve 3.8’de verilmistir. S;; grafiginin degisiminden, antenin 10
GHz’ deki yansima katsayisinin -15 dB oldugu gortilmektedir. 4x1 YUD antenin 3
boyutlu uzak alan 151ma paterni, ana hiizmenin 8 = 0" yonlendigini ve kazang
degerinin 11.4 dBi oldugunu gostermektedir. Yan lob seviyesi, ana hiizmenin 6 =
0° yonlendigi durumda -18.4 dB olarak elde edilmistir. 3 dB hiizme genisliginin
yaklasik 30” oldugu goriilmiistiir. YUD ile elde edilen 11.4 dBi kazang seviyesi,
hedeflenen THA iizerindeki kullanim igin yeterlidir. YUD antenin S;; grafigi
incelendiginde, birim anten bant genisligi ile benzer sekilde yaklagik 250 MHz bant

genisligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Yansima Katsayisi (dB)

-20

8 9 10 11 12
Frekans(GHz)

Sekil 3.7 4x1 YUD antenin S;; grafigi

(©)

Phi=180

180

Theta / Degree vs. dBi

(d)

Sekil 3.8 4x1 YUD anten radyasyon paterni (a) ¢ = 90" diizlemi; (b) ¢ = 0’
diizlemi; (c) 8 = 90° diizlemi; (d) iki boyutlu yonelim grafigi.
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3.3 Wilkinson Gii¢ Béliiciilii 4x1 Yiizey Uyumlu Dizi (YUD)

Anten Tasarimi

Yiizey uyumlu dizi anten tasariminda, Wilkinson gii¢ boliicli devresi entegrasyonu
yapilarak 4X1 yiizey uyumlu dizi anten incelenmistir. Wilkinson gii¢ bdliicti
devresinin YUD anten yapisindaki karakteristik Ozellikler incelenmistir. Sekil
3.9’da anten yapisinin egik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Egim miktari,
daha 6nceki boliimlerde yapilan YUD anten tasarimlari ile uyumlu olacak sekilde

160 cm yarigapindaki silindir yiizeyine biikiilerek olusturulmustur.

-

(@)

(b)

Sekil 3.9 4x1 Wilkinson gii¢ boliiciilii YUD anten (a) iistten goriiniim; (b) yandan

gorunim

(@) (b) (©)



30 phi=180

Theta / Degree vs. dBi

(d)

Sekil 3.10 4x1 Wilkinson gii¢ boliiciilii YUD anten tasarim ¢iktilar1 (a) ¢ = 90°
diizlemi; (b) @ = 0° diizlemi; (c) 8 = 90° diizlemi; (d) iki boyutlu yonelim
grafigi.

Analiz sonuglarinin yer aldig1 Sekil 3.10°da anten hiizmesinin 8 = 0" yéniinde 8.75
dBi ana hiizme kazanci ile 10 Ghz frekansinda 1s1ma yaptigi goriilmektedir. Yan
lob seviyesi, normal beslemeli 4x1 YUD anten analizine gore artarak -15.5 dB
olarak elde edilmistir. Ug¢ boyutlu hiizme yonlendirme sekilleri incelendiginde, ana
hiizme dogrultusunun z-ekseni yoniine 1sima yaptigi ve 10.86 dBi ana hiizme

kazancina sahip oldugu goriilmektedir.

3.4 0 =15 ye Yénlendirilmis Wilkinson 4x1 Yiizey Uyumlu
Dizi (YUD) Anten Tasarim

Faz farki olusturulmus, yiizey uyumlu Wilkinson gii¢ bdliiciilii anten tasarimin
analizleri bu boliimde incelenecektir. Sekil 3.11°de 8 = 15" ’ye yonlendirilmis 4x 1
Wilkinson gii¢ boliicii YUD anten tasariminin sekli goriilmektedir. Sekil 3.12°de
ise 8 = 15 ’ye yonlendirilmis olarak tasarlanan YUD antene ait ii¢ boyutlu ve iki

boyutlu radyasyon paternleri yer almaktadir.
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Yy

(a)

L

(b)

Sekil 3.11 8 = 15 ’ye 4x1 hiizme yonlendirme igin tasarlanan YUD anten (a)

iistten goriiniim; (b) yandan goriniim.

Sekil 3.12°de verilen 1s1ma paternlerinde 8 = 15 ’ye yonlendirilmis olan yiizey
uyumlu anten tasariminin, istenilen aciya yonlendigi ve bu agida 3.728 dBi kazang
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yiizey uyumlu dizi anten yapisinin -2.9 dB
yan lob seviyesi oldugu analiz edilmistir. 28,8"’lik yarim gii¢ hiizme genisligi ile,
yiizey uyumlu olmayan anten dizisine gére daha az verimli bir anten olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu anten yapist yiizey uyumlu hale getirilirken,
yarigapt 160 cm olan bir silindir yap1 yiizeyine uyumlu hale getirilerek biikiim
yapilmugtir.

150

Theta / Degree vs. dBi

(@) (b)
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Sekil 3.12 8 = 15 ’ye yénlendirilmis Wilkinson gii¢ béliiciilii 4x1 YUD anten
analiz ¢iktilar1 (a) iki boyutlu yonelim grafigi; (b) ti¢ boyutlu uzak alan 1ig1ma
paterni.

3.5 6 = —20"ye Yonlendirilmis Wilkinson 4x1 Yiizey Uyumlu

Dizi Anten Tasarimi

Faz fark1 uygulanarak 8 = —20°’ye yonlendirilmis anten tasariminin sekli ve analiz
ciktilar1 bu baglik altinda incelenmistir. Biikiim yapilan ve analiz edilen antenin

analiz sonuglar1 Sekil 3.14’te verilmistir.

YY

(@)

ﬂ

(b)

Sekil 3.13 8 = —20°’ye yonlendirilmis Wilkinson gii¢ béliiciilii 4x1 YUD anten

(a) tistten goriiniim; (b) perspektif goriinim

Sekil 3.13’te verilen anten yapisinda, diger ylizey uyumlu antenlerde oldugu gibi,
sadece 160 cm yarigapindaki silindir tizerine biikiim yapilarak tasarlanmis ve diger
parametrelerde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sekil 3.14°te verilen analiz
sonuglarina gore 4.41 dBi kazanca sahip anten, & = —20 ana hiizme dogrultusuna
yonlenmis olarak goriilmektedir. Yan lob seviyesi -0.7 dB ve 3 dB yarim gii¢ hiizme
genisligi ise 26.5  olarak analiz edilmistir. Diger yiizey uyumlu antenlerin analiz

sonuglaryla tutarli, benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.14 § = —20"ye yonlendirilmis Wilkinson gii¢ béliiciilii 4x1 YUD anten
analiz sonuglari (a) iki boyutlu yonelim grafigi; (b) ti¢ boyutlu uzak alan
goriintiisii; (c) @ = 0°, 8 = —20° ve & = 15 ’ye yonlendirilmis antenlerin S;;

grafikleri

Sekil 3.14 c’de verilen Sy, grafigi, yiizey uyumlu olarak tasarlanan yonlendirilmis
antenlerin yansima katsay1 degerlerinin frekansa gore degisimini gosteren grafiktir.

Grafige gore antenler X-bant frekansinda calismakta olup, & = 0”’ye 151ma yapan
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antenin 10.9 ile 11.6 GHz frekans araliginda yansima katsayisinin -10 dB’ nin
altinda kaldig1 ve yaklasik -33 dB yansima katsayist degerine sahip oldugu
goriilmektedir. & = —20"’ye yonlendirilmis antenin, -22 dB yansima katsayisi
degerine sahip oldugu ve frekans aralig1 10.8 ile 11.3 GHz araliginda oldugu analiz
sonuglarina yansimustir. & = 15”’ye 1s1ma yapan antenin yansima katsayisinin, 10.9
GHz’ den baglayarak -10 dB’nin altinda kaldig1 ve dip degerinin -23 dB oldugu
belirlenmistir. Anten yapilarinin, benzer frekanslarda yaklasik yansima degerlerine

sahip olmalari tutarli analiz sonucu oldugunu gostermektedir.
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A

DENEYSEL DOGRULAMA

4.1  Olgiim Diizenegi

Bolim 3’te elde edilen simiilasyon sonuglarini dogrulamak amaciyla, tasarlanan
yonlendirilmis antenlerin tiretimi yapilmistir. CST Microwave Studio programinda
tasarlanan ve 4x1 Wilkinson gii¢ boliiciistine sahip mikroserit iletim hatt1 beslemeli
antenler, er=2.2, tand=0.0009 ve kalinlig1 Subh=1.57 mm olan Rogers RT5880 tipi
malzeme lizerine liretilmistir. Antenin yama ve toprak kisimlart bakir malzemeden
tretilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de {retilen antenlerin goriiniimleri yer
almaktadir. Sekil 4.1 DDA goriiniimleri, Sekil 4.2 ise YUD antenlerin sekilleri yer
almaktadir. Antenlerin iiretim parametreleri, tasarim ve analiz agamasinda

belirlenen degerlerle aynidir.

(a) (b) (©)
Sekil 4.1 Uretimi yapilan DDA antenlerin goriintiisii (a) 8 = 15 ’ye
yonlendirilmis anten; (b) 8 = —20"’ye yonlendirilmis anten; (c) 8 = 0”’ye

yonlendirilmis anten

,

i

(@) (b) (©)
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Sekil 4.2 Uretimi yapilan YUD antenlerin goriintiisii (a) 8 = 0°’ye yonlendirilmis

anten; (b) & = —20°’ye yonlendirilmis anten; (c) 8 = 15 ’ye yonlendirilmis anten

Uretimi yapilan anten 6lgiimleri, vektdr sinyal analizér ekipmami kullamilarak
yapilmustir. Olgiimlere baslanmadan dnce, uygun kalibrasyon kiti, kalibrasyon tiirii
ve frekans ayarlar1 yapilmistir. Olgiim diizeneginin kurulumunda, iki adet tripod 60
cm aralikla karsilikli olarak sabitlenmistir. Sabitlenen tripodlardan birincisine, X-
bant frekansinda galisan horn anten, digerine ise 6lglimii yapilacak olan anten
monte edilmistir. Her iki tripoda monte edilen antenlerin yerden yiikseklikleri 88
cm olarak ayarlanmistir. Antenlerin SMA konektorleri ile vektor sinyal analizor
arasinda uygun kablaj baglantis1 RF tork anahtar1 yardimiyla yapilmistir. Sekil

4.3’te kurulan test diizeneginin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.3 Uretimi yapilan antenlerin 6l¢iim diizenegi

Tez kapsaminda incelenen hiizme yonlendirme amaci ile tasarlanan test
diizeneginde, a1 hassasiyeti saglamak icin diizenege yerlestirilen 1807lik bir
acidlger kullanilarak ag1 ydnlendirilmesi yapilmistir. Olgiimii yapilan her antenin
sonuglari, 1° araliklarla kaydedilmis ve MATLAB ortaminda karsilastirmali olarak

analiz edilmistir.

4.2  Olciim Sonuclar:
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Tasarlanan, analizi yapilan ve iiretimi yapilan DD ve YUD antenlerin, dl¢iim
sonuglart bu baslik altinda incelenmistir. Sekil 4.4’te 0°, 15 ve —20"ye
yonlendirilmis DD antenlerin, yansima katsayis1 degerinin frekansa bagl degisimi

gorilmektedir.

DDA
DDA15°

Yansima Katsayisi (dB)

i 1 1 1 1 1 1 1
8 85 9 9.5 10 105 1 115 12
Frekans (GHz)

Sekil 4.4 Uretimi yapilan DD antenlerin S;; grafigi

Sekil 4.4’te verilen S;; grafigine gore, X-bant frekansinda calistigi goriilen
antenlerin, 8.5 Ghz ile yaklasik 11 Ghz frekanslarinda -10 dB altinda degere sahip
oldugu goriilmektedir. Buna gore 0°’ye yonlendirilmis DD anten, 8.5 GHz
frekansinda -16 dB yansima katsay1 degerine sahip iken, 10.8 GHz merkez
frekansinda yaklasik -25 dB yansima katsay1 degerine sahip oldugu goriilmektedir.
10.8 merkez frekansinda yaklasik 700 MHz bant genisligi oldugu dl¢iim sonucu
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, 8.5 GHz frekansinda -22.5 dB yansima
katsayis1 degerine sahip olan ve 15 ye yonlendirilen DD antenin, 11.2 GHz merkez
frekansinda yaklasik -25 dB geri yansima katsayisi1 degeri oldugu goriilmektedir.
Grafikte goriilen —20”’ye yonlendirilmis antenin, diger DD antenlere benzer
sekilde, 8.5 GHz merkez frekansinda yaklasik -20 dB yansima katsayisina sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, -37 dB yansima katsayisina sahip olan
antenin merkez frekansimin 11 GHz oldugu 6l¢lim sonucu olarak goriilmektedir.
—20"ye yonlendirilen DD antenin yaklastk 800 MHz bant genisligi oldugu elde

edilmektedir.
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YUD 0°
YUD 15°
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Sekil 4.5 Uretimi yapilan YUD antenlerin S;; grafigi

Sekil 4.5’te yonlendirilmis YUD antenlere ait olan S;; grafigi, DD antenlere ait Sy,
grafigi ile benzer oldugu goriilmektedir. Her iki grafikte de 8.5 GHz ve 11 GHz
merkez frekanslarinda 1s1ma yaptiklari gorilmektedir. 8.5 GHz merkez frekansina
bakildiginda, her 3 antende -15 dB ile -20 dB arasinda geri yansima katsay1 degerine
sahip oldugu ve yaklasik 550 MHz bant genisligine sahip olduklar1 goriilmektedir.
Grafikte mavi olarak goriilen S;; grafigi, 0”’ye yonlendirilmis YUD antene ait S;4
grafigini temsil etmektedir. 10.9 Ghz frekansinda, yaklasik -28 dB yansima
katsayisina sahip oldugu ve 600 MHz bant genisliginin oldugu 6l¢iim sonucu olarak
elde edilmistir. 15 ’ye yonlendirilmis YUD antenin, 11.3 GHz frekansinda sahip
oldugu yansima katsayisi degeri -35 dB civarinda oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber yaklasik 1 GHz bant genisligine sahip oldugu Sekil 4.5’te goriilmektedir.
—20"’ye yonlendirilmis olan YUD antenin, -40 dB yansima katsayis1 degerinin

merkez frekansi1 11 GHz olarak elde edilmistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te incelenen iiretimi yapilan antenlerin 6l¢iim sonuglari ile
CST Microwave Studio programinda yapilan analiz sonuglari karsilastirildiginda,
elde edilen sonuglarm tutarli oldugu gériilmektedir. Bu kapsamda 07ye
yonlendirilmis DD antenlerin 11 GHz civarinda merkez frekansa sahip oldugu ve
her iki antenin de yaklasik -30 dB yansima katsay1 degeri oldugu goriilmektedir.
Bir diger analiz sonucu olan Sekil 3.14’te verilen YUD antenlerin S, grafigi, Sekil

4.5 ile benzerligi acik sekilde goriilmektedir.
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DDA ve YUD antenlerin radyasyon paternlerine ait 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4.6 ile
4.7°de yer alan grafiklerde verilmektedir. Hiizme yonlendirme amaci ile tasarlanan

antenler, 0°, 15" ve —20ye yonlendigi durumda 6l¢iim sonuglari incelenmistir.

I I I I I I T T L)
0° DDA Paterni

= 15° DDA Paterni
-20° DDA Paterni

Pattern (dB)
-
5
T

o5 1 1 ] 1 1 1 1 1 1

Theta (degree)

Sekil 4.6 Uretimi yapilan DD antenlerin normalize radyasyon patern grafigi

Sekil 4.6’da yer alan normalize radyasyon paterni grafigine gore, DD antenlere ait
S11 grafigindeki, merkez frekanslarinin radyasyon paternleri gériilmektedir. Buna
gore 0°’ye yonlenen DD antenin 10.8 GHz, 15 ’ye yonlenen antenin 11.2 GHz ve
—20"’ye yonlenen antenin 11 GHz frekansinda, belirtilen agilara 1s1ma yaptig1

6l¢iim sonucu olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Uretimi yapilan YUD antenlerin normalize radyasyon patern grafigi

Sekil 4.7°de iiretimi yapilan YUD antenlerin normalize radyasyon paterni
verilmistir. Buna gore, mavi renkle belirtilen 0°*ye yonlendirilmis YUD anten, 10.9
GHZ frekansinda kirmizi renk ile belirtilen 157 ye yonlendirilmis YUD anten 11.3
GHz frekansinda ve yesil renk ile belirtilen —20°’ye yonlendirilmis YUD anten 11
GHz frekansinda istenilen agiya 1sima yaptigi goriilmektedir. Antenlere ait
radyasyon patern grafiginin istenilen ac¢iya 1s1ma yapiyor olmasi, hem iiretimin hem

de 6l¢lim sonucunun basarili oldugunu ifade etmektedir.

Yansima katsayisi1 degerleri ve normalize patern grafikleri incelenen antenlerin,
kazang degerlerini incelemek i¢in Friis denkleminden yararlanilmistir. 4.1 numarali
Friis denklemine gore, S parametresi gii¢ ile iligkilendirilirken, biiytikliigliniin
karesine esittir. G, ve G, degerlerinin ayn1 oldugu, A ifadesinin bilindigi ve antenler

aras1 mesafe olan R ifadesi 0.6 m olarak denkleme girdi saglamistir.

Py 12
= =152l = 6.6, () (4.1)

4R

Denklem 4.1’e gore hesaplanan kazang grafikleri Sekil 4.8 verilmistir. Sekil 4.8
a’ya gore 6l¢iim sonucunda elde edilen kazang grafiginde, 0°’ye ydnlendirilmis DD
antenin kazanci 10 dBi olarak goriilmektedir. 15 ’ye yonlendirilen antenin, S;;
grafiginde 151ma yapti1 merkez frekanstaki kazang degeri 5 dBi iken, —20"’ye

yonlendirilmis antenin kazanci 7.5 dBi olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Uretimi yapilan antenlerin kazang grafigi (a) DD antenlerin kazang

grafigi; (b) YUD antenlerin kazang grafigi.

Sekil 4.8 b’de verilen YUD antenlere ait kazang grafiginde, 0”’ye yonlendirilmis
YUD anten kazanci 10.9 GHz frekansinda 12 dBi oldugu goriilmektedir. 11.2 GHz
merkez frekansi olan 157’ye yonlendirilmis YUD anten kazanci yaklasik 5 dBi
olarak dl¢iilmiistiir. Son olarak —20°’ye ydnlendirilmis YUD antenin kazanci 8 dBi

olarak goriilmektedir.
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SONUC

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler neticesinde, IHA’lar kabiliyetleri
bakimindan degerlendirildiginde bircok alanda kullanilmakta olup, savas
ortamindan, ziraat alanina kadar olduke¢a cesitli alanda kullanilan temel havacilik
tirtini olmustur. Baslica kullanim alani olan harp ortamindaki kesif ve gozetleme
Ozellikleri sayesinde, llkelerin envanterlerinde Onemli bir yere sahiptir. Tez
kapsaminda, IHA’larin 6nemli faydali yiiklerinden biri olan radar sistemlerinin
bileseni olan radar anteninin tasarimi yapilmistir. X-bant frekansinda calisan bir

radar olan SAR sistemi i¢in muadil olabilecek anten tasarimi ve analizi yapilmstir.

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli yap1 ve 6zelliklerde anten tasarimlar1 yapilmas,
tasarlanan bu antenler CST Microwave Studio araciligi ile detayli olarak analiz
edilmistir. Antenler kendi i¢lerinde malzeme, belirli 6lgiiler gibi spesifik 6zellikleri
sabit tutularak, besleme sekilleri farkli olacak bicimde tasarim yapilarak birbirleri

ile karsilastirmal1 olarak analiz sonuglarina yer verilmistir.

Birim anten olarak tasarlanan bu antenler, dizi anten yapisina doniistiiriilerek hiizme
yonlendirme adimlari icra edilmistir. Bu béliimde de 41 boyutunda dizi antenlerde
karsilastirmali olarak analiz ¢iktilar1 verilmistir.  Dizi anten tasarimlari asil amag
olan, IHA yiizeyine uyumlu olabilecek bir anten tasarimi oldugu i¢in YUD anten
yapist tasarlanip analiz edilmistir. Tasarlanan antenlerin hedeflendigi gibi X bantta

calisabildigi ve operasyonel olarak uygun ¢iktilar elde edildigi goriilmiistiir.

Dizi anten yapisi bozulmadan mikroserit iletim hattina sahip anten yapist ic¢in
Wilkinson gii¢ boliicii devresi tasarlanarak DD ve YUD olarak analiz edilmistir ve
normal dizi analizlerine benzer sonuglar elde edilmistir. Bu dogrultuda, tiretimi
yapilan antenlerin 6l¢iim sonuglari, analizi yapilan antenlerin analiz sonuglar ile
benzer oldugu goriilmiistiir. Calismanin temel dayanak noktasi olan, IHA
sistemlerinde siklikla kullanilan radar antenlerinin yiizey uyumlu olacak sekilde
tasarlanabilecegi, bu sayede hava aracinin havada kalis siiresi ve dolayisi ile gérev
stiresini uzatabilecek efektif, halihazirda kullanilan radar sistemlerine fayda

saglamasi muhtemel anten tasarimlari elde edilmistir.
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