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OZET

Tek bir antenin yetersiz oldugu durumlarda anten dizilerinin kullanilmasi ¢esitli anten
parametrelerinin optimize edilmesinde esneklik saglamaktadir. Bu calismada diizlemsel
anten dizilerinin 6zel bir sekli olan karesel anten dizileri incelenmistir. Oncelikle, 8 x 8 ve
16 x 16 boyutlu standart karesel anten dizilerinin performans analizi yapilmistir. Daha
sonra, Hadamard fark kiimelerine dayanilarak elde edilmis olan ve literatiirde verilen 8 x 8
ve 16 x 16 boyutlu karesel anten dizilerinin performanslari incelenmistir. Her iki tiir anten
dizisi i¢in 1s1ma Oriintlileri, yar1 gli¢ hiizme genislikleri, tepe yan kulak¢ik diizeyleri ve
yonelticilikler hesaplanmistir. Hadamard fark kiimelerine dayali olarak elde edilmis olan

karesel anten dizilerinin literatiirde belirtilen karakteristikleri sagladig1 gosterilmistir.
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ABSTRACT
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Hadamard difference sets maintain the characteristics given in the literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Iy Dalgaboyu

db Desibel

k Dalda sayis1

d Elemanlar arasindaki mesafe
Etoplam Toplam elektrik alan

D Yoneticilik

Kisaltmalar Aciklamalar

DF Dizi faktorl

TYKD Tepe yan kulakeik diizeyi



1. GIRIS

Antenler elektromanyetik dalgalar1 gondermek ve almak i¢in kullanilan cihazlardir.
Elektromanyetik dalgalar gondericide ¢esitli sekillerde modiile edilmekte ve alicida demodiile
edilmektedir. Boylece iki farkli taraf arasinda haberlesme saglanmaktadir.

Daha etkin bir haberlesme i¢in antenlerin daha yiliksek bir yonelticilie ve kazanca sahip
olmalari, aym1 zamanda da daha diisiik bir tepe yan kulak¢ik diizeyine sahip olmalari
istenmektedir. Tek bir anten kullanilarak birbiriyle ¢elisen bu isteklerin karsilanmasi ¢ok
bliylik tasarim ve iiretim zorluklarina neden olmaktadir. Bu tiir durumlarda daha esnek
olmalar1 ve daha kolay kontrol edilebilmeleri nedeniyle anten dizilerine bagvurulmaktadir.

Birden fazla anten eleman1 bir araya getirilerek anten dizileri olusturulmaktadir. Anten dizileri
dogrusal, dairesel, diizlemsel olarak yerlestirilebilirler. Anten dizilerinin kullanilmasi, istenen
ozelliklerin elde edilmesini dogrudan saglamamakta, bu durumda da bir optimizasyon
yapilmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Dizideki anten elemanlarinin genlikleri, fazlar
veya konumlar1 optimize edilebilmektedir.

Diizlemsel anten dizileri, genel olarak, islem kolaylig1 acisindan, tiniform bir 1zgara {izerine
yarim dalgaboyu aralikla yerlestirilmis anten elemanlarindan olusturulmaktadir. Eleman
sayisini, maliyeti, agirligi, gii¢ tiiketimini ve 1s1l kayiplari azaltmak i¢in dizideki elemanlardan
bazilar1 kaldirilarak seyreltme islemi yapilir. Seyreltme islemi i¢in farkli stratejiler kullanilir.
Rasgele anten dizileri veya genetik algoritma benzeri stokastik optimizasyon yontemleri, fark
kiimeleri bu stratejiler arasinda yer almaktadir.

Bu tez calismasinda, oncelikle 8 x 8 ve 16 x 16 boyutlu standart karesel anten dizilerinin
1s1ma Orlntileri, yart giic hiizme genislikleri, tepe yan kulak¢ik diizeyleri ve yonelticilikleri
hesaplanmis, bdylece so6z konusu anten dizilerinin performanslar1 analiz edilmistir. Daha
sonra, literatiirde verilen ve Hadamard fark kiimelerine dayanarak elde edilmis olan 8 x 8 ve
16 x 16 boyutlu karesel anten dizilerinin de 1s1ma Griintiileri, yar1 giic hiizme genislikleri, tepe
yan kulakgik diizeyleri ve yonelticilikleri hesaplanmis ve performans analizleri yapilmistir.

Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde anten parametreleri hakkinda genel bilgi verilmistir.
Uctlincti boliimde anten dizileri ile ilgili zet bilgi verilmistir. Dérdiincii boliimde standart 8 x
8 ve 16 x 16 boyutlu karesel anten dizileri ve performanslar1 incelenmistir. Besinci boliimde
Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve literatiirde verilen 8 x 8 ve 16 x 16
boyutlu karesel anten dizilerinin performanslar1 incelenmistir. Son boliimde elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve daha sonra yapilabilecek c¢aligmalarla ilgili fikirlere yer
verilmistir.






2. ANTEN PARAMETRELERI HAKKINDA GENEL BILGILER

Bir anten radyo dalgalarin1 almak ve gondermek i¢in kullanilan bir aragtir. Bunun i¢in antenin
oncelikle 1s1ma yapmasi gerekir. Antenin 1sima Ozelliklerinin uzay koordinatlaria bagl
olarak grafiksel gosterimine igima Oriintiisii denir. Isima Oriintlisii gii¢ veya alan Oriintiisii
seklinde gosterilebilir [1].

Izotropik anten biitiin ydnlerde esit 151ma yapan varsayimsal bir antendir. Izotropik anten
referans amacl kullanilir. Izotropik antenin kiire bi¢iminde olan ii¢ boyutlu 1s1ma &riintiisii
Sekil 2.1(a)’da, merkezden gecen herhangi bir diizlem {izerinde daire seklinde olan iki
boyutlu 1s1ma Oriintiisii ise Sekil 2.1(b)’de gosterilmistir.

ik
/

a) b)

Sekil 2.1. Izotropik antenin (a) 3-boyutlu 151ma &riintiisii, (b) 2-boyutlu 1s1ma Griintis

Omnidireksiyonel anten ise azimut duzleminde ydnsiz, yikselme dizleminde yénlu olan bir
antendir.

Anteni ¢evreleyen uzay bolgesi antenden olan uzakliga gore li¢ kisimda incelenebilir. Antene
en yakin bolge olan reaktif yakin alan bolgesi

R<0.62,D3/2 (2.1)
esitligi ile verilir. Burada, R anten ile gdzlem noktasi arasindaki uzaklik, D antenin en buyik

fiziksel boyutu, A dalgaboyudur. Reaktif yakin alan bolgesinde enerji depolanmasi s6z
konusudur. Fresnel bolgesi

0.62D3/A<R <2D3/A (2.2)
ile verilir. Uzak alan bolgesi ise

R>2D?/2 (2.3)
ile verilir. Uzak alan bolgesinde alan dagilimi uzakliktan bagimsizdir [1].

Bir uzak alan parametresi olan 1s1ma siddeti, verilen bir yon i¢in birim kat1 a¢1 basina antenin



151d181 giigtiir.

Y onelticilik, maksimum 1s1ma siddetinin ortalama 1s1ma siddetine oranidir ve

Birim katt agidan isinan guig

(2.4)

" Birim katu acidan isinan ortalama gic
ile tanimlanir.

Anten hiizmesi antenin 1s1ma Oriintiisiindeki ana kulakg¢iktir. Yar1 gii¢c hiizme hiizme genisligi,
1s1ma siddetinin maksimum degerinin yarisina diistiigii yonler arasindaki agidir. Ana kulakgik
disinda kalan kulakg¢iklara yan kulak¢ik denir ve ana kulak¢igin tam arkasinda kalan
kulak¢iga da arka kulak¢ik denir.

Isima siddeti

Yari gii¢ hiizme genisligi

Sekil 2.2. Yar gii¢ hiizme genisligi

3. ANTEN DIiZILERIi

Tek bir antenin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde, hiizme ag¢ikliginin genis oldugu ve
yonelticiligin kiiciik oldugu goriilebilir. Ancak uzak mesafeler ile haberlesme gerektiren
durumlarda veya radar uygulamalarinda anten giliciinlin istenen bir dogrultuda
yogunlastirilmas1 beklenmektedir. Tek bir antenin bu ihtiyac1 karsilamasi anten giiciiniin
yeteri kadar yiikseltilmesi ile miimkiin olabilir. Fakat bu giicii saglayacak tek bir antenin
iiretilmesi, montajinin ve beslemesinin yapilmasi pratik zorluklara neden olmaktadir. Bu tiir
problemler anten dizilerinin ortaya ¢ikmasima yol agmistir. Birden fazla anten bir araya
getirilerek ve birlikte kullanilarak istenen anten giicii saglanabilmektedir. Bu sekilde, birden
fazla antenin belirli geometrik sekillerde bir araya getirilmesi ile olusan anten yapilarina anten

dizileri denir [1].



Dizi elemanlarinin her biri farkli yapida ve farkli elektriksel 6zellikte olabilir. Ancak islem
kolaylig1 agisindan her bir eleman 6zdes olarak kabul edilmektedir. Anten dizileri bir, iki veya
iic boyutlu olabilir. Bu dizilerde her bir dizi eleman1 uzayin belirli bir noktasina 1g1ma yapar
ve dizinin o noktada yaptigr 1s1ma her bir elemanin yaptig1 i1simalarin toplanmasiyla elde
edilir. Bu sayede tek bir anten elemaninin 1s1ma Oriintiisiinden daha farkli bir 1s1ma Oriintiisti
ortaya ¢ikar. Anten dizileri kullanilarak, tek bir antene oranla, daha diisiik yan kulak¢ik

diizeyi, daha dar ana hiizme, daha yiiksek yonelticilik degerleri saglanabilir.

3.1. Dogrusal Anten Dizileri

Anten dizileri ¢esitli geometrik sekillerde yerlestirilebilir. Dizi elemanlarinin bir dogru
tzerinde konumlandirilmast durumunda bu tiir dizilere dogrusal anten dizisi denir.

Dizideki tiim anten elemanlarinin uzak alanda olusturdugu toplam elektrik alan

Etoplam = Etek eleman X DF (3.1)

seklinde tanimlanir. Burada DF, Dizi Faktori’diir. z - ekseni lizerine yerlestirilmis N

elemanli bir anten dizisinin Dizi Faktori, y = kd cost + B olmak tizere,

(3.2)

seklinde tanimlanabilir. Burada k=2n/A dalga sayisi, d ardisik iki dizi eleman1 arasindaki

mesafe ve B ardisik iki dizi elemani arasindaki faz farkidir [1].

3.2. Dizlemsel Anten Dizileri

Anten elemanlarinin iki boyutlu bir diizlem iizerine yerlestirilmesiyle diizlemsel anten dizileri
elde edilir. Faz kaydirma 6zelligi kullanilmak istenirse, her bir anten elemaninin kendisine ait
bir faz kaydiricis1 olmalidir. Diizlemsel anten dizileri, iki farkli diizlemde tarama yapilmasi
olanagi saglar. Dilizlemsel anten dizileri kullanilarak daha diisiik yan kulak¢ik diizeyine sahip

1s1ma Oriintiileri elde edilebilir.



Sekil 3.1. Duzlemsel bir anten dizisi [1]

Ornek bir diizlemsel anten dizisi Sekil 3.1'de goriilmektedir. Sekil 3.1'de X ekseni boyunca M
adet anten, y ekseni boyunca N adet anten yerlestirilmistir. In ve Im anten elemanlarinin

uyarim akimlari olmak {izere, dizi faktorii DF

N M
D = Z In [z Imej(m—1)(kdxsinecos¢+ﬁx) ej(n—l)(kdysinecos¢+ﬁy) (3_3)
m=1

n=1

seklinde yazilabilir. Burada dx X ekseni boyunca yerlestirilmis olan elemanlar arasindaki

mesafeyi, Bx ise faz farkini gostermektedir. dy ve By benzer sekilde tanimlanmaktadir.






4. KARESEL ANTEN DIZIiLERIi

Bir diizlemsel anten dizisinde, dizi elemanlart N X N bir kare 1zgara iizerine yerlestirilirse
karesel anten dizisi elde edilir. Bu bolimde cesitli karesel anten dizilerinin 1g1ma

karakteristikleri incelenmistir.

4.1. 8 x 8 Boyutlu Anten Dizisi

. A . . e
Aralarindaki mesafe d = 2 olan 64 antenden olusan ve 8 x 8 bir 1zgara lizerine yerlestirilmis

olan bir anten dizisi Sekil 4.1'de goriilmektedir.

2
) ) [} [} . [} () )
° ° [ [ . [ . °
1
) ) [} [} . [} (] )
) ) [} [} . [} () )
° ° . . ° . . °
° ° . . ° . . °
4
) ° . [} . [ () )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2
2 1 0 1 2

Sekil 4.1. 64 antenden (8x8) olusan diizlemsel anten dizisi
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Sekil 4.2. Sekil 4.1'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1g1ma Oriintiisii (¢ = 0 ve ¢ = 45
derece i¢in dogrusal gosterim)
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180

Sekil 4.3. Sekil 4.1'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1g1ma Oriintiisii (¢p = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Sekil 4.4. Sekil 4.1'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 151ma Oriintiisii

Sekil 4.1'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.2-4.4'te gosterilmektedir.
Sekil 4.2'de ¢ = 0 ve ¢ = 45 derece diizlemleri i¢in iki boyutlu 1s1ma Oriintlisii dogrusal
gosterimle, Sekil 4.3'te ¢ = 0 derece diizlemi ic¢in iki boyutlu 1g1ma Oriintiisii kutupsal
gosterimle verilmektedir. Sekil 4.4 s6z konusu anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Griintiisiinii
gostermektedir. Bu anten dizisi i¢in yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece
dizlemlerinde A6 = 12,98°, ¢ = 45 derece dizleminde A6 = 13,23° olarak bulunmustur.
Tepe yan kulak¢ik diizeyi (peak sidelobe level) TYKD = 0,229 => -12,80 dB'dir. Anten
dizisinin yonelticiligi D = 94,35 olarak bulunmustur.

Boylesi bir dizinin olumsuzluklarindan bir tanesi fazla sayida anten elemani olmasidir.
Eleman sayis1 radyoastronomi acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Antenlerden bir kisminin
diziden c¢ikartilmast miimkiindiir. Bu durumda yonelticilikte bir miktar azalma olmasi
beklenmektedir. Seyreltme amaciyla 64 antenden 32 tanesi 8 X 8 1zgara {izerine Sekil 4.5'de
gortldiigii gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6. Sekil 4.5'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisii (¢ = 0 ve ¢ = 45

derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 4.7. Sekil 4.5'de verilen anten dizisi igin 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢p = O derece igin
kutupsal gosterim)

Dizi Faktert (dB)

u=sin( &)cos(¢)

v=sin{ A)sin(h)

Sekil 4.8. Sekil 4.5'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 151ma Griintiisii

Sekil 4.5'deki diizlemsel anten dizisi igin 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.6-4.8'te gosterilmektedir. Bu
anten dizisi i¢in yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece diizlemlerinde A8 = 12,98°,
¢ = 45 derece duzleminde A8 = 12,94° olarak bulunmustur. Tepe yan kulakg¢ik diizeyi TYKD
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= 0,231 => -12,72 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D = 77,63 olarak bulunmustur.
Verilerden goriildiigii lizere, yan kulak¢ik diizeyinde anlamli bir degisim olmamustir.

Kosegenler tizerine yerlestirilerek seyreltilmis olan ve 16 antenden olusan bir diizlemsel dizi
Sekil 4.9°da gosterilmistir

Sekil 4.9. Kosegenler lizerine yerlestirilmis 16 antenden olusan diizlemsel anten dizisi
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Sekil 4.10. Sekil 4.9'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = 0 ve ¢ = 45
derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 4.11. Sekil 4.9'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma ortintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)



15

|||F ittt
mh'!] o

.

| };jﬁﬁ%ﬁﬁﬁl' ; Iilillllllll;ﬂhl‘l-lu
/i o

l.
i

Dizi Faktért (dB)

u=sin( 6)cos(4)
v=sin(a)sin( 4)

Sekil 4.12. Sekil 4.9'da verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma riintiisii

Sekil 4.9'daki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.10-4.12'de gosterilmektedir.
Bu anten dizisi i¢in yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece diizlemlerinde A8 =
12,98°, ¢ = 45 derece dizleminde A6 = 13,81° olarak bulunmustur. Tepe yan kulakgik
dizeyi TYKD = 0,575 => -4,80 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D = 21,90 olarak
bulunmustur. Goriildigi iizere, tepe yan kulak¢ik diizeyi asirt dlgiide artmis, yonelticilik
belirgin bir sekilde azalmistir. Bu durum bu diziyi kullanilamaz hale getirmektedir.

Simdi de elemanlarin hag seklinde yerlestirilmesini inceleyelim (Sekil 4.13). Bu yerlesim
Mills hag1 olarak da adlandirilir ve radyoastronomide alict modiiliinde kullanilir.




Sekil 4.13. Mills hag1 seklinde yerlestirilmis 15 antenden olusan diizlemsel anten dizisi

IDF|

09

0.8} -

0.7

06"

04

03

0.2r--

0.1

|——¢=0
— — —¢=45

180

16

Sekil 4.14. Sekil 4.13'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisti (¢ = 0 ve ¢ = 45

derece i¢cin dogrusal gosterim)
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Sekil 4.15 Sekil 4.13'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1g1ma oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Sekil 4.16. Sekil 4.13'te verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.13'teki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.14-4.16'da gosterilmektedir.
Bu anten dizisi i¢in yar1 giic hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece duzlemlerinde A6 =
18,58°, ¢ = 45 derece dizleminde A6 = 17,38° olarak bulunmustur. Tepe yan kulakgik
dizeyi TYKD = 0,517 => -5,73 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D = 15,79 olarak
bulunmustur. Gortildiigi tizere, yonelticilik daha da azalmigtir. Tepe yan kulakgik diizeyi yine
kabul edilemez bir diizeydedir.

Anten elemanlarinin T seklinde yerlestirilmesi ile de Mills hagina benzer bir sekil elde
edilmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18. Sekil 4.17'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisti (¢ = 0 ve ¢ = 45
derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 4.19. Sekil 4.17'de verilen anten dizisi igin 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = O derece igin

kutupsal gosterim)
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Sekil 4.20. Sekil 4.17'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil

gosterilmektedir. Bu anten dizisi igin yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 duzleminde

4.17'deki  diizlemsel

anten dizisi

i¢in

1s1ma  Oriintiileri

Sekil

12,60°, ¢ = 45 derece duzleminde A8 = 13,67°, ¢ = 90 derece duzleminde

4.18-4.20'de
AB =
AB =



20

18.58° olarak bulunmustur. Tepe yan kulak¢ik diizeyi TYKD = 0,569 => -4,90 dB'dir.
Dizinin yonelticiligi D = 15,55 olarak bulunmugstur. Elde edilen anten parametrelerinin
yetersiz oldugu goriilmektedir.

4.2 16 x 16 Boyutlu Anten Dizisi
Bu bélimde 16 x 16 elemanli anten dizileri incelenmistir. Sekil 4.21°de 16 X 16 bir 1zgara

iizerine yerlestirilmis olan 256 elemanlt bir diizlemsel anten dizisi goriilmektedir. 16 X 16
boyutlarindaki satrang tahtasi tamamen kaplanmis durumdadir.

N
w
[ M)
-
(=)
-
N
w
N

Sekil 4.21. 256 antenden (16 x 16) olusan diizlemsel anten dizisi
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Sekil 4.22. Sekil 4.21'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisti (¢ = 0 ve ¢ = 45
derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 4.23. Sekil 4.21'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Sriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Sekil 4.24. Sekil 4.21'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.21'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Orintileri Sekil 4.22-4.24'de
gosterilmektedir. Bu anten dizisi igin yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece
dizlemlerinde A® = 6,44°, ¢ = 45 derece dizleminde A6 = 6,57° olarak bulunmustur. Tepe
yan kulakc¢ik diizeyi TYKD = 0,218 => -13,23 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D
= 391,71 olarak bulunmustur. Goriildiigii iizere yonelticilik belirgin bicimde artmis, ana
kulak¢igin yar1 gilic hiizme genisligi kiicilmiistiir. Ancak tepe yan kulak¢ik diizeyinde belirgin
bir diisiis olmamastir.

Sekil 4.21'de verilen dizi Sekil 4.25'deki gibi seyreltilebilir.
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Sekil 4.26. Sekil 4.25'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisti (¢ = 0 ve ¢ = 45

derece icin dogrusal gosterim)
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Sekil 4.27. Sekil 4.25'de verilen anten dizisi igin 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Sekil 4.28. Sekil 4.25'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.25'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintileri Sekil 4.26-4.28'de
gosterilmektedir. Bu anten dizisi igin yar1 giic hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece
dizlemlerinde AB = 6,44°, ¢ = 45 derece diizleminde A6 = 6,53° olarak bulunmustur. Tepe
yan kulake¢ik diizeyi TYKD = 0,218 => -13,23 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D
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= 353,83 olarak bulunmustur. Dizideki anten sayisi yariya diismesine ragmen anten
parametrelerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir.

Kosegenler tizerine yerlestirilmis olan ve 32 antenden olusan diizlemsel diziye bakalim (Sekil
4.29).

Sekil 4.29. Kosegenler iizerine yerlestirilmis 16 antenden olusan diizlemsel anten dizisi
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Sekil 4.30. Sekil 4.29'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisii (¢ = 0 ve ¢ = 45
derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 4.31. Sekil 4.29'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Sekil 4.32. Sekil 4.29'da verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.29'daki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Orintileri Sekil 4.30-4.32'de
gosterilmektedir. Bu anten dizisi igin yar1 gii¢ hiizme genisligi ¢ = 0 ve ¢ = 90 derece
dizlemlerinde A® = 6,44°, ¢ = 45 derece dizleminde AG = 6,87° olarak bulunmustur. Tepe
yan kulakc¢ik diizeyi TYKD = 0,565 => -4,97 dB'dir. Anten dizisinin yonelticiligi D
= 43,65 olarak bulunmustur. Goriildiigii iizere, tepe yan kulak¢ik diizeyi artmis ve yonelticilik
belirgin bir bigimde azalmistir.
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5. HADAMARD FARK KUMELERI ILE SENTEZLENMIS KARESEL
ANTENLER

Onceki bélumdeki sonuclara gore, en iyi anten dizisi parametreleri karesel anten dizisinde
anten sayisinin yariya diiglirilmesi durumunda elde edilmektedir. Anten sayisinin daha da
azaltilmas1 durumunda istenildigi kadar iyi sonuglar elde edilememektedir. Anten dizisi
parametrelerinin belirgin sekilde kotiilesmesine yol agmayan daha gii¢lii seyreltme yontemleri
s0z konusudur. Bu yontemlerden bir tanesi fark kiimelerine dayanan yaklagimdir. Fark
kiimelerinden bir tanesinin varligi daha genis bir fark kiimeleri seti tanimlar. Bu kiimeler
arasindan yan kulakg¢ik diizeyini minimize eden kiime segilebilir [2-5].

Periyodik olmayan iki boyutlu anten dizilerinin sentezi icin en uygun fark kiimelerinden bir
tanesi Hadamard fark kumeleridir. Hadamard fark kiimeleri sadece belirli buytklikteki
tamsay1 1zgaralar tizerinde insa edilebilmektedir. Her bir durumda bu tiir kiimelerin birbirine
esdeger olmayan farkli sayida versiyonlari bulunmaktadir. Bu versiyonlar kullanilarak
esdeger Hadamard fark kiimeleri toplulugu elde edilebilmektedir. Bu toplugun i¢inden en
diisiik yan kulakc¢ik diizeyini veren kiime secilmekte, bdylece en diisiik yan kulak¢ik diizeyine
sahip anten dizisi yerlesimi elde edilmektedir. 4 x 4 ve 6 x 6 boyutlu anten dizisinde 3 ¢esit, 8
x 8 anten dizisinde 4 ¢esit, 16 x 16 anten dizisinde 3 ¢esit esdeger olmayan Hadamard fark
kiimesi insa edilebilir [3,4].

v, X vy, boyutlu dizide K elemandan olusan {xj,yj} klimesi

k 2

Z exp[i(quxl + yqum)] =k— A (5.1)
j=1

esitliginin saglanmasi durumunda fark kiimesi olarak adlandirilir. Burada

qx = 27l/vy

Qym = 2Tm/v,,

l=01,..,vy,—1,m= 01,..,vy — 1 (l+m>0))

esitlikleri saglamir. A degeri k(k — 1) = A(vyvy — 1) formiiliinden heaplanir. Esitligin sol
tarafi dizi faktoriinii vermektedir. Hadamard fark kiimesindeki +1 degeri s6z konusu 1zgara
noktasindaki antenin aktif olarak kullanildigini, -1 degeri ise antenin kullanilmadiginmi veya o
noktada anten bulunmadigini gosterir [5].

5.1 8x8 Boyutlu Anten Dizileri

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 8 x 8 1zgara {izerine yerlestirilmis
olan 28 elemanli bir diizlemsel dizi agagida verilmektedir [4].
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Sekil 5.1. 8x8 1zgara ilizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 28 elemanh

dizlemsel anten dizisi [4]
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Sekil 5.2. Sekil 5.1'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 151ma oriintiisii (¢ = 0, ¢ = 45,

=90 ve ¢ = 135 derece i¢in dogrusal gdsterim)
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90

Sekil 5.3. Sekil 5.1'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢=0 derece igin
kutupsal gosterim)

0-
-5
Ao
15 .

6]

Dizi Faktért (dB)

u=sin( 8)cos(¢)

v=sin( 8)sin( 4)

Sekil 5.4. Sekil 5.1'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s51ma Oriintiisii
Sekil 5.1'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.3-5.4'te gosterilmektedir.

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 8 x 8 1zgara {izerine yerlestirilmis
olan 36 elemanli bir diizlemsel dizi asagida verilmektedir [4].
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edilen 36 elemanli anten dizisi [4]
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Sekil 5.6. Sekil 5.5'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = 0, ¢ = 45,
=90 ve ¢ = 135 derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 5.7. Sekil 5.5'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)

Dizi Faktérii (dB)
)
]

-30 -

v=sin( 0)sin($)

u=sin( 8)cos(d)

Sekil 5.8. Sekil 5.5'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 151ma Griintiisii

Sekil 5.5'teki diizlemsel anten dizisi igin 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.6-5.8'de gosterilmektedir.

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 8 x 8 1zgara {izerine yerlestirilmis
olan 36 elemanli bir bagka diizlemsel dizi asagida verilmektedir [4].



[ ] [ ]
® ® o o ® o
o [ ] [ ] [ ]
o ® o [ ] [ ]
® [ ] [ ] o ® o
® ® [ ] o [ ] ®
[ ] o o
[ ] ® o ®
-2 1 o] 1 2

34

Sekil 5.9. 8x8 1zgara iizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 36 elemanlt

dizlemsel anten dizisi [4]
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Sekil 5.10. Sekil 5.9'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Sriintiisii (¢ = 0, ¢ = 45,

=90 ve ¢ = 135 derece i¢in dogrusal gdosterim)
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80

180

Sekil 5.11 Sekil 5.9'da verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)

Dizi Faktéril (dB)

u=sin( 8)cos(o)

v=sin(a)sin( )

Sekil 5.12. Sekil 5.9'da verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii
Sekil 5.9'daki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.10-5.12'de gosterilmektedir.

Sekil 5.1, Sekil 5.5 ve Sekil 5.9'da verilen diizlemsel anten dizileri i¢in elde edilen anten
parametreleri Cizelge 5.1'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Sekil 5.1, Sekil 5.5 ve Sekil 5.9 i¢in elde edilen anten parametreleri

Sekil 5.1 Sekil 5.5 Sekil 5.9
Yar1 gii¢ hiizme genisligi (¢=0°) 14,28° 14,12° 14,32°
Yar1 gii¢ hiizme genisligi (¢p=45°) 14,82° 13,92° 15,55°
Yari gii¢ hiizme genisligi ($=90°) 14,46° 14,15° 14,43°
Yar1 gii¢ hiizme genisligi (¢=135°) 14,21° 14,63° 13,50°
Tepe yan kulak¢ik diizeyi 0,235 0,202 0,188
Tepe yan kulakg¢ik diizeyi (dB) -12,59 -13,88 -14,51
Yonelticilik 31,74 45,27 44,49

Cizelge 5.1 incelendiginde, ele alinan ii¢ farkli anten dizisi i¢in yar1 gii¢ hiizme genisliklerinin
yaklagik birbirine esit oldugu, tepe yan kulake¢ik diizeyleri arasinda belirgin fark oldugu, Sekil
5.5 ve Sekil 5.9'da verilen 36 elemanli anten dizileri i¢in yonelticiliklerin Sekil 5.1'de verilen
28 elemanlt anten dizisine oranla daha yliksek oldugu goriilmektedir.

5.2. 16 x 16 Boyutlu Anten Dizileri

Hadamard fark kiimelerinin kullanilmasiyla elde edilmis olan ve 16 x 16 1zgara iizerine
yerlestirilmis olan 120 elemanl bir diizlemsel dizi asagida verilmektedir [5].
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Sekil 5.13. 16 X 16 1zgara lizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 120
elemanl diizlemsel anten dizisi [5].
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Sekil 5.14. Sekil 5.13'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisii (¢ = 0, ¢ = 45, [0}
=90 ve ¢ = 135 derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 5.15. Sekil 5.13'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma riintiisti (¢p = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Dizi Faktéri (dB)

u=sin( 6)cos(6)

v=sin(8)sin(h)

Sekil 5.16. Sekil 5.13'te verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii
Sekil 5.13'teki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.14-5.16'da gosterilmektedir.

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 16 x 16 1zgara iizerine yerlestirilmis
olan 120 elemanli bir baska diizlemsel dizi asagida verilmektedir [3].
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Sekil 5.17. 16 x 16 1zgara lizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 120
elemanli diizlemsel anten dizisi [3]
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Sekil 5.18. Sekil 5.17'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Oriintiisii (¢ =0, ¢ =45, ¢
=90 ve ¢ = 135 derece i¢in dogrusal gosterim)
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Sekil 5.19. Sekil 5.17'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 151ma Sriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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Dizi Faktéra (dB)

u=sin( 6)cos(o)

v=sin(a)sin{ )

Sekil 5.20. Sekil 5.17'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 5.17'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintileri Sekil 5.18-5.20'de
gosterilmektedir.

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 16 x 16 1zgara iizerine yerlestirilmis
olan 121 elemanl bir diizlemsel dizi asagida verilmektedir [5].
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Sekil 5.21. 16x16 1zgara lizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 121
elemanli diizlemsel anten dizisi [5]
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Sekil 5.22. Sekil 5.21'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma
¢ =90 ve ¢ = 135 derece igin dogrusal gosterim)

90

180

41

ortintiisii (¢ = 0, ¢ = 45,

Sekil 5.23. Sekil 5.21'de verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (¢ = O derece igin
kutupsal gosterim)
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u=sin( 8)cos(¢)

v=sin(8)sin(p)

Sekil 5.24. Sekil 5.21'de verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii
Sekil 5.21'deki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.22-5.24'te gosterilmektedir.

Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis olan ve 16 x 16 1zgara iizerine yerlestirilmis
olan 136 elemanli bir diizlemsel dizi asagida verilmektedir [3].
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Sekil 5.25. 16x16 1zgara lizerinde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilen 136
elemanli diizlemsel anten dizisi [3]
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Sekil 5.26. Sekil 5.25'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma oriintiisti (¢ = 0, ¢ = 45,
=90 ve ¢ = 135 derece icin dogrusal gosterim)
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Sekil 5.27. Sekil 5.25'te verilen anten dizisi i¢in 2 boyutlu 1s1ma Sriintiisti (¢p = O derece igin

kutupsal gosterim)
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Sekil 5.28. Sekil 5.25'te verilen anten dizisi i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 5.25'teki diizlemsel anten dizisi i¢in 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.26-5.28'de gosterilmektedir.
Cizelge 5.2. Sekil 5.13, Sekil 5.17, Sekil 5.21 ve Sekil 5.25 i¢in elde edilen anten

parametreleri

Sekil 5.13 Sekil 5.17 Sekil 5.21 Sekil 5.25

Yari gii¢ hiizme genisligi (¢=0°) 6,51° 6,65° 6,81° 6,56°
Yari gii¢ hiizme genisligi (¢=45°) 6,22° 6,86° 7,08° 6,74°
Yari gii¢ hiizme genisligi (¢=90°) 6,36° 6,65° 6,49° 6,63°
Yari gii¢ hiizme genigligi 7,00° 6,69° 6,52° 6,68°
($=135°)

Tepe yan kulakgik diizeyi 0,290 0,163 0,234 0,173
Tepe yan kulakeik diizeyi (dB) -10,76 -15,78 -12,61 -15,25
Yonelticilik 146,75 142,53 144,02 165,29

Cizelge 5.2 incelendiginde, ele alman dort farkli anten dizisi icin yar1 gli¢ hiizme
genisliklerinin yaklasik birbirine esit oldugu, tepe yan kulakc¢ik diizeyleri arasinda belirgin
fark oldugu, Sekil 5.25'te verilen 136 elemanl anten dizisi i¢in yonelticiligin diger ii¢ anten
anten dizisine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Literatiirde verilmis olan 8 x 8 ve 16 x 16 karesel anten dizilerinden bazilar1 i¢in ¢esitli
diizlemlerde hiizme genislikleri hesaplanmuis, tepe yan kulakg¢ik diizeyleri ve yonelticilikler
bulunarak performans analizi yapilmistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, dnce 8 x 8 ve 16 x 16 boyutlu standart karesel anten dizileri i¢in 1s1ma
orlintiileri, cesitli diizlemlerde yar1 giic hiizme genislikleri, tepe yan kulak¢ik diizeyleri ve
yonelticilikler hesaplanmistir. S6z konusu antenlerin performanslari incelenmistir.

Tez calismasinda, daha sonra, literatiirde Hadamard fark kiimeleri kullanilarak elde edilmis
olan karesel anten dizilerinin performanslari incelenmistir. Bu antenler i¢in de 1s1ma
oriintiileri, c¢esitli diizlemlerde yar1 gii¢ hiizme genislikleri, tepe yan kulak¢ik diizeyleri ve
yonelticilikler hesaplanmis, performans analizleri yapilmstir.

Calismanin devami olarak, Hadamard fark kiimeleri kullanilarak daha biiyiik boyutlu karesel
anten dizileri elde edilebilir ve bu anten dizilerinin performanslari incelenebilir.
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