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OZET

VHF-UHF DAIRESEL Dizi ANTEN TASARIMI

Omiir HANYALI
Elektronik Sistemleri MUhendisligi YUksek Lisans Tezi, 2011

Danisman: Dr. Demet S. ARMAGAN SAHINKAYA

Anahtar Kelimeler : Vivaldi Anten, Yarim Gu¢ Huzme Genisligi, Gerilim
Duran Dalga Orani (VSWR), Diizgiin Dogrusal Dizi, Duzgiin Dairesel Dizi

Hizla gelisen uydu, kablosuz iletisim, uzaktan algillama ve radar
sistemleri genis bantl anten yapilarina ihtiya¢ duymaktadir. Teknolojinin hizla
gelisimine paralel olarak askeri alanda genis banth sistemler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu sistemlerin yer alacagi platformun fiziksel boyutlar g6z
onune alindiginda, tasarlanilacak antenin boyutlari da onem arz etmektedir.
Ozellikle insansiz hava araclari, ugaklar gibi kiigiik hacme sahip yapilarda
duguk agirliklari, kuguk boyutlari ve yuksek verimlilikleri ile mikroserit

(microstrip) antenler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Vivaldi antenler genigleyen yarik hatli antenler sinifinda en yaygin
kullanilan anten tipidir. Vivaldi antenler genis banth ve yonlu igimalarinin yani

sira dusuk maliyetli ve kolay uretilebilen antenlerdir.

Pasif radar ve ESM sistemleri gibi genis bantli sistemlerde gelen
sinyalin yuksek basarimla toplanmasi, sistemin anten tasarimi ile dogrudan
iligkilidir. Sinyal kaynaklarinin tespiti i¢cin yon bulma gereksinimin artmasi,
anten elemanlarinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle her yéne esit olarak 1s1ima
yapamamalari ve hedeflenen dogrultuda daha fazla i1sima kazancinin

istenmesi sebebiyle anten dizilerinin kullanimi yayginlasmaktadir.
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Bu tez galismasinda, genis bantli sistemlerde kullanilmak Uzere 450-
1500 MHz frekans bandinda yanca duzleminde 360° kaplama alani

saglayacak dizi anten tasarim ¢alismasi yapilmasi hedeflenmistir
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ABSTRACT

VHF-UHF CIRCULAR ARRAY ANTENNA DESIGN

Omir HANYALI
Master Thesis for Electronics Systems Engineering, 2011

Advisor: Demet S. ARMAGAN SAHINKAYA, Ph.D.

Key Words : Vivaldi Antenna, Half Power Beam Width, Voltage Standing
Wave Ratio (VSWR), Uniform Linear Array, Uniform Circular Array

Rapidly developing satellite, wireless communication, remote sense
and radar systems need wide band antenna structures. Wide band antenna
systems are commonly used in military applications in parallel with
technological improvements. Considering the physical dimensions of the
platform where this system is to be located, dimensions of the antenna to be
designed will be very important. The microstrip antennas with being low in
weight, having small dimensions and with having high efficiency rates, are
commonly preferred to be used in small structures such as UAV’s

(Unmanned Air Vehicles) and aircrafts.

Vivaldi antennas are the most common used antenna type in tapered
slot antenna class. Not only they are of wide band and directive but also

cheap and simply produced antennas.

In wide band systems such as passive radar and ESM (Electronic
Support Measurement), collection of the incoming signal with high success

ratio is fully related to the design of the system’s antenna.



As a result of increase in necessity for detection of signal sources,
being unable to radiate equally on each direction due to the physical
specifications of a single antenna element and requesting more radiation
gain on targeted directions, the usage of antenna arrays has become more

common.

The aim of this thesis study is to design an array antenna system
which will provide a 360° covering in azimuth plane and also will run in 450-

1500 MHz frequency band to be used in wide band systems.
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I. GIRIS

Hizla gelisen uydu, kablosuz iletisim, uzaktan algilama ve radar
sistemleri genis bantli anten vyapilarina ihtiyag duymaktadir. Sinyal
yayinlayan ya da alan bir sistem, merkez frekansinin %20’sinden fazla ya da
500 MHZz'den buyuk bant genigligine sahip ise genis banth olarak kabul edilir.
Genis bantl sistemlerde yayilan ya da alinan sinyalin minimum bozulmaya

ugradigi ve genis frekans bandina sahip anten yapilari yer alir[1].

Teknolojinin hizla gelisimine paralel olarak askeri alanda yaygin
olarak kullanilan genis bantli sistemlerin yer alacadi platformun fiziksel
boyutlari gz 6nune alindiginda, tasarlanilacak antenin boyutlari da 6nem arz
etmektedir. Ozellikle insansiz hava araglari, ugaklar gibi kiigiik hacme sahip
yapilarda dusuk agirliklari, kuguk boyutlari ve ylksek verimlilikleri ile
mikroserit (microstrip) antenler yaygin olarak kullaniimaktadir. Spiral, yama
(patch), Gg¢gen ve genisleyen yarik hat antenler (TSA:Tapered Slot Antenna)

yaygin kullanima sahip mikroserit antenlerdir.

Genigleyen yarik hat antenler genis banth sistemlerde yaygin olarak
kullanilan anten tipidir. Bu antenler genis banth olmalarinin yaninda makul
kazanglara ve simetrik 1sima oruntllerine sahiptirler. Genigleyen yarik hat
antenler verimli, hafif ve basit geometrileri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Gibson [9]
tarafindan 1979 yilinda bulunan Vivaldi antenler genisleyen yarik hatli
antenler sinifinda en yaygin kullanilan anten tipidir. Vivaldi antenler genis
banth ve yonlu 1gimalarinin yani sira dusuk maliyetli ve kolay uretilebilen
antenlerdir. Vivaldi antenin huzme genigligi ve yonlilugu tasarim

parametreleri ile kolayca degigtirilebilir [1].

Pasif radar uygulamalarinda genis frekans bandinda sinyaller analiz
edilirken, ESM (Electronic Support Measures) gibi yon bulma sistemlerinde
genis frekans bandinda sinyaller islenip, yanca (azimuth) dizleminde de 360
derece kaplama saglanir. Pasif radar ve ESM sistemleri gibi genis banth
sistemlerde gelen sinyalin ylksek basarimla toplanmasi, sistemin anten

tasarimi ile dogrudan iligkilidir.



Sinyal kaynaklarinin tespiti icin yon bulma gereksinimin artmasi,
anten elemanlarinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle her yone esit olarak 1sima
yapamamalari ve hedeflenen dodrultuda daha fazla i1sima kazancinin
istenmesi sebebiyle anten dizilerinin kullanimi yayginlagmaktadir. Anten
dizilerinde, hedeflenen isima 6runtlsu gerekli parametreler degistirilerek elde
edilebilmektedir. Anten dizileri genellikle es 6zelliklere sahip elemanlarin bir

araya getirilmesi ile olusturulmaktadir.

360° kaplama saglamasi istenen ESM gibi sistemlerde kolay ve en
etkili ¢6zUm olarak dairesel dizilerin kullanimi yer almaktadir. Genis bantli
olarak tasarlanan bir antenin dairesel dizi yapisi igerisinde kullanimi ile genis

bantta yanca duzleminde tim acgilarda kaplama saglanabilir.

A. Tez Konusu ve Gerekliligi

Bu tez calismasi kapsaminda, genis bantli sistemleri daha basit,
daha kuglik hacim ve agirlikta tasarlamak amaciyla 450-1500 MHz frekans
bandinda yanca dizleminde 360° kaplama alani saglayacak dizi anten
tasarim calismasi yapilmasi hedeflenmistir. Oncelikle dipol anten elemanlari
kullanilarak 450 MHz icin dairesel dizi davranigi analiz edilmis, daha sonra
literatlirde yer alan farkh genis banth antenler arasindan, tg¢gen ve Vivaldi
anten vyaplilari incelenerek duzgun dairesel ve dogrusal dizilerle ile

hedeflenen kaplama alani saglanmaya c¢alisiimaktir

Eldeki imkanlar kapsaminda Rogers RT/Duroid 5880 taban
malzemesi Uzerine tasarlanacak Vivaldi anten ile olusturulacak dizilerde
yarim gu¢ huzme genisligi (HPBW) 20° ve kazanci 10dB ‘den blyuk huzme

elde edilmesi hedeflenmektedir.
B. Tezin igerigi
Tez bes boélimden olugsmaktadir. Giris béliminde anten dizilerinin ve

genis banth antenlerin kullanim alanlarindan ve tezin amacindan

bahsedilmektedir.



ikinci bolimde genis bantli antenlerden (iggen antenler ve Vivaldi

antenlerin tasarim parametreleri ile ilgili bilgiler kapsamli olarak anlatilacaktir.

Ucglincl bélimde diizgiin dogrusal ve dairesel dizilerin teorisi ve dizi

elemanlar arasindaki karsilikli baglagim etkisinden bahsedilecektir.

Dorduncu bolumde dipol antenler ile dairesel dizi teorisi, Ug¢gen
antenler ile genig banth dairesel diziler ve de Vivaldi antenler ile dizgin
dogrusal ve dairesel dizileri Uzerine benzetimleri yapilmig, dlgimu yapilan

Vivaldi antenlere ait sonuglar yer almaktadir.

Son bolimde ise tez kapsaminda elde edilen veriler degerlendirilerek

sonug ve tekliflerden bahsedilecektir.



Il. GENiS BANTLI ANTENLER
A. Uggen Antenler

Mikroserit antenler hafiflikleri, ince profil yapilari, dusuk Uretim
maliyetleri, verimlilikleri ve kolay uretim imkanlari nedeniyle son yillarda
uygulamalarda ve teorik calismalarda siklikla kullaniimaktadir. Uggen
antenler, lU¢gen yama (patch) anteni ve bu antenin sanal goérintisu olan
ucgen yamanin, tek bir taban malzemesi Uzerine yapilmasi ile elde edilir [2].
Uggen antenlerin genis bantl olmalari ve dikdértgen yama antenlere goére

Isima kayiplarinin azli§i nedeniyle genis bir kullanim alani bulunmaktadir [3].

Sekil 2.1 Uggen Anten

Rahim, Aziz ve Goh [2] yapmis olduklari ¢alismada ikizkenar tg¢gen
anten yapilarinin tasarimi igin formuller ortaya koymuslardir. “a” kenar

uzunlugu ve “0” tepe agisI olmak Uzere ¢inlama frekansi;

ckmn

= e 2.1

fr = cinlama frekansi(resonance frequency)

fr

kmn = ¢inlama modu(resonating mode)
m ve n mod numaralari
c = 151k hiz1

olarak verilmektedir.



Uggen antenin etrafi milkemmel manyetik gerceve (perfect magnetic
wall) ile ortilmls olsaydi Denklem 2.1'de sabit bir degere ulasilir. Fakat
mukemmel olmayan manyetik ¢erceve ile ortulu olan ug¢gen antenin TM,,

modu icin efektif kenar uzunlugunun (a. ) empirik hesaplamalart;

2c 2.2)
a= .
2frVer
h
aeff =a+ \/E—T (23)
€ +1 €, —1
d d (2.4)

Eeff = +
Y e
a

h : taban malzemesinin kalinhigl

olarak verilmektedir.

Rahim, Aziz ve Goh [2] calismalarinda tepe acisinin geri donus
kayiplarini etkilemedigi, tepe acisi arttikca bant genigliginin azaldigi

gorulmektedir.

Eldek [14] yapmis oldudu calismada mikroserit beslemeli Gg¢gen
anten ile Quasi-Yagi (dipol ve ydnlendirici) anten yapisini kargilagtirmigtir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda ug¢gen antenlerin daha genis bant genisligine,
daha yuksek kazanca ve dusuk oOn-arka bastirma orani sahip oldugu
gérilmustir. Uggen antenler arasi baglasimin Quasi-Yagi antenlere gére

daha az oldugu vurgulanmaktadir.

Uysal, Loi ve Leong [15] G¢gen antenlerin bant genisliklerini artirmak
Uizere yeni bir tiggen anten modeli tizerinde calismislardir. iki adet ikizkenar
yamugun birlestiriimesi ile meydan getirilen eseksenli kablo beslemeli i¢gen

anten yaplilari ile X bandinda bant genisligini %10.6 artirmayi basarmislardir.

Yapilan bu calismada once tek bir G¢ggen anten tasarlanmis olup

daha sonra bu Gg¢gen anten dizi ¢calismalarinda kullaniimistir.



B. Vivaldi Antenler

Vivaldi antenler periyodik olmayan surekli dlgekli (scaled) yurtyen
dalga antenleridir (traveling wave antenna) [9]. Vivaldi antenlerin avantajlari
yuksek kazanca ve verimlilige (efficieny) sahip olmalari, genis bantlh olmalari
ve basit geometrileridir. Vivaldi antenler Ustel olarak genisleyen (tapered)
yarik (slot) yapilari nedeniyle Genigleyen Yarik Antenler sinifina da

girmektedirler.

1. Genisleyen Yarik Antenler (GYA)

GYA'’ larin en temel 6zelligi besleme noktasindan isima noktasina
dogru yarik hattinin geniglemesidir. GYA’ lar genigleme sekillerine gore
siniflandirilirlar. En ¢ok kullanilan ve bilinen GYA Dogrusal Genisleyen Yarik
Antenler (Linearly Tapered Slot Antenna) , Sabit Geniglikli Yarik Antenler
(Constant Width Tapered Antenna) ve Ustel Genisleyen Yarik Antenlerdir
(Exponentially Tapered Slot Antenna) .

(@) (b) (c)

Sekil 2.2: Genisleyen Yarik Antenler
(a) Ustel Genisleyen (Vivaldi), (b) Sabit Geniglikli, (c) Dogrusal Genigleyen

Geometrik olarak basit olarak uygulanabilen GYA’ larin ylksek
kazan¢ ve genis bantli olmalarinin yani sira dusuk yan kulakgik seviyesi,

yuksek yonlulik ve simetrik 1Isima oruntusu gibi ek 6zellikleri vardir.



2. Isima

Vivaldi antenler ylzey dalga antenleridir. YlUzey dalga antenleri

yayihm bolima ve 1ginim bolumu olarak iki bolume ayrilir.

Yayilim, bosluktaki dalga boyunun yarisindan kiguk olan yarik
genisliginden baslayarak, etrafi iletken ile sinirlandiriimis olan yarik
boyuncadir. Anten 1sinimi ise yarik genisliginin dalga boyunun yarisindan
fazla olmasi neticesinde iletken ile sinirlandiriimis yarik icerisinde ilerleyen
dalganin havaya Isimaya baslamasiyla gergeklesir.  Dalga, faz hiz
bosluktaki 1sik hizina (3 x 108m/sn) esit olana kadar anten ylzeyinde

hareket eder.

3. Besleme teknikleri

Vivaldi antenleri iki sekilde beslenebilir dogrudan baglasikli gegis ve
elektromanyetik baglasikli gegis.

a. Dogrudan Baglasikl Gegis

Bir tel ya da baglanti elemani ile dogrudan yariga elektriksel
baglantinin saglanmasidir. En yaygin kullanilani eseksenli (coaxial) hat ile

yarik hatti gecisidir.

Eseksenli hat- yarik hat gecisinde, Uretilen sinyal yarik hattina
dogrudan baglanan eseksenli kablo ile iletilir. Yarik hatti ile eseksenli

kablonun baglantisi gecise diktir. Sekil 2.3 'de goruldugu Gzeredir.



Eseksenli Kablo

Yarik Hat

Sekil 2.3: Eseksenli Kablo- Yarik Hatti Baglantisi

Taban malzemesinin bir yuzeyine olusturulan vyarik hattinin
karakteristik empedansinin yiuksek olmasi nedeniyle eseksenli kablo ile
empedans uyumunu saglanmasi zorlagsmaktadir. Empedans uyumu ve genis
bant icin yarik hattinin taban malzemesinin iki ytzine yapilmasi faydali olur
ancak uretimdeki zorluklardan dolayl eseksenli kablo-yarik hatti baglantisi

kullanimi avantajh degildir [16].

b. Elektromanyetik Baglasikli Gegis

Uretilen sinyal yarik hattina elektromanyetik alan olarak iletilir.
Mikrogerit-yarik hat, serit hat-yarik hat, taban tabana zit (antipodal) yarik hat
ve dengeli (balanced) taban tabana zit yarkk hat en c¢ok kullanilan

yontemlerdir.

[1] Mikroserit-Yarik Hat Gegisi

Taban malzemesinin bir yuztne mikroserit hat, diger yuzune ise yarik
hat olusturulur. Mikroserit hat ve yarik hat kesistikleri noktadan itibaren A4
kadar daha uzarlar. M4’luk mikrogerit hat agik devre gibi gorunmesine
ragmen, yarik hatta Uretilen sinyali ileten kisa devre gibi islev gorur. N4’lUk
yarik hat ise topraga baglanmis ve kisa devre gibi gozukse de gegcisteki agik
devre olarak davranir. M4’luk pargalarin bu davranigi ile mikroserit hat ile
yarik hat elektromanyetik olarak baglastiriimig olur. Bu sekilde saglanan

gecis ile galisma bant genisligi azaltiimis olur.



Yarik Hat

D A Mikroserit Hat

i

T
| ]

Sekil 2.4: Mikroserit-Yarik Hat Gegigi

[2] Serit Hat-Yarik Hat Gegisi

Serit hat-yarik hat gecisinde her iki hattin ucunda stablar bulunur.
Serit hat, yarik hatti taban malzemesinin orta noktasindan beslemektedir.
Ceyrek dalga stabi (stub) serit hat-yarik hat gegislerinde kullanilir. Ceyrek
dalga stablarinin kullaniimasinin en buylk yarari bant genisligini

yukseltmesidir.

Bant genigligini yukseltmek igin duzgun olmayan stablar kullanilsa da
radyal stablarin bant genigligini ylkseltmede ve ortusmeleri (overlapping)

azaltmada daha etkili oldugu gorulmastar [7].

Mikroserit Hat

Yarik Hat

Sekil 2.5: Radyal Ceyrek Dalga Stablari




[3] Taban Tabana Zit Yarik Hatti

Mikroserit/serit hat-yarik hat gecislerinde iki iletkenin baglantisini
saglamak Uzere taban malzemesi Uzerine agilan delikler ve kullanilan geyrek
dalga yariklari bant genisligini sinirlandirmaktadir. E. Gazit [6] tarafindan
geligtirilen taban tabana zit serit hat-yarik hat modeli ile former yayilimlar
engellenmektedir. Tabana tabana zit yarik hat genis bant araligina ragmen

zay|f gcapraz polarizasyona sahiptir.

/

| Mikroserit Besleme

Eklenen Serit

Sekil 2.6: Taban Tabana Zit Yarik Hat
[4] Dengeli Taban Tabana Zit Yarik Hatti

Taban tabana zit yarik hattina dielektrik ve metal tabaka eklenmesi
genigleyen yarik boyunca elektrik alan dagihminin dengelenmesi ve c¢apraz
polarizasyon Ozelligi iyilestirilebilir. Bu modele de dengeli taban tabana zit
yarik hat modeli denir. Genisleyen besleme hatti taban malzemesinin bir
tarafinda iken besleme hattinin tersi olarak toprak yuzeyi diger tarafta yer
almaktadir.
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Genisleyen
Yarik Hat

Serit Hat

Dengeleyici
Toprak

Yiizeyler

Sekil 2.7: Dengeli Taban Tabana Zit Yarik Hatti

4. Vivaldi Anten Tasarim Parametreleri

Bu boélimde Vivaldi antenin tasarimi adim adim anlatilacaktir. Bu
calisma kapsaminda VHF/UHF ve mikrodalga frekanslarinda tasarlanan
genis banth antenler mikroserit hat beslemeli Vivaldi anten yapisindadir. Dizi
calismalarina gecilmeden once tek bir Vivaldi antenin tasarimi tamamlanmis,

muteakiben dizi ¢galismalari icra edilmistir.

OF‘
XN \\\\\\\l\\\\\\\\\

g

d |

Sekil 2.8: Mikroserit Hat Beslemeli Vivaldi Anten

Sekil 2.8’de tasarlanan anten geometrisi gosteriimektedir. Sekil 2.8
de goOsterilen ve anten tasarimi yapilirken g6z ©Onunde bulundurulan

parametreler agagida verilmektedir.

Dg; : Yarik Hat Stubimin Capi
Wsp, Wer + Yarik Hat — Mikroserit Hat Genisligi
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1 Ag1z Acikligi (Anten Agikligr)
d : Anten Uzunlugu

: Antenin Genisigi

Lg : Arka Duvar Uzakligl (Backwall Of fset)

L : Genisliyen Yarik Hat Uzunlugu

Ag : Mikroserit Hattin Radyal Stubimin Agisi

Ry : Mikroserit Hattin Radyal Stubin Yarigapi

R : Aciklik Oram

Lrc : Ortiisme Noktasindan Yarik Hat Stubuna Uzakhk
Lty : Ortiisme Noktasindan Genisliyen Yarik Hatta Mesafe

Schaubert ve Shin [4] yapmis olduklari ¢alismada serit beslemeli
Vivaldi antenlerin tim parametrelerini incelemis ve tasarim igin sistematik bir

yordam ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alisma da,

e Yarik kovugun(cavity) ve serit hat stabinin yarigapi,
e Yarik hat ve serit hattin geniglikleri,
e Genisleme fonksiyonu,

e Anten acikhgi incelenmistir.

Parametre degdisimlerinin anten performansi Uzerindeki etkilerinin
incelendigi bu calismada [4], parametrelerdeki ufak degisikliklerin anten
direncini  yukseltip, minimum c¢alisma frekansini disdrdigu ortaya
koyulmustur. Bir parametrenin degistirilip diger parametrelerin sabit tutuldugu
calismada bant genigligini artirmak tGzere minimum g¢alisma frekansinin asagi

cekilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Serit hat beslemeli Vivaldi antenler serit hat-yarik hat gegisi, serit hat
aclk devre stabi, yarik hat dairesel kisa devre stabi ve i1giyan genigleyen
yariktan meydan gelir. Girig sinyali serit hattin girisinden anteni beslenmekte
manyetik baglasim ile taban malzemesinin diger tarafinda bulunan yarik
hatta aktariimaktadir. Antenin giris empedansini serit hat belirlerken ¢alisma

bandi ise serit hat-yarik hat gecisine baglidir [4].
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Schaupert [4] ve Gazit [6], tek bir Vivaldi anten boyunun bir dalga
boyundan uzun ve agiz acgikliginin yarim dalga boyundan uzun olmasi
durumunda en iyi ¢alisma degerlerinin elde edildigini belirtmiglerdir. Diziler
incelendiginde ise anten boyunun dalga boyuna yakin ve anten yuksekliginin

(element height) dalga boyuna yakin olmasi gerektigi gorulmuastur [4].

a. Taban Malzemesi

Dielektrik taban malzemesi Vivaldi antenlerin tasarimi ve gegis
hatlarinin ~ modellenmesinde  6nem  tagimaktadir.  Dielektrik  taban

malzemesinin;

e Dielektrik sabiti,

e Dielektrik kaybinini belirleyen kayip tanjant (Loss Tangent),
e Bakir yuzeyinin kalinligi,

e iletkenlik ve termal genlesme,

e Fiyat ve Uretim kolayligi 6nemli 6zellikleridir [16].

Taban malzemesinin se¢iminde dncelikli olarak dielektrik sabitine ve
kayip tanjant degerine 6nem verilmelidir. Dielektrik sabiti ve taban
malzemesinin kalinhdi dalganin faz hizini belirler. Dalga, faz hizi boslukta
yayllan dalganin hizina esit oluncaya kadar taban malzemesi Uzerinde
hareket eder. Secilecek uygun dielektrik katsayili taban malzemesi ile
dalganin mikroserit hat ve yarik hattini takip ederek yayilimin bagladigi yer
olan agiz acikhdina yani dalganin faz hizinin boslukta yayilan dalganin
hizina esit oldugu noktaya ulagmasi saglanir. YUksek dielektrik degerli taban
malzemesi kullanimi ile sabit anten empedansi elde edilip, empedans uyumu

saglanabilir [16].

Dielektrik sabiti ve taban malzemesinin kalinligi huzme genisligi, yan
kulakgik seviyesi ve kazang gibi 6nemli Isima parametrelerini belirlemektedir.
Yuksek dielektrik katsayili taban malzemeleri ile kiguk boyutlu antenler
yapilabilse de, genis banth antenler icin duguk dielektrik katsayili taban
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malzemeleri kullanihr. Dusuk dielektrik katsayili taban malzemeleri ile

antenden sacilim azaltilir [14].

Yayilim hattinda iletken kaybi (conductor loss) ve dielektrik kaybi olmak
uzere iki turll kayip meydan gelir. DusuUk frekanslarda iletken kaybi dielektrik
kaybindan fazlayken frekans yukseldikge dielektrik kaybi iletken kaybini
bastirmaya baslar. Dielektrik kayiplari polarize olan molekul hareketlerinden

ve Isinmadan meydana gelir [14].

Bu calismada VHF/UHF anten tasariminda dielektrik sabiti 2.2 ve
dielektrik kaybi 0.0009 olan Rogers RT/Duroid 5880 dielektrik malzeme
kullaniimistir. Kullanilan taban malzemesine iliskin detayl bilgiler EK-A’ da

yer almaktadir.

b. Taban Malzemesi Kalinhgi

Uretici tarafindan taban malzemesi kalinliklari belirlenmistir. Tasarim
asamasinda buna dikkat etmek gerekmektedir. ince taban malzemeleri tim
bant boyunca sanal direnci (reactance) disiirmektedir. ince taban malzemesi
kullaniimasi ile yiksek kazang, dar huzme elde edilirken yan kulakgik sayisi
artmaktadir. Taban malzemesinin kalinhdinin arttirimasi ile anten geri donus
kayiplari azalmaktadir. Ayrica tasarima uygun yarik hat empedansinin
gercgeklegtirilebilmesi  icin  taban malzemesinin  kalinhigini  arttirmak

gerekebilmektedir.

Bu ¢alisma kalinligi 0.16 cm olarak verilen Rogers RT/Duroid 5880
taban malzemesinin, 3 adedi bir araya getirilerek yukseklik 0.5 cm olacak
sekilde tasarim yapilmistir.

C. Anten Beslemesi
Daha onceki bolumde anlatildigi Uzere bant genigligini etkileyen

onemli faktorlerden biri anten beslemesidir. Bu bolimde 450-1500 MHz

frekans bandinda calisacak Vivaldi antenin besleme sekli anlatilacaktir.
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Elektromanyetik baglasikli gecis modelleri dogrudan baglasikli gecis
modellerine gore daha kolay uygulanabilir. Kolay Uretilmesi, besleme hatti ve
antenin taban malzemesinin iki farkl yizeyinde olmasi ve de Schuabert ve
Shin [4] yapmis olduklart parametrik galismalarla karsilastirma olanagi

vermesi nedeniyle anten beslemesi mikroserit-yarik hat gegisi secilmigtir.

[1] Mikroserit - Yarik Hatt1 Gegisi

Mikroserit-yarik hat gegisi,

e Alici/Verici ile baglantiyl saglayan mikrogerit hat,
o Besleme noktasindan digari dogru genisleyen yarik hattan meydana

gelir.

Elektromanyetik baglasikh gecis modellerinde genis banth ve
ortisme problemlerini (overlapping) ortan kaldirmalari nedeniyle mikroserit
hat ve yarik hat sonlarinda radyal stablar kullaniimistir. Yapilan bu ¢alismada
mikroserit hat sonrasinda radyal ¢eyrek dalga stabi kullanilirken yarik hat

sonrasinda ise dairesel stab kullaniimigtir.

[2] Mikroserit Hat Tasarimi

Mikroserit hattin genisligi asagida ki mikroserit hattin empedans

formulinden hesaplanir [18].

p 87 | (5.98 X h) Q 2.5)
= n .
T JE +141 \08w+t

Zy : Mikroserit Hattin Empedansi

h : Taban Malzemesinin Yiksekligi
t : Bakir Plakanin Yiksekligi

w : Mikroserit Hattin Genisligi

€, : Taban Malzemesinin Dielektirk Sabiti
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Mikroserit hat acik devre stabi ortusmeleri engellemek igin radyal

olarak tasarlanmistir. Radyal stabin yaricapi A/4 olarak alinmistir.

Radyal c¢eyrek dalga stabin frekans dedistikce sanal direnci
degismekte, dusik frekanslarda yuksek kapasitif, orta bantta sifira yakin
sanal direng (reactance) ve yuksek frekanslarda enduktif degerler almaktadir
[7]. Stabin sanal direncinde ki degisiklik antenin genis banth c¢alismasina

olanak saglamaktadir.
[3] Yarik Hat Tasarimi
Anten dizlemi dairesel yarik hat stabi (cavity), yarik hatti ve

genisleyen I1sima yarigindan meydana gelmektedir. Yarik hat genisligi

asagidaki formulden bulunabilir [10].

222<€,<98 (2.6)
w

0.0015<—<1 (2.7)
Ao
h

0.006 < - < 0.06 (2.8)

0

& —-222)rm w
Zys = 60 + 3.69sin [— + 133.5In(10€,) [—
2.36 Ao

100h
h

w
+2.81[1 — 0.011E,(4.48 + In €,)] <E) In(——/ 1)
h
+131.1(1.028 — In sr)\g + 1248 (1 +0.18In€,)
0

w
X (W) > (2.9)
\/sr —2.06 + 0.85 (ﬂ)

h
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6.4(w/h) 0.945

:
(238.64 + %)

€y =4 1.045 — 0.365In( E,) +

8.81(E, + 0.95)
100€,

-2
- [0.148 - X In(h/ /10)} (2.10)
Zys: Yarik Hattin Empedans

w : Yarik Hattin Genisligi

Ao = Dalga Boyu

Genigligi yukarndaki formdalleri ile agiklanan yarik hattin sonunda
dairesel stab kullaniimistir. Dairesel stabin yarigapi artikga minimum c¢alisma

frekansi azalirken bant genigligi artar [7].
c. Genigleyen Yarik Hat Tasarimi

Yapilan bu ¢alismada genisleyen yarik hat tasarimi icin Schuabert [4]
yaptigi calismada kullandigi Ussel ifadeler kullaniimistir. Sekil 2.9’ da
goruldugu uzere P1(xq,y;) ve P2(x,,y,) noktalari genisleyen yarik hattinin
baslangi¢ ve bitis noktalaridir. x,—x; arasindaki mesafe genisleyen yarik
hattin uzunlugudur (L). R ise aciklik orani olarak tanimlanmistir. R, 0 degerini
aldiginda genisleyen hat dogrusal hale gelmekte ve bu antenlere Dogrusal

Genigleyen Yarik Antenler denilmektedir.

y= cef*+c, (2.11)
Y2—)1
1= m (2.12)
esz — eRx1
! Y2 (2.13)

Cro =
2 eR.X'z — eRxl
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P2

{ =

<4 d >
Sekil 2.9: Genisleyen Yarik Hat

Agiz acikhgl sabit tutularak genisleyen yarik hattinin uzunlugu
artinldik¢a kivrilma agisi (flare angle ) azalmaktadir. Kivrilma agisi azaldikca
minimum c¢alisma frekans degeri de azalmakta boylelikle bant genigligi
artmaktadir. Ayni sekilde aciklik orani artikga kivrilma agisi azalmakta ve
minimum c¢alisma frekansi da dismektedir. Fakat ylksek frekanslarda gerilim
duran dalga orani (VSWR) artmaktadir [4].

d. Anten Uzunlugu

Kazang ve huzme genisligini etkileyen anten uzunlugu minimum
calisma frekansindaki dalga boyundan buylk olmalidir. Anten uzunlugu
arttikca bant genisligi de artmaktadir [4].
e. Anten Genisgligi

Anten genigligi minimum c¢alisma frekansindaki dalga boyunun
yarisindan buyuk olmahdir. Anten genigligi azaltildikga minimum calisma
frekansi da azaltiimakta bdylelikle bant genisligi artirlmaktadir.
f. Arka Duvar Uzakhgi (Backwall Offset)

Arka duvar acikligi yarik hattin baglangici ile antenin bitis noktasi

arasinda kalan mesafedir. Yarik hatti ile anten bitisi noktasI arasinda akim

akisini engelleyeme yarayan bu mesafe geri donus kayiplarini kontrol etmek
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icin kullanilabilir [14]. Yapilan bu calismada arka duvar uzakligi 0.5 cm

alinmigtir.
g. Agiz Acikhgi

Genigleyen yarik hattinin en genis yeridir. Isima verimliligini arttirmak
icin agiz acikhgr yarim dalga boyundan uzun olmahdir. Agiz agikhgi arttikga
bant genigligi de artmaktadir. Agiz acikhgi ¢ok arttirilirsa yarim gu¢ huzme
genisligi (HPBW) ¢ok artar [4].

g. Kenar Uzakhgi (Edge Offset)

Agiz acikhg! ile anten genisligi arasinda kalan mesafedir. Antenin
koselerinde akimlarin meydana gelmesini engeller. Kenar uzakligi da arkada
duvar uzakhgi gibi geri donug kayiplari tzerinde etkilidir. Kenar uzakhgi ¢ok
azaltilirsa antenin Isima alaninda degisimler meydana gelir [4].

h. Tasarlanan Vivaldi Antenin Degerleri

Tablo 2.1 Tasarlanan Vivaldi Antenin Degerleri

Antenin Uzunlugu d 34.1cm
Antenin Genisligi b 22.8cm
Yarik Hat Stabinin Capi Dg; 12.5cm
Mikroserit Hat Stubinin
v Ag 4.7 cm
arigap!l

Yarik Hattin Genisligi W, 0.252 cm
Mikroserit Hattin

o Wer 0.44 cm
Genisligi
Agiz Acikhgi H 6.8 cm
Aciklik Orani R 0.5
Genisleyen Hattin

L 20 cm

Uzunlugu
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Yapilan benzetimlerde mikroserit beslemeli antenin L; = 0.5 cm ve
Lr¢c = Lrg = 0.4 cm deQerleri sabit tutulup diger parametreler degistirilmigtir.
Yapilan benzetimler ve optimizasyonlar sonucunda dairesel ve dogrusal dizi
calismalarinda kullanilan Vivaldi antenin parametreleri Tablo 2.1’ de oldugu

gibi hesaplanmigtir.

20



Il. DiZi ANTEN YAPILARI
A. Duizgun Dagilimh Dogrusal Dizi Antenler [12]

1. iki Elemanli Dogrusal Dizi

Sekil 3.1: iki Elemanli Dogrusal Dizisi

Sonsuz kuguklukte ve es genlikli iki dipol anten $ekil 3.1'de
goéruldugu gibi z eksenine yerlestirildiginde y-z duzleminde meydan
getirdikleri toplam elektrik alan,

kIl e jkri—=(B/2)) e~ ikrz—(B/2))
{ cos 92} (3.1)

E; = E; + E; = 3gjn = o cos6; + o
B : elemanlar arasindaki faz farki
n : ortam empedansi

olarak verilmektedir.
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Sekil 3.2: ki Elemanli Dogrusal Dizide Uzak Alan Kabuli

Uzak alandan g6zlem yapildiginda faz ve genlik farki ifadelerinde

yapilacak kabuller ile toplam elektrik alan asagidaki sekilde veriimektedir:

9, ~0, =0

r{ ~r-— 5 cos O }faz farki ifadelerinde,

r, ~r+ g cos 9} faz farki ifadelerinde,

r; = r, = rjgenlik farki ifadelerinde.

o Klole j(kd cos 0 —j(kd cos @
E, = aemTcose[e“( cosO+B)/2 4 g-ilkdcosB+p)/2] (3.2)
T
B = agin 0™ e 2 [1 (kd cos + )] 3.3
¢ = agjn e cos |- cosB + B (3.3)

Denklem 3.3 ’te goéruldugu Uuzere toplam elektrik alan, orjine
yerlestiriimis tek bir elemanin dizi faktéri denilen bir ifade ile carpimina

esittir. Es genlikli ve iki elemanli dizinin normalize dizi faktoru;

1
AF,, = cos > (kd cosB + B) (3.4)

olarak elde edilir.
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Dizi faktorl, dizi geometrisi ve faz farklarinin bir fonksiyonudur.
Elemanlar arasindaki mesafeler ve faz farklari degistirilerek dizi faktoru ve

toplam elektrik alan degistirilebilir.
2. N Elemanh Duzgiin Dogrusal Dizi

Es genlikli iki elemanin meydana getirdigi toplam elektrik alan,
E:toplam = [Ereferans noktasindaki tek eleman] x [DiZi faktérﬁ] (35)

Buradan hareketle genlikleri ve aralarindaki mesafe esit olan,
aralarinda kademeli olarak artan faz farki bulunan N tane elemanin dizi

faktoru;

AF =1+ e+j(kdcos(3+|3) + e+j2(kd cos6+p) 4ot e+j(N—1)(kd cos6+p) (3.6)

N
AF = Z o +i(n=1)(kd cos0+p) (3.7)

n=1

¥ = kd cosB + B ise;

N
AF = Z eHim-D¥ (3.8)
n=1

olarak bulunur.
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Sekil 3.3: N Elemanli Dogrusal Dizisi

Es elemanli, es genlikli ve aralarinda kademeli olarak artan faz farki

bulunan dizilere dizgun dogrusal anten dizileri denir.

Birgok dogrusal dizi anten uygulamasinda maksimum 1Simanin
dizilim eksenine dik olmasi istenir (Broadside Diziler). Tek elemanin
Isimasinin ve dizi faktériiniin 6=90’ da maksimum olmasi i¢in elemanlar arasi

uygulanacak faz farki soyle elde edilir,

Y =kdcos0 +By_,, =B =0"dr. (3.9)

Dlzgln dogrusal dizi antenin, dizi faktérinin 6=90' da maksimum
olmasi icin elemanlar arasindaki faz farki O olmalidir. Elemanlar arasindaki
mesafe ise herhangi bir degerde olabilir. Ancak A katlarinda farkl yonlerde de

maksimum isimalar meydana gelebilir.

Dogrusal dizi antenin maksimum i1simasinin dizilim ekseni boyunca

olmasi istenirse uygulanacak faz farklari (Ordinary End-Fire Dizileri),
Maksimum isima 6=0’ da,

Y =kdcosO+B,_,=kd+B=0 = B= —kd (3.10)

olarak elde edilir.
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Maksimum i1sima 8=180’ da ise,
Y =kdcosO+By_ 50 =—"kd+B=0 = = kd (3.11)

bulunur.

Antenin  maksimum 1gimasinin dizilim ekseni boyunca olmasi
istenirse, dizi elemanlari arasindaki mesafe A/2’den kuguk olmalidir. Dizi
elemanlari arasindaki mesafe A2 olursa eksen boyunca isima 6=0 ve
8=180’de meydana gelir. Dizi elemanlari arasi mesafenin A 'nin katlarinda
olmasi durumunda ise 6=0, 8=180 ve de 6=90 maksimum Isima meydana

gelir.

Dogrusal dizi antenin maksimum 1simasinin herhangi bir agida (8,)

olmasi istenirse uygulanacak faz farklari (Scanning Diziler) ,

¥ = kd cos0 + Be=90 = —kdcosBy + B =0 = B = —kdcosb, (3.12)

olarak elde edilir.
B. Diizgiin Dairesel Dizi Antenler

Dairesel diziler, anten elemanlarinin bir gember etrafina yerlestirildigi;
radar, sonar ve yon bulma sistemlerde siklikla kullanilan yapilardir. Sayisal
sinyal igsleme donanimlarinin yayginlagmasina paralel olarak, yancada 360
derece huzme tarama kabiliyeti bu dizi yapisinin haberlesme sistemlerinde

kullanimi da yayginlagmaktadir.
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R,

Yn

Sekil 3.4: N Elemanh Dairesel Dizi

N tane yonbagimsiz elemani x-y duzlemi Uzerinde esit uzakliklarla

yarigap!l a olan gember etrafinda yerlestirdigimizde meydana gelen elektrik

alan,
N e_ijn
E,(r,0,¢) = Z a, (3.13)
RTl
n=1

R, : n'inci elemanla gozlem noktasi arasinda ki uzakhk

a, = n'inci elamanin faz ve genlik degeri
olarak verilir.

Genel olarak; R,, = (r? + a? — 2arcosy)'/? olarak ifade edilir.

r>>a olarak kabul edilirse,

R, =r-acosy =r- a(é} -&) = r-asin 0 cos(¢p - ¢y,) olur.
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R, = rise normalize elektrik alani,

N
Z arlejkasinGcos(d)—cbn) (3.14)

n=1

e—jkr

En (r, 86, q)) =

r

b = 21 (%) = n'inci elemanin x — y diizlemindeki agisal konumu

ile ifade edilir.
n’inci elemanin genlik ve faz degeri denklem 3.15’ de ifade edilir.

a, = Ie/% (3.15)
I, = n'inci elemanin genlik degeri

a, = n'nci elemanmin faz degeri

Denklem 3.14 ve 3.15 da ile es uzaklikli N tane elemanli dairesel

dizinin elektrik alani,

—jkr

En(r,6,¢) = [AF(6, $)] (3.16)

r

N
AF(6, ) = z I, ilkasin @ cos(@—¢n)+n] (3.17)

n=1

Dairesel dizinin ana huzmesi (6,, ¢,) yonunde olmasi isteniyorsa,

n’inci elemana uygulanacak faz degeri,

a, = —kasin 0, cos(py — dy) (3.18)

olarak bulunur.
C. Karsilikh Baglasim (Mutual Coupling)

Duzgun dogrusal ve dairesel dizi anten teorisinde dizi elemanlarinin

birbirinden yalitilmis halde oldugu varsayimi gegerlidir. Fakat uygulamalarda
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tum dizi elemanlar birbirini etkilemektedir. Karsilikli baglasim denilen bu
etkilesim dizi elemanlarinin tipine ve tasarim parametrelerine, dizi
geometrisine, anten beslemesine ve dizinin tarama agisina baglidir. Karsilikli
baglasim dizi elemanlarinin giris empedanslari, yansima Kkatsayilari
etkilenirken, teorik olarak hesaplanandan farkli bir 1sima oruntistu elde

edilmesine sebep olur [12].
Elemanlar arasi mesafe arttikga karsilikli baglasim etkisi azalir. Dizi

elemanlari arasindaki mesafe AM2'den daha kuguk degerler aldik¢a kargsilikli

baglasim etkisi giderek artar [14].
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IV. BENZETIMLER

Bu bolumde, oncelikle tez galismasi kapsaminda kullanilan benzetim

programlari hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 450-1500 MHz frekans bandinda yanca
duzleminde 360° kaplama alani saglayacak dizi anten tasarim hedefi goz
onunde bulundurularak ilk olarak dipol anten elemanlari kullanilarak 450 MHz
icin dairesel dizi davranisi analiz edilmistir. Daha sonra genisbantl
antenlerden, Uggen ve Vivaldi anten yapilari incelenerek, dizgun dairesel ve
dogrusal dizilerle hedeflenen kaplama alanini elde etmek igin benzetimler

gergeklestirilmistir.

A. Benzetim Programlari

SuperNec, numerik bir elektromanyetik hesaplama programidir.
Onceleri Fortran programlama dilinde gergeklestirilen Nec-2 ‘in sekil tabanli
calisan (an object-oriented) bir modeli olarak geligtiriimigtir. Programin
kGtiphanesinde yer alan antenlerin ve yapilarin boyutlari, segment sikligi
ayarlanarak istenen tasarim gerceklestirilebilir. Yama (patch) anten gibi
mikroserit anten uygulamalari SuperNec programinda yapilamamaktadir.
SuperNec programinda nimerik ¢6zim teknigi olarak Moment yontemini
(MoM) kullanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ug¢gen anten benzetimleri ve dipol ve tUg¢gen
antenler ile olusturulan dairesel dizi benzetimleri SuperNec kullanilarak

gerceklestiriimistir.

Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio, kullanimi
kolay, genis frekans araliginda elektromanyetik analiz ve tasarimlara olanak
saglayan benzetim programidir. CST olusturulacak  yapilarin
gerceklenmesinde blyUk kolayliklar igermesinin  yaninda, benzetim
baslatiimadan otomatik olarak hiicreleme (meshing) yapmaktadir. Transient,

Frequency Domian, Integral Equation, Multilayer, Asymptotic ve Eigenmode

29



olmak uzere farkh ¢6zum teknikleri mevcuttur. Kullanilan ¢ézim teknigine

gOre Hexahedral ve Tetrahedral hiicreleme yapilari segilebilmektedir.

Vivaldi antenlerin tasarlanmasi kapsaminda Transient ¢ozim teknigi
kullanilirken, dairesel ve dogrusal diziler de Frequency Domain ¢6zum teknigi

kullaniimistir.
B. Dipol Antenler ile Duzglin Dairesel Dizi Benzetimleri
450 MHZ'te boyu A2 = 0.35 cm olan 8 adet dipol anten kullanilarak

yarigaplar farkli dairesel diziler Sekil 4.1° de goéruldigu Uzere meydan

getirilmistir.

Sekil 4.1: 8 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizi

Benzetimi
8 elemanli dairesel dizi yarigaplari 0.53 (Ka=5), 0.84 (Ka =8) ve
1.05 (Ka =10) metre olacak sekilde degistiriimis ve dizinin 1s1ma

oruntUsu Uzerindeki degisiklikler incelenmisgtir.

Ka=5, 8 ve 10 da 6=90, ¢ = 0’ da diziye ait i1sima oruntulerinin

polar ve kartezyen grafikleri Sekil 4.2-4.4° de yer almaktadir. Eleman
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sayisi sabit olacak sekilde dairesel dizinin yarigapi artirildiginda yarim
gu¢ huzme genisliginin (HPBW) azaldidi fakat yan kulakgik sayisinin ve

seviyesinin artig1 gozlemlenmigtir. Arka kulakgik seviyesinde ise belirgin
bir degisim meydana gelmemistir.

Radiation Pattern (Azimuth)

20 dBi
120 " 60

-3a812

240~ 300

(a) Polar Gosterim

20

Radiation Pattern (Azimuth)
T T T

AW

i i L i i
60 120 180 240 300 360
L3

Gain (dBi)

-30
o]

(b) Kartezyen Gdsterim
Sekil 4.2: 8 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin Isima
Oruntiist (Ka=5)

(a) Polar Gosterim, (b) Kartezyen Gdosterim
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Radiation Pattern (Azimuth)
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(b) Kartezyen Gdsterim

Sekil 4.3: 8 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin Isima

Oriuntiist (Ka=8) (a) Polar Gosterim, (b) Kartezyen Gosterim
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.4: 8 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizglin Dairesel Dizinin Isima
Oriintiisii (Ka=10) (a) Polar Gdsterim, (b) Kartezyen Goésterim
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Dairesel dizinin yarigapi sabit tutularak (a=0.53m (Ka=5) ve a=1.05m

(Ka=10)) eleman sayisi 12 ve 16 olacak sekilde benzetimler yapiimistir.

Yaricap 0.53 m olacak sekilde 8, 12 ve 16 elemanl diziler
olusturulmus, 6=90, ¢ = 0'da dizilere ait 1sima oruntllerinin polar ve
kartezyen grafikleri incelendiginde (Sekil 4.6- 4.8) 12 ve 16 elemanli dizilerin
yanca duzleminde sifir noktalarinin meydana gelmedigi gorilmustur. Dizi
elemanlarinin kendi 1gima oruntuleri ve dizi elemanlari arasinda yeterli
mesafe olmamasindan dolay! toplam 1sima o6rlntlisinde yanca dizleminde

sifir noktalari (null) meydana gelmemistir.

Yarigap 1.05 m oldugunda ise 12 ve 16 elemanl dairesel dizilerde
dizi elemanlar arasindaki mesafeler artigindan toplam i1sima 6runtisinde
sifir noktalari meydan gelmeye baslamigtir. 8,12 ve 16 elemanli dairesel
diziler incelendiginde dizi yaricapi 1.05 m olacak sekilde dizi eleman sayisi
artinldiginda HPBW azaldigi, yan kulak¢ik seviyelerinin dustugu ve arka
kulakcik seviyelerinin yukseldigi gorulmastir. 12 elemanh dizide 6=90, ¢ =
0’da HPBW en dar iken, 16 elemanli dizide ise yan kulakgik seviyesi belirgin

derecede dusuktdr.
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.5: 12 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin

Isima Orlntusi (Ka=5) (a) Polar Gosterim, (b) Kartezyen Gdsterim
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(b) Kartezyen Gdsterim
Sekil 4.6: 16 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
Isima Oriintiisti (Ka=5) (a) Polar Gésterim, (b) Kartezyen Goésterim
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Radiation Pattern (Azimuth)
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.7: 12 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin

Isima Oriintiisii (Ka=10) (a) Polar Gdsterim, (b) Kartezyen Gésterim
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.8: 16 Adet Dipol Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin

Isima Oriintlisii (Ka=10) (a) Polar Gosterim, (b) Kartezyen Gésterim
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Duzgun dairesel dizilerde farkl yaricap ve farkli eleman sayilar
ile olusturulan 1gima oruntuleri incelendiginde arka kulakgik seviyelerinin
ana huzme seviyelerine yakin oldugu goérulmastir. Arka kulakgik
seviyelerini azaltmak maksadiyla dairesel dizinin ortasina farkli yarigap
ve yukseklik degerlerine sahip sonsuz iletken silindirler yerlestiriimistir
(Sekil 4.9). Uygulamada anten dizisi ile yerlestirildigi platform etkilesimini
modellemek igin ve arka kulakgik bastirma amaciyla kullanilan iletken

silindirin iletken bir tel ile topraga baglantisi modellenmisgtir.

1.4

1.2

0.8
06 |
0.4

0.2

Sekil 4.9: Ortasina Silindir Yerlestiriimis Dairesel Dizi Benzetimi

Silindir yUksekligi (Sh) dipol boyuna (M2 = 0.35 m) esit olacak
sekilde farkh yaricapl (Sr= 0.1, 0.35, 0.4 m) silindirler dairesel dizinin
ortasina yerlestirilimistir. Silindir yiksekligi sabit tutularak silindir yarigapi
(Sr) artinldiginda arka kulakgik ve yan kulakgik seviyelerinde belirgin bir
azalma gozlemlenmistir. Fakat Sr belli bir genigligin (Sr= 0.35) Uzerine
cikartildiginda yan kulakgik seviyelerinde artis gozlemlenmistir (Sekil
4.10- 4.12).
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(b) Kartezyen Gosterim

Sekil 4.10: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Dipol Anten ile
Olusturulan Dlzgiin Dairesel Dizinin Isima Oriintisi (Ka=5 Sh=0.35m
Sr=0.1 m 6 = 81) (a) Polar Gosterim,(b) Kartezyen Gdsterim
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(b) Kartezyen Gosterim

Sekil 4.11: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Dipol Anten ile
Olusturulan Dlzgiin Dairesel Dizinin Isima Orlntisi (Ka=5 Sh=0.35m
Sr=0.35m 6 = 80) (a) Polar Gésterim,(b) Kartezyen Gosterim
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.12: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Dipol Anten ile
Olusturulan Dizgiin Dairesel Dizinin Isima Oriintisi (Ka=5 Sh=0.35m

Sr=0.4 m 6 =81) (a) Polar Gosterim, (b) Kartezyen Gdsterim

Silindir yarigapi(Sr) 0.35 m olacak sekilde farkh ylkseklige sahip
(Sh= 0.16, 0.76, 1.16 m) silindirler dairesel dizinin ortasina
yerlestirilmistir. Silindir yaricapi sabit tutularak silindir ylksekligi (Sh)
artinldiginda arka kulakgik ve yan kulakgik seviyelerinde belirgin bir
azalma gozlenmistir. Fakat Sh belli bir yuksekligin (Sh= 0.35 m) Uzerine
cikartildiginda arka kulakgik ve yan kulakgik seviyelerinde belirgin
degisimler gézlemlenmemistir (Sekil 4.13- 4.15).
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(b) Kartezyen Gosterim

Sekil 4.13: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Dipol Anten ile
Olusturulan Dizgin Dairesel Dizinin Isima Orlntiisi (Ka=5 Sr=0.35 m
Sh=0.16 m 8 =81) (a) Polar Goésterim, (b) Kartezyen Gosterim

Radiation Pattern (Azimuth)
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(b) Kartezyen Gésterim
Sekil 4.14: Ortasina Silindir Yerlestiriimis 8 Adet Dipol Anten lle
Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin Isima Oriintiisii (Ka=5 Sr=0.35 m
Sh=0.76 m 0 =81) (a) Polar Gdsterim, (b) Kartezyen Gdsterim

39



Radiation Pattern (Azimuth)
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(b) Kartezyen Gosterim
Sekil 4.15: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Dipol Anten ile
Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin Isima Oriintiisii (Ka=5 Sr=0.35 m
Sh=1.16 m 8=80) (a) Polar Goésterim, (b) Kartezyen Gosterim

C. Uggen Anten Dizi Benzetimleri

Bu boélimde SuperNec programi kullanilarak oncelikle tek bir Gggen
antenin parametrelerinin degisiminin VSWR (Gerilim Duran Dalga Orani)‘ ye
etkisi incelenmis daha sonrada Ug¢genin antenin dairesel dizi benzetimleri

yapilmigtir.
1. Ucgen Anten Benzetimleri

Sekil 4.16° da SuperNec’ te benzetimi yapilmig Uggen anten
gorulmektedir. ilk olarak giris empedansi 50Q olan liggen antenin, tepe agisi

sabit tutularak (6= 80), a = 0.15, 0.23, 0.32, 0.4 m olmak Uzere kenar

uzunlugu degisiminin VSWR’ ye etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.16: Uggen Anten

Sekil 4.17 ‘de sabit tepe acisi igin dort farkli kenar uzunlugu olan
dcgen antenin 300-1000 MHz arasindaki VSWR grafikleri incelendiginde
kenar uzunlugu degisiminin VSWR Uzerindeki etkisi gorulmektedir. Kenar
uzunlugu artikca VSWR< 3 oldugu frekans araligi degismektedir. Calisma
frekansinin ayarlanmasinda kenar uzunlugu degeri en etkili degiskendir.
Kenar uzunlugu artikca VSWR< 3 oldugu frekans araliginin daraldigi

g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.17: Uggen Antende Kenar Uzunlugu Degisiminin VSWR' ye Etkisi
(6=80) (a) a=0.15 m, (b) a=0.23m, (c) a=0.32m, (d) a=0.4m
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Sekil 4.18 ‘de sabit kenar uzunlugu igin dort farkli tepe agi degerine

sahip olan Ug¢gen antenlerin 300-1000 MHz arasindaki VSWR grafikleri

gorulmektedir. Yapilan benzetimlerde tepe acgisinin degisiminin  VSWR

uzerindeki ¢ok etkili olmadigi sonucuna variimistir.

VSWR
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(a) 8=30

400 500
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Linef]
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Sekil 4.18: Uggen Antende Tepe Acisi Degisiminin VSWR ‘ye Etkisi
(a=0.32 m) (a) 8=30, (b) (b) 8=45, (c) 6=60, (d) (d) 8=80

Sekil 4.19° da sabit kenar uzunlugu ve tepe acisi igin dort farkli

besleme araligi degeri icin Ugcgen antenlerin VSWR grafiklerindeki degisimi

yer almaktadir. Yapilan benzetimlerde besleme araligi azaldikga VSWR’ nin

artigi gorulmektedir.
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Sekil 4.19: Uggen Antende Besleme Araligi Degisiminin VSWR ‘ye Etkisi
(@a=0.32m, 8 =80) (a) 3cm, (b) 2cm, (c) 1 cm, (d) 1 mm

2. Uggen Antenler ile Diizgiin Dairesel Dizi Benzetimleri
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Sekil 4.20: Dizi Calismalarinda Kullanilan Uggen Anten Ve VSWR Grafigi
(a= 20 cm 6=60 Besleme Arali§i=0.55 cm)

Bu bolumde oncelikle dizi galigmalarinda kullanilacak minimum
calisma frekansi 450 MHz olacak sekilde tasarlanmis Gggen anten tasarimi
yapilarak VSWR analizi gergeklestiriimistir. Sekil 4.20° de giris empedansi
250 Q olarak tasarlanan t¢gen anten ve VSWR grafigi gértilmektedir.
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Sekil 4.21: 8 Adet Uggen Anten ile Diizgiin Dairesel Dizi Benzetimi

Sekil 4.21’ de dairesel dizi benzetim sekli gorilen Gggen antenlerin,
yarigap degerleri 0.53 (Ka=5), 0.84 (Ka =8) ve 1.05 (Ka =10) metre igin 6=90,
¢ = 0’daki 400-750 MHz arah@indaki isima orintileri Sekil 4.22-4.24’ tedir.

Cinlama frekansi 450 MHz olacak seklide tasarlanan tGg¢gen antenin
0.53 m’de 400-550 MHz arasindaki 1gima oruntustu ana huzmenin genisligi,
arka kulakgik ve yan kulakgik seviyelerine gore 0.84 ve 1.05 m’ deki 1sima
oruntllerine istinaden daha iyidir. Yaricap ve frekans artikga 400-750 MHz
arasindaki 1sima oruntustu bozulmaktadir. 450 MHz icin tasarlanmis Uggen
anten, yaricap!i 0.53 m olan dairesel dizide 400-550 MHz arasinda etkin

olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.22: 8 Adet Uggen Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
Isima Oriintlisii (Ka=5) (a) 400 MHz , (b) 450 MHz, (c) 500 MHz,
(¢) 550 MHz, (d) 600 MHz, (e) 650 MHz, (f) 700 MHz, (g) 750 MHz
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(a) 400 MHz (b) 450 MHz
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(c) 500 MHz (¢) 550 MHz
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(d) 600 MHz (e) 650 MHz
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(f) 700 MHz (g) 750 M?—Iz
Sekil 4.23: 8 Adet Uggen Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
Isima Oriintlisii (Ka=8) (a) 400 MHz, (b) 450 MHz, (c) 500 MHz,
(¢) 550 MHz, (d) 600 MHz, () 650 MHz, (f)700 MHz, (g) 750 MHz
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Sekil 4.24: 8 Adet Uggen Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin

Isima Orlntusi (Ka=10) (a) 400 MHz, (b) 450 MHz, (c) 500 MHz,
(¢) 550 MHz, (d) 600 MHz, (e) 650 MHz, (f) 700 MHz, (g) 750 MHz
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Dipol antenler ile olusturulan duzgun dairesel dizilerde arka kulakgik
seviyelerini azaltmak maksadiyla dairesel dizinin ortasina farkli yaricap ve
yukseklik degerlerine sahip iletken silindirler yerlestirilmis ve arka kulakgik ve
yan kulakgik seviyelerinde belirgin azalmalar gézlenmistir. Uggen antenler

icinde 0.53 m yarigcapl dairesel dizinin ortasina iletken silindir yerlestirilmistir.

Silindir ytksekligi (Sh) 0.34 m olacak sekilde farkl yarigaph (Sr= 0.2,
0.35, 0.4 m) silindirler dairesel dizinin ortasina yerlestirilmigtir (Sekil 4.25-
4.27). Sabit silindir yuksekligi ve silindir yarigcapinda (Sr) frekans artikga arka
kulakcik seviyelerinde belirgin  bir azalma gozlenirken, yan kulakgik
seviyelerinde ise belirgin bir artig gozlenmistir. Dipol antenlerle yapilan
benzetimlerde elde edilen sonuglar ile kargilastirildiginda dizi ortasina
yerlestirilen iletken silindirler ile yan kulak¢ik seviyelerinin bastiriimasinda

belirgin bir fayda saglanamamistir.
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Sekil 4.25: Ortasina Silindir Yerlestiriimis 8 Adet Uggen Anten ile Olusturulan
Diizglin Dairesel Dizinin Isima Oriintisii (Ka=5 Sh= 0.34 ¢cm Sr= 0.2 cm)
(a) 400 MHz , (b)450 MHz, (c) 500 MHz, (¢)550
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Sekil 4.26: Ortasina Silindir Yerlestirilmis 8 Adet Ucgen Anten ile Olusturulan
Duizglin Dairesel Dizinin Isima Oriinttist (Ka=5 Sh 0.34 cm Sr 0.35 cm)

(a) 400 MHz , (b) 450 MHz, (c) 500 MHz, (¢) 550
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Sekil 4.27: Ortasina Silindir Yerlestiriimis 8 Adet Uggen Anten ile Olusturulan
Diizguin Dairesel Dizinin Isima Oriintlisii (Ka=5 Sh 0.34 cm Sr 0.4 cm)

(a) 400 MHz , (b) 450 MHz, (c) 500 MHz, (¢) 550 MHz
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D. Vivaldi Anten Dizi Benzetimleri

Ucggen antenlerle yapilan dairesel dizi benzetimleri sonucunda 400-
550 MHz frekans bandinda elde edilen isima 6rintu sonuglarinin hedeflenen
frekans araligini saglamadigi gorulmuagtur. Bu nedenle Bolim 2’ de teorik
olarak verilen bahsedilen Vivaldi anten 450MHz- 1500MHz frekans bandi igin

tasarlanarak, dizi benzetimleri gerceklestirilmistir.

1. Vivaldi Anten Benzetimleri

450-1500 MHZz’te tasarlanan Vivaldi anten CST benzetim programi
kullanilarak analiz edilmigtir. Tablo 4.1 ‘de yer alan parametreler yapilan
literatlr c¢alismasi ve optimizasyonlar sonucunda sabit kabul edilip

genisleyen hat uzunlugu (L) ve agiklik orani (R) degisimine bu calismada yer

verilmistir.

Tablo 4.1 Sabit Kabul Edilen Vivaldi Anten Degerleri
Ortisme Noktasindan Yarik Hat Stabina 0.4 cm
Mesafe Lrc
Ortlisme Noktasindan Genigleyen Yarik 0.4 cm
Hattina Mesafe Lra
Yarik Hat Stabinin Capi Dg; 12.5cm
Mikroserit Hat Stubinin Yarigapi Ag 4.7 cm
Yarik Hattin Genisligi W, 0.252 cm
Mikroserit Hattin Genisligi Wer 0.44 cm
Agiz Acikligi H 6.8 cm
Arka Duvar Uzakhgi L¢ 0.5cm

50




|
Sekil 4.28: Vivaldi Anten Geometrisi.

Sekil 4.28de CST programinda tasarlanmis Vivaldi anten
goOrulmektedir. Sekil 4.29-4.34’ de R=0’ da farkh L’ ler i¢in (L = 11, 20 ve 30
cm) tasarlanmis Vivaldi antenlerin VSWR ve 500, 750, 1250 ve 1500 MHZ’

deki =90, ¢ = 0’daki 1sima oruntuleri yer almaktadir.

VSWR grafikleri incelendiginde genisleyen hat uzunlugunun
degisiminin 6zellikle minimum c¢alisma frekansi bolgesinde degisimlere sebep
oldugu gorulmustdr. L artikga minimum galisma frekansi bolgesinde ki VSWR
degeri artmis fakat calisma bant genigligi boyunca VSWR ‘de 6nemli bir

degisim gozlenmemistir.

500, 750, 1250 ve 1500 MHz 'de 6=90, ¢ = 0’daki isima oruntdleri
incelendiginde ise L degisiminin kazang¢ uzerinde etkili oldugu gorulmustar. L
artikca kazancinda artigi gozlemlenmistir.

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

15—
T VSWR1

03 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Freaiency f (Hz

Sekil 4.29: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 11 cm, R=0)
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Phi / Degree vs. dB

Gain Abs (Theta=90)
farfield {f=1.25) [1]

Frequency = 1.25

Main lobe magnitude = 5.7 dB
Main lobe drection = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.6 deg.
Side lobe level = -4.5dB

(c) 1250 MHz
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Frequency = 0.75
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Main lobe drection = 2.0 deg.
Angular width (3 dBY = §7.7 deg.
Side lobe level = 4.7 dB

(b) 750 MHz

farfield (F=15) [1]

Frequency = 1.5

[Main lobe magritude = 5.6 dB
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (2 dB) = 51,1 deg.
Side lobe level = -4.0dB

(¢) 1500 MHz

Sekil 4.30: Vivaldi Antenin (L= 11 cm, R=0) 6=90, ¢ = 0’ daki Isima
Oriintuleri (a) 500MHz, (b) 750MHz, (c) 1250MHz, (¢) 1500MHz

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1

0.3 1 15 Z a5
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Sekil 4.31: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 20 cm, R=0)
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=5) [1] farfield (f=75) [1]

Frequency = 0.3
Main lobe magnitude = 3.7 B
Main lobe drection = 263.0 deg,

Frequency = 0.75
Main lobe magnitude = 3.3 dB
Main lobe direction = 312.0 deg.

Angular width (3 dB) = 494 deg. Angular width (3 dB) = 44.4 deg,
Phi / Degres vs. dB Side lobe level = -1.1dB Phi / Degres va, dB Side lobe level = 0948
(a) 500 MHz (b) 750 MHz
Gain Abs (Thata=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=1.25) [1] farfisdd (f=15) [1]

Frequency = 1.25
Main lobe rragritude = 6.2 dB
Main lobe drection = 1.0 deg.

Frequency = 1.2
Main lobe magnitude = 6.9 dB
Main lobe direction = 1.0 deg,

Angular width (3 dB) = 42.8 deg. Angular widh (3 dB) = 557 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = 5.0 dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -6.1dB
(c) 1250 MHz (¢) 1500 MHz

Sekil 4.32: Vivaldi Antenin (L= 20 cm, R=0) 6=90, ¢ = 0’ daki Isima
Oriintuleri (a) 500 MHz, (b) 750 MHz, (c) 1250 MHz, (¢) 1500 MHz

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)
: : ! ! VSR
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Sekil 4.33: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 30 cm, R= 0)
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Angular width (3 dB) = 816 deg. Angular width (3 dB) = 80.7 dag,
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Frequency = 1.25
Main lobe magnitude = 6.0 dB

Frequency = 1.5

10 Main lobe rmagritude = 7.6 dB

150

Main lobe drection = 1.0 deg. 180 Main lobe drection = 3590 deg.
Angular width (3 dB) = 73.0 deg. Angular width (3 dB) = 53.9 deg.
Phi / Degree vs. cB Side Iobe level = 5.3 B Phi { Degree vs. dB Side bobe level = 6.2 dB
(c) 1250 MHz (¢) 1500 MHz

Sekil 4.34: Vivaldi Antenin (L= 30 cm, R=0) 6=90, ¢ = 0’ daki Isima
Oruntileri (a) 500MHz, (b) 750MHz, (c) 1250MHz, (¢) 1500MHz

_LX

Sekil 4.35: Agiklik Orani Sifirdan Farkh Vivaldi Anten

Sekil 4.35’ de aciklik orani degisimi sifirdan farkh olan Vivaldi anten
gorulmektedir. Sekil 4.36-4.41’ da L= 20 cm’ de farkli R’ ler igin (R = 0.3, 0.5
ve 0.8) tasarlanmis Vivaldi antenlerin VSWR ve 500, 750, 1250 ve 1500

MHz’ deki 6=90, ¢ = 0’ daki 1Isima oruntulerine yer verilmistir.
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VSWR grafikleri incelendiginde agiklik orani artiginin, minimum

calisma frekansi bdlgesinde VSWR’ vyi arttirirken, orta bantta VSWR’ vi

dusurdiugu gézlemlenmistir. Isima oriantilerinden ise R’ nin deg@isiminin 1Isima

oruntusu ve kazang uzerinde belirgin bir etkisi olmadigi gorulmektedir.

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

YSWR1

03 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frenuency / (GHr

Sekil 4.36: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 20 cm, R=0.3)

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=5) [1] farfield (f=.75) [1]

Frequency = 0.5

Main lobe magnitude = 3.0 4B
Main lobe direction = 2700 deg.
Angular width (3 dB) = 57.2 deg.

Frequency = 0.75

Main lobe magnitude = 3.5 &8
Main lobe drection = 318.0 deg.
Angular width (3 dB) = 124.5 deg.

Phi f Cegree vs. dB Side lobe level = -4.10B PHi / Degree vs. dB Side lobe level = -3.4 dB
(a) 500 MHz (b) 750 MHz
Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfied (=125) [1] farfield (F=1.5) T1]

Frequency = 1.25
Main lobe magnitude = 6.2 4B

Frequency = 1.5

Main lobe magnitude = 6,98
Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe drection = 0.0 dag.
Angular widh (3 dB) = 53.0 deg. Angular width (3 dB) = 55.6 deg.
Phi { Degree vs. dB Side lobe level = -3.2dB Phi / Dagree vz, dB Side lobe level = -5.9B

(c) 1250 MHz (¢) 1500 MHz
Sekil 4.37: Vivaldi Antenin (L= 20 cm, R=0.3) 8=90, ¢ = 0’ daki Isima
Oruntileri (a) 500 MHz, (b) 750 MHz, (c) 1250 MHz, (¢) 1500 MHz
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Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

23,899 1—

03 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Framency / (Hz

Sekil 4.38: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 20 cm, R=0.5)

(Fain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=5) [1] farfield (f=.75) [1]

Frequency = 0.5
Main lobe magnitude = 2.8 4B
Main lobe direction = 271.0 deq.

Frequency = 0.73
Mair lobe magritude = 3.2 dB
Main lobe drection = 321.0 deg.

Anguiar width (3 dB) = 50.6 deg. Angular width (3 dB) = 1217 deg.
Phi / Degree vs, dB Side lobe level = -0.9dB Phi / Degree vs. dB Sidelobe level = 3.1 dB
(a) 500 MHz (b) 750 MHz
(ain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=1.25) [1] farfield (f=15) [1]

Frequency = 1.25
Main lobe magritude = 59 &8
Main lobe drection = 0.0 deg.

Frequency = 15
Main lobe magnitude = 6.5 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 506 deg. Angular width (3 dB) = 56.2 deg.
Phi f Degree vs, dB Side lobe level = 34 dB Phi / Degree v=, dB Side lobe level = 5.3 dB
(c) 1250 MHz (d) 1500 MHz

Sekil 4.39: Vivaldi Antenin (L= 20 cm, R=0.5) 8=90, ¢ = 0’ daki Isima
Oruntleri (a) 500 MHz, (b) 750 MHz, (c) 1250 MHz, (¢) 1500 MHz
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

29.901 1-

=] vowRl

25 3

Freaiiency / GHr

Sekil 4.40: Vivaldi Antenin VSWR Grafigi (L= 20 cm, R=0.8)

(Gain Abs (Theta=90]

farfield (f=5) [1]

Frequency = 0.3

Main lobe magritude = 3.0 B
Main lobe drection = 271.0 deg.
Angular width (3 dB) = 557 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

(a) 500 MHz

Phi / Degres vs, B

(3ain Abs (Theta=90)
farfield (F=1.25) [1]

Frequency = 1.25

Main lobe rmagnitude = 5.8 db
Main lobe: directon = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 64.2 deq.
Side lobe level = 6.1 dB

(c) 1250 MHz
Sekil 4.41: Vivaldi Antenin (L= 20

Oruntleri (a) 500 MHz, (b) 750

Phi [ Degree vs. B

Gain Abs (Theta=50)
farfield (F=.75) [1]

Frequency = 0.73

Mair lobe magnitude = 3.1 dB
Main lobe drection = 322.0 deg.
AngLlar width (3 dB) = 119.7 deg.
Side lobe level = 2.7 dB

(b) 750 MHz

Phi / Degree va. dB

Gain Abs (Thata=90)
farfield (f=15) [1]

Frequency = 1.5

Main lobe rmagritude = 6.3 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.2 deg.
Side lobe level = 5.7 dB

(¢) 1500 MHz
cm, R=0.8) 6=90, ¢ = 0’ daki Isima
MHz, (c) 1250 MHz, (¢) 1500 MHz

120
150

Phi / Degree vs. 0B
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Sekil 4.42: Dizi Calismalarinda Kullanilan Vivaldi Anten

Sekil 4.42° de Tablo 1 ‘de belirtilen parametrelere sahip Vivaldi
antenin sekli gorilmektedir. Sekil 4.43-4.44’ de ise bu antene ait VSWR ve
400-1500 MHz frekans araligin da 100 MHz aralikh 3-boyutlu 1g1ma

oruntusune yer verilmistir.

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)
72,000 1—

03 1 15 2 2.5 3 35 4 45 3
Freaiency f (GH?

Sekil 4.43: Dizi Calismalarinda Kullanilan Vivaldi Antenin VSWR Grafigi
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Farfield
n - enabled (kR D) 1)
farfield (F=.45) [1]
fibs

Farfield
0 enabled (k8 )) 1) ff
farfield (F=.)
fhs

Gain e
0.4 0.45
-0.2618 db -0.1168 dB

-2.200 4B
1.548 B

(a) 400 MHz (b) 450 MHz

-3.318 dB
2.075 B

Farfield
N enabled (kR ) 1)

Farfield
N enabled (kR ») 1)

farfield (f=.55) [1
fbs
Gain
0.55
-0.009933 B
-0.1124 db
4,317 dB

-0.001610 db
-0.002617 B
4.861 dB

(c) 550 MHz (¢) 600 MHz

Farfield
N enabled (kR ) 1) [

Farfield
N enabled (kR > 1) |
farfield (f=.7) [1]
fbs

Gain

0.7
0.001411 dB
0.001353 8
4.639 db

0.002724 dB
-0.61229 db
3.421 6B

(d) 700 MHz (e) 800 MHz

Farfield
N enabled (kR ) 1) |
farfield (f=1) [1] |
fibs

Gain

1

0.004570 dB
-0.1584 db
4.579 db

(f) 900 MHz (g) 1000 MHz

Farfield /
0 enatled (k) 1) [
farfield (f=.9) [1]]
s
Gain
09
0.006458 B
-0.2350 db
3.3%5 &
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Farfeld & i . Farfield i .
i entled () 1) 25 W prorintion. evtled () 1) |

. -0.000712 b

. -0.2055 o -0.211 @8
4.505 db 5.028 dB

(§) 1100 MHz (h) 1200 MHz

e Farfield i 4. Type Farfield |
ation enabled (18 1) | g B . pproxination enabled () 1)

(1) 1300 MHz (i) 1400 MHz

Farfield [
ation enabled (KR ) 1)

() 1500 MHz
Sekil 4.44: Dizi Calismalarinda Kullanilan Vivaldi Antenin 6=90, ¢ = 0’ daki

Isima Oriintlleri (a) 400 MHz, (b) 450 MHz, (c) 550 MHz, (¢) 600 MHz, (d)
700 MHz, (e) 800 MHz,(f) 900 MHz, (g) 1000 MHz, (§) 1100 MHz,
(h) 1200 MHz, (1) 1300 MHz, (i) 1400 MHz,(j) 1550 MHz

2. Vivaldi Antenler ile Diizgiin Dairesel Dizi Benzetimleri

Sekil 4.45 de 8 adet Vivaldi anten ile olusturulmus yarigapi 0.53 m
(Ka=5) olan dairesel dizi goérilmektedir. Sekil 4.46- 4.51’ de yarigaplari sirasi
ile 0.53 (Ka=5), 0.84 (Ka =8) ve 1.05 (Ka =10) metre olan dairesel dizilere ait
VSWR ve 450, 550 ve 600 MHZz'deki 6=90, ¢ = 0’ daki 1sima oruntlleri yer

almaktadir.
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Sekil 4.45: 8 Adet Vivaldi Anten ile Diizgiin Dairesel Dizi Benzetimi (Ka=5)

Voltage Standing Wave Ratio (WSWR)

WEWR1
WSWR2
WEWR3
WSWWRA
WEWRS
WEWRE

| vewrs

0.4 0.42 0.44 0.46 043 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Freauency / GHz

Sekil 4.46: 8 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
VSWR Grafigi (Ka=5)

(Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=50)
farfield (f=.45) [f450] farfield (f=55) [f55]

Frequency = 045
Main lobe magniude = 6.9 dB

Frequency = 0,55
Main lobe magniude = 5.3 B

1
Main lobe drection = 180.0 deg. 130 yg 210 Main lobe drection = 204.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.2 deg. Angular width (3 dB) = 19.3 deg.
Phi / Degres vs. dB Side lobe level = S0 dB Phi / Degres v, dB Side lobe level = -1.0dB
(a) 450 MHz (b) 550 MHz

(Gain Abs (Theta=50)

Farfild (= 6) [f600]

Frequency =00

Main lobe magniude = 4.2 d&B
Main lobe drection = 105.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.3 deg,
Phi { Degree va, dB Side lobe level = -17 dB

(c) 600 MHz

Sekil 4.47: 8 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
Isima Oriintlisi (Ka=5) (a) 450 MHz , (b) 550 MHz, (c) 600 MHz
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

| VSR L

-{ VSR
VSWRZ
7 vowra

VSWRE

| vewrg

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Freauency / GHz

Sekil 4.48: 8 Adet Vivaldi Anten lle Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
VSWR Grafigi (Ka=8)

Gain Abs (Theta=30) (3ain Abs (Theta=90)
farfield (f= 45) [f450-ka8] farfield (f=55) [f550-9.67]

Frequency = 0.55
Main lobe rmagnitude = 6.5 dB
Main lobe drection = 339.0 deg,

Frequency = 0,45
Main lcbe magnitude = 8.0 B
Main lobe: diection = 335.0 dag,

Angular vidth (3 dB) = 155 deg. Angular width (3 dB) = 135 deg.
PFi / Degres vs. B Side lobe level = -2.0 B Phi / Degree vs. dB Sice lobe level = -1.1dB
(a) 450 MHz (b) 550 MHz

Gan Abs (Theta=90)

farfield (f= 6) [F500ka10.5]

Frequency = 0.6

Main lobe magniude = 5.9 dB
Main lobe drection = 341.0 deg.
Angular width (3 dB) = 12.5 deg,
Phi [ Degree vs, dB Side lobe level = 3.0 dB

(c) 600 MHz
Sekil 4.49: 8 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
Isima Oriintlisi (Ka=8) (a) 450 MHz , (b) 550 MHz, (c) 600 MHz
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Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1
WVEWR2
VSWR3
WVSWRA

VSWRE

VEWRE

0.4 0.42 0.44 0.4 0.48 0.5 052 0.54 0.56 0.58 0.6
Freauency / GHz

Sekil 4.50: 8 Adet Vivaldi Anten lle Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin
VSWR Grafigi (Ka=10)

(Gan Abs (Theta=90) (Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=45) [f450-a10] farfield (f=.55) [550+kal2.1]

Frequency = 0.45
Main lobe magritude = 7.6 B
Main lobe drection = 340.0 deg.

Frequency = 0.55
Main bobe magniude = 2.2 dB
Main bobe drection = 24.0 deg.

Angular width (3 dB) = 12.2 deg. Angular width (3dB) = 12.0 deg,
Fhi / Degree vs. dB Side lobe level = -1.2dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -19 0B
(a) 450 MHz (b) 550 MHz

Gain Abs (Theta=30)

farfied (f=6) [f00-13.19]

Frequency = 0.6

Main lobe magniude = 3.6 d&B
Main lobe drection = 243.0 deg,
Angular width (3 dB) = 100 deg,
Phi / Degree vs, dB Side lobe level = -1.7 dB

(c) 600 MHz
Sekil 4.51: 8 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin

Isima Oriintlisii (Ka=10) (a) 450 MHz , (b) 550 MHz, (c) 600 MHz

VSWR grafikleri incelendiginde karsilikli baglasim etkisi nedeniyle
her bir dizi elemanina ait VSWR artmis olmasina ragmen, bu artis oldukca

azdir.

Sekiz adet Vivaldi anten ile meydana getiriimis dizgun dairesel

dizilerin 450, 550 ve 600 MHZz' deki isima oOruntuleri incelendiginde ise
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hedeflenen 1sima Oruntusinun elde edilemedigi gorulmustur. Dizi
elemanlarinin fiziksel boyutlarinin buayUklugu nedeniyle elemanlar arasi
mesafe azaldigindan ve uygulanan faz farklarina ragmen her elemanin Isima
oruntuleri  nedeniyle  duzgun Isima  oruntuleri  olusturulamadigi
degerlendiriimektedir. Tasarimda dizi yarigapinin arttiriimasi dizinin toplam
boyutunu ve frekans degisimine bagli olarak Ka degerini arttiracaktir. Dipol
antenler ile duzgun dairesel benzetim sonuglarindan da goruldugu Uzere Ka
artis1 yan kulakgik sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi
genis frekans bandinda diuzgun dairesel dizi tasariminin uygulamada etkin

kullanilamayacagi dusunulmektedir.

]

Sekil 4.52: 8 Adet Vivaldi Anten ile x-y Diizlemine Dik Diizgiin Dairesel Dizi

Benzetimi

Sekil 4.52 ‘da Vivaldi antenler ile olusturulmus yaricapi 0.53 m olan
x-y duzlemine dik dairesel dizi gorilmektedir. Sekil 4.53’ de dairesel diziye
400, 550 ve 600 MHZz'deki =90, ¢ = 0’ daki 1Isima o6runtuleri yer almaktadir.

Isima oOruntuleri incelendiginde dizi elemanlarinin yerlesimlerinden
dolayl arasinda ki mesafeler artirimis olmasi ve uygulanan faz farklarina
ragmen vyatay dizgln dairesel dizide oldugu Uzere hedeflenen isima

oruntusunun elde edilemedigi gorulmagtar.
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

magninide = 6.7 B . aari
Main lobe direction = 2820 deq, 180 Main lobe drection = 300.0 deq,
Angular width (3 dB) = 315 deg Angular width (3 dB) = 27.3 deg.
Phi / Degree vs, dB Side lobe level =  -2.6 dB PH / Degree vs, dB  Side lobe level = 3.1 dB

120

(2)450 MHz (b) 550 MHz

Gain Abs (Theta=90)

rhagrinide = 9.0 dB
180 Main lobe direction = 180.0 deg,
Angular width (3 dB) = 24.5 d=g.
Fhi / Degree vs, dB  Side lobe level =  -5.3 dB

(c) 600 MHz
Sekil 4.53: x-y Diizlemine Dik Yerlestiriimis 8 Adet Vivaldi Anten Ile

Olusturulan Diizgiin Dairesel Dizinin Isima Orlintlisii (Ka=10) (a) 450 MHz,
(b) 550 MHz, (c) 600 MHz

3. Vivaldi Antenler ile Diizgiin Dogrusal Dizi Benzetimleri

450-1500 MHZz' de calismasi icin tasarlanmis Vivaldi anten ile
dairesel dizide hedeflenen isima oruntusu elde edilemediginden, bu frekans
bandini kaplayacak dogrusal dizi ¢alismasi yapilmistir. Dogrusal dizilerden
elde edilecek sonuglarla 360° kaplayacak sekilde tiggen ya da kare seklinde
platforma yerlestirilen diziler olusturulmasi hedeflenmektedir. Boyutlari ve
ISima oOruntlsd daha once anlatilan Vivaldi anten ile 4 elemandan olusan
dogrusal dizi Sekil 4.54’ de oldugu gibi tasarlanmistir. Bu diziye ait VSWR ve
0=90, ¢ = 0’daki 1Isima oruntusu grafikleri Sekil 4.55-4.56’ tadir.
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Sekil 4.54: 4 Elemanli Dizgun Dogrusal Dizi Benzetimi

Bolium 3 ‘de anlatildigi Uzere dizinin maksimum 1simasinin dizilim
eksenine dik olmasi istendiginde elemanlara herhangi bir faz farki
uygulanmadan istenen aralikla (A ‘nin katlari hari¢) dizi elemanlarini dizmek
mumkundur. Tasarlanabilecek en kuaguk boyutlar icin dizi elemanlari

aralarinda bosluk birakilmadan x-y duzlemine paralel dizilmisleridir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

14853 ‘ . ; ‘
e e S 9 VSWR1
pf- T e
ok B - VSWR3
8:- N P A Y S ] vsivpdg
o N A
1. < S OSSN~ S AN

__________________

-------------------------------------------------------------------------------------------------

03 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Framiency / GH?

Sekil 4.55: 4 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dogrusal Dizinin
VSWR Grafigi

VSWR grafigi incelendiginde dizi elemanlari arasinda bosluk
olmadigindan, karsilikli baglasim nedeniyle tim dizi elemanlarinin VSWR
degerlerinin arttigi, dizinin ortasinda yer alan iki elemanin VSWR degerinin

dis uglarda kalan iki elemana gore daha fazla yukseldigi gértilmektedir.
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=30)
farfield (f=.4) [f-55] farfield (f= 6) [f-55]

Frequency = 0.6
Main lobe rmagnitude = 9.2 dB
Main lobe drecton = 0,0 deg,

Frequency = 0.4
Main lobe magninide = 5948
Main kobe direction = 0.0 g,

Angudar width (3 dB) = 4.9 deg. Angular width (3 dB) = 28.3 deg.
PR / Degree vs, & Side lobe level = -11.7 dB Phi f Degree vs, dB Side lobe level = 7.7 4B
(a) 400 MHz (b) 600 MHz
Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (F=.8) [f-55] farfield (f=1) [f-55]
w0 0 3
60 00

Frequency = 1
Main lobe magritude = 11.1dB

Frequency = 0.8

Main lobe magitude = 9.6 dB 10

Main lobe drection = 0.0 deg, 150 180 Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular widh (3 dB) = 210 deg. Angular width (3 dB) = 18.1 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -6.4 dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -115dB
(c) 800 MHz (¢) 1000 MHz
(Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield {f=1.2) [f-55] farfield (F=1.4) [f-55]
30 0 330
&0 300
a0 270
Frequency = 1.2 Frequency = 1.4
Main lobe magnitude = 9.1dB L0 240 Main lobe magritude = 10,1 dB
Main lobe dirscion = 0.0 dag. 150 180 210 Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.7 deg. Angular width (3 dB) = 10.7 deg.
Phi / Degree vs, dB Side lobe level = 27 dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -23 B
(d) 1200 MHz (e) 1400 MHz

Sekil 4.56: 4 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dogrusal Dizinin
Isima Oriintlisti (a) 400 MHz , (b) 600 MHz, (c) 800 MHz, (¢) 1000 MHz,
(d) 1200 MHz, (e) 1400 MHz

Isima ordntlleri incelendiginde ise frekansin artmasi ile birlikte
HPBW azalirken kazang artmaktadir. Fakat frekans degdisimine bagl olarak
dalga boyu degistiginden; frekans arttikga genigleyen yarik hatlar arasindaki
sabit mesafe frekansa bagl dalga boyunun kati/katlari olmasi nedeniyle

dizilim ekseni boyunca olusan yan kulakgik seviyeleri de artmaktadir.
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Sekil 4.57: 6 Elemanli Dizgun Dogrusal Dizi Benzetimi

Sekil 4.57°'de ise 6 elemandan olusan dogrusal dizi gorulmektedir. Bu
dizide de dizi elemanlari arasinda bogluk birakilmamistir. 6 elemanl dogrusal
diziye ait VSWR ve 06=90, ¢ = 0’daki 1sima oruntusu grafikleri Sekil 4.58-
4.59' da verilmektedir.

Yoltage Standng Wave Ratio (VSWR)

14.908
771 VswRi
-] WSR2
h! ~] vswe3
5 11 7 VSWR4
6 4.
-1 VSRS
4 4. -
2 4.
0

03 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frenency / (H?

Sekil 4.58: 6 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dogrusal Dizinin
VSWR Grafigi

VSWR grafigi incelendiginde dizi elemanlari arasinda bosluk
olmadigindan, karsilikli baglasim nedeniyle tim dizi elemanlarinin VSWR
degerlerinin arttidi, dizinin ortasinda yer alan dort elemanin VSWR’ lerinin dis

uclarda kalan iki elemana gore daha fazla arttig1 goérilmektedir.
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=4) [f-55] farfield (f=6) [F-55]

Frequency = 0.4
Main lobe rmagritude = 76 &8
Main lobe drection = 0.0 deg,

Frequency = 0.6
Main lobe magritude = 11.0 4B
Main lobe direction = 0.0 deg,

Anguiar width (3 dB) = 29.1 deg, Angular width (3 dB) = 185 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -9.9dB PH / Deqree vs. B Side lohe level = 2.0 B
(a) 400 MHz (b) 600 MHz
Gain Abs (Theta=30] Gain Abs (Theta=30]
farfield (f=.8) [f-55] farfield (f=1) [f-55]

Frequency = 1
Main lobe rmagritude = 13,1 dB
Main lobe direction = 0.0 dag.

Frequency = 0.2
Main lobe rmagritude = 11.6 dB
Main lobe direction = 0.0 dag.

Angular width (3 dB) = 14.0 deg. Angular width (3 dB) = 116 deg.
Phi / Degree vs. B Side lobe level = 65 dB Phi / Degree vs. B Side lobe level = -14.9 dB
(c) 800 MHz (¢) 1000 MHz
Gain Abs (Theta=90) (Gain Abs (Theta=90)
farfield (F=1.2) [F-55] farfield (f=1.4) [f55]

Frequency = 14
Main lobe magnitude = 11.4 dB
Main lobe draction = 0.0 dag,

Frequency = 1.2
Main lobe ragritude = 11,1 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3dB) = 9.2 deg. Angular width (3dB) = 7.2 deg.
Phi / Degres vs, dB Side lobe level = -28 dB Phi / Degree vs, &B Side lobe level = 2.0 dB
(d) 1200 MHz (e) 1400 MHz

Sekil 4.59: 6 Adet Vivaldi Anten ile Olusturulan Diizgiin Dogrusal Dizinin
Isima Oriintlisii (a) 400 MHz , (b) 600 MHz, (c) 800 MHz, (¢) 1000 MHz,
(d) 1200 MHz, (e) 1400 MHz

Isima oruntuleri incelendiginde ise 4 elemanli dogrusal diziye gore

HPBW daha dar ve kazanglar daha ylksektir. 4 elemanh dogrusal dizide
oldugu gibi, frekans degisimine bagli olarak dalga boyu degistiginden;
frekans arttikga; genisleyen yarik hatlar arasindaki sabit mesafe frekansa

bagli dalga boyunun kati/katlari olmasi nedeniyle dizilim ekseni boyunca

olugsan yan kulakgik seviyeleri de artmaktadir.
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Sekil 4.60: 6 Elemanli x-y Dizlemine Dik Yerlestiriimis Dizgun Dogrusal Dizi

Benzetimi

Sekil 4.60' da ise 6 adet elemandan olusan x-y dizlemine dik
yerlestirilimis dogrusal diziye ait benzetim gekli gorulmektedir. Bu diziye ait
VSWR ve 8=90, ¢ = 0’ daki isima orintusu grafikleri Sekil 4.61-4.62’ de yer
almaktadir. Dizi elemanlari arasinda anten genisligi kadar bosluk

birakilmistir.

Veltage Standing Wave Ratio (VSWR)
: ; ‘ ; VSR
YR 2
YSWR3
YSIWRA

YSWRE

03 04 06 0.3 1 12 14 16 18 Z

Franienc { (GHz

Sekil 4.61: x-y Diizlemine Dik Yerlestiriimis 6 Adet Vivaldi Anten ile
Olusturulan Duzgun Dogrusal Dizinin VSWR Grafigi

VSWR grafigi incelendiginde dizi elemanlari arasinda anten genisligi
kadar bosluk olmasi ragmen, karsilikli baglasim nedeniyle tum dizi
elemanlarinin VSWR degerlerinde artislar oldugu, dizinin ortasinda yer alan
elemanlarinin VSWR’lerinin ise kenarlarda bulunan elemanlara gére daha

fazla arttigr goruimektedir.
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Gain Abs (Theta=50) Gain Abs (Theta=90)
farfield {f= 4) [f-55] farfield {f=.6) [F-55]

Frequency = 0.4
Main lobe magritude = 7.4 dB
Main lebe drection = 0.0 deg.

Frequency = 0.6
Main lobe magritude = 114 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 28.0 deg. Angular width (3 dB) = 18.9 deg.
PHi [ Degres vs, B Side lobe level = -26 dB Phi / Degree vs, dB Side lobe level = 50 B
(a) 400 MHz (b) 600 MHz
Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=50)
farfield (f=.8) [f-55] farfield (f=1) [f-55]

Frequency = 1
Main lobe magriude = 121 B
Main lobe drection = 180.0 deg.

Frequency = 0.8
Main lebe magnitude = 109 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 14.6 deg. Angular width (3 dB) = 125 deg.
Phi / Degree v, B Side lobe level = -14dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -16 dB
(c) 800 MHz (¢) 1000 MHz
an Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=1.2) [f-55] farfield (f=1.4) [f-55]

Frequency = 1.2
Main lobe rmagnitude = 14.3 4B

Frequency = 14
Main lobe rmagrinude = 155 dB

Main lobe drection = 0.0 deg. 150 ygpy -150 Main lobe drecton = 0.0 deg.
Anguiar width (3 dB) = 9.5 deg. Angular width (3dB) = 8.1d=g.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = 3.7 dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = 43 B
(d) 1200 MHz (e) 1400 MHz

Sekil 4.62: x-y Diizlemine Dik Yerlestiriimis 6 Adet Vivaldi Anten ile
Olusturulan Dizgin Dogrusal Dizinin Isima Oruntiist (a) 400 MHz ,
(b) 600 MHz, (c) 800 MHz, (¢) 1000 MHz, (d) 1200 MHz, (e) 1400 MHz

x-y duzlemine dik yerlestiriimis 6 adet Vivaldi anten ile olusturulan
dizinin Igima oruntusu incelendiginde ise 6 elemanl yatay dogrusal diziye
gbére HPBW daha dar ve kazanglar daha ylksek oldugu goézlemlenmigtir. 6
elemanli yatay dizide oldugu gibi, frekans degisimine bagli olarak dalga boyu

degistiginden; frekans arttikga; genisleyen yarik hatlar arasindaki sabit
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mesafe frekansa bagl dalga boyunun kati/katlari olmasi nedeniyle dizilim

ekseni boyunca olusan yan kulakgik seviyeleri de artmaktadir.

D. Olgiimii Yapilan Vivaldi Antenin Dizi Benzetimleri

1. Olgiimii Yapilan Vivaldi Antenin Benzetimleri

Sekil 4.63: Olciim icin Tasarlanan Vivaldi Anten

450-1500 MHz arasinda calisma frekansina sahip Vivaldi antenin
boyutlari nedeniyle laboratuvar ortaminda gergeklestiriimesi ve dlgulmesinin
zor olacagi degerlendirilmigtir. Yapilan benzetimlerin dogrulugunu gostermek
icin laboratuvar ortaminda gerceklestirilerek Olculebilecek bir Vivaldi anten
tasarimi yapilmasina karar verilmistir. Calisma frekansi oOlgeklenerek IEEE
802.11 WLAN (wireless local area network) uygulamalarinda kullanilabilecek

Sekil 4.64’ da gorilen merkez frekansi 5.5 GHz olan Vivaldi anten tasarimi

yapilmigtir.

Taban malzemesi olarak vyuksekligi 0.1524 cm olan Rogers
RT/Duroid 4003 kullaniimistir (tan sigma = 0.0009 dielektrik sabiti = 3.55).

Olglimii yapilacak Vivaldi antene ait degerler Tablo 4.2” de yer almaktadir.
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Tablo 4.2 Olgiimii Yapilan Vivaldi Antenin Degerleri

Antenin Uzunlugu d 10.5cm
Antenin Genisligi b 4.4 cm
Yarik Hat Stubinin Capi Dg; 4 cm
Mikroserit Hat Stubinin Yarigapi Ag 2cm
Yarik Hattin Genisligi W, 0.132 cm
Mikroserit Hattin Genisligi Wer 0.087 cm
Agiz Acikligi H 1.826 cm
Aciklik Orani R 0
Genigleyen Hattin Uzunlugu L 5.5cm
Ortlisme Noktasindan Yarik Hat

Stubina Mesafe Lre 0.25cm
Ortlisme Noktasindan Genigleyen

Yarik Hattina Mesafe Lra 0.25cm
Arka Duvar Uzaklhgi L¢ 0.5cm

Vivaldi antene ait VSWR ve 06=90, ¢ = 0’daki i1sima o&runtusu
grafikleri Sekil 4.64-4.65’ de verilmektedir.

—
[l

T VSWRY

L R N R T L I = T I RV
' NI A A R R S R i

4 42 44 486 48 5 52 54 S5k 58 6 62 64 65 68 7
Freaiency [/ GHz

Sekil 4.64: Olglim icin Tasarlanan Vivaldi Antenin VSWR Grafigi
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

farfield (F=5) [1]

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 4.9 dB
Main lobe drection = 25.0 deg.
Angular width (3dB) = 787 deg.
Side lobe level = -2.0dB

(8) 5 GHz

Phi / Degres vs. dB Phi / Degree va. dB

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

farfield (F=5.2) [1]

Frequency = 5.2

Main lobe magrinide = 4.1 dB
Main lebe draction = 280 dag,
Angular width (3 dB) = 85.9 dag.
Sicke lobe level = -2.1dB

(c) 5.2 GHz

Phi f Degree vs, dB Phi / Degree vs, dB

Gain Abs (Theta=90))
farfield (f=5.4) [1]

Frequency = 5.4

Main lobe magnitude = 5.2 4B
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.7 deg.
Side lobe level = 3.6 dB

(d) 5.4 GHz

Phi / Degree vs, dB Phi { Degree vs, dB

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs {Theta=90)

farfield (f=5.6) [1]

Frequency = 5.6

Main lobe magnitude = 6.1 dB
Main lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 51.2 deg,
Side lobe level = 4.7 dB

(f) 5.6 GHz

Fhi / Degree vs, dB Phi / Degree vs. dB
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(Gain Abs (Theta=90)

farfied (f=5.1 [1]

Frequency = 5.1

Main lobe magritde = 4.5 dB
Main lobe drection = 26.0 deq.
Angular width (3 dB) = 82.4 deg.
Side lobe level = -25 dB

(b) 5.1 GHz

farfield (F=5.3) [1]

Frequency =53

Main lobe magrinude = 4.3 dB
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 85.8 deg.
Side lobe level = -1.7 dB

(¢) 5.3 GHz

farfied (f=5.5) [1]

Frequency = 5.5

Main lobe magritude = 5.9 dB
Main lobe direction = 1.0 deg,
Angular width (3 dB) = 54.7 deg.
Side lobe level = 48 B

(e) 5.5 GHz

farfield (f=5.7) [1]

Frequency = 5.7

Main lobe magnitude = 5.7 dB
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 521 deq.
Side lobe level = 4.1dB

(9) 5.7 GHz



Gain Abs (Theta=90)

farfild (F=5.8) [1]

Frequency = 5.8

Main lobe magritide = 5.2 4B
Main lobe direction = 3.0 deg,
Angular width (3 B = 54.8 dzg.
Side lobe level = 358

(§) 5.8 GHz

Phi { Degree vs, dB

Phi / Degree vs. dB

Gain Abs (Theta=90)

farfeld (f=5.9) [1]

Frequency = 5.9

Main lobe magnitude = 4.4 B
Main lobe direction = 5.0 deg,
Argular width (3 dB) = 58.3 deg.
Side lobe level = 308

(h) 5.9 GHz

Gain Abs (Theta=90)

farfield (f=6) [1]
330

i

210

120 290 Frequency = 6

Main lobe magnitude = 3.8 dB
[¥ain lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 62.1 deg.

Side lobe level = -2.7 dB
(1) 6 GHz
Sekil 4.65: Olclim icin Tasarlanan Vivaldi Antenin Isima Oriintiisii (a) 5 GHz,
(b) 5.1 GHz, (c) 5.2 GHz, (¢) 5.3 GHz, (d) 5.4 GHz, (e) 5.5 GHz, (f) 5.6 GHz,
(9) 5.7 GHz, (§) 5.8 GHz, (h) 5.9 GHz, (1) 6 GHz

150
120

Phi / Degree vs, dB

2. Ol¢iimii Yapilan Dogrusal Dizi Benzetimleri

Sekil 4.66-4.67’ de dort elemanli dizgun dogrusal diziye ait VSWR

ve 6=90, ¢ = 0’ daki 1Isima oruntusu grafikleri yer almaktadir.

Yoltage Standng Wave Ratio [VSWR)

¥SWR1
¥5WR2
.| VEWR3
1 WSWR4

4 42 44 46 48 5 52 54 H 38 6 62 64 06 0& 7
Frenency f GHz

Sekil 4.66: 4 Adet Vivaldi Anten ile Olglimii Yapilan Diizgiin Dogrusal Dizinin
VSWR Grafigi
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

farfield (f=5) [755]

Frequency =5

Main lobe rragritude = 10,9 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.1d=g,
Side lobe level = -7.0 dB

(a) 5 Ghz

Phi / Degree vs, dB Phi / Degres vs, B

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=40)

farfield (f=5.2) [f55]

Frequency = 5.2

Main lobe magritude = 10,7 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.7 deg.
Side lobe level = 6.4 dB

(c) 5.2 Ghz

Phi / Degree vs, dB Phi / Degree vs, B

Gain Abs (Theta=490) Gain Abs (Theta=90)

farfield (F=5.4) [f55]

Frequency = 5.4

Main lobe magnitude = 11.2 dB
120 Main lobe: direction = 1.0 deg.
Angular width (3dB) = 15.2 deg.
Side lobe level = 7.8 dB

(d) 5.4 Ghz

Phi /[ Degree vs, dB Phi / Degree vs, dB

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=30)

farfield (=5 6) [f55]

Frequency = 5.6

Main lobe magnitude = 12,2 dB
Main lobe drection = 0.0 deg,
Angular width (3 dB) = 154 deg.
Side lobe level = -12.4 dB

Fhi / Degres vs. dB
(f) 5.6 Ghz

Phi f Dagree vs, dB
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farfied (f=3.1) [f55]

Frequency = 5.1

Main lobe magritude = 10,3 dB
Main lobe drection = 0.0 deg,
Angular width (3 dB) = 163 deg.
Side lobe level = 6.3 dB

(b) 5.1 Ghz

farfield (F=5.3) [f55]

Frequency = 5.3

Main lobe magritude = 108 dB
Maih lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.2 deg.
Side obe level = 69 B

(¢) 5.3 Ghz

farfield (f=3.5) [f55]

Frequency =55

Main lobe magrinude = 116 dB
Main lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 154 deg.
Side lobe level = 95 dB

(e) 5.5 Ghz

farfield (F=5.7) [f55]

Frequency = 5.7

Main lobe magniude = 126 B
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular widh (3cB) = 14.7 deg.
Side lobe level = -12.7 dB

(9) 5.7 Ghz



Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=5.8) [f55] farfield (f=5.9) [f55]

Frequency =59
Main lobe magninude = 12.1 4B
Main lobe drection = 0.0 deg.

Frequency = 5.8
Main lobe magritude = 125 dB
Main lobe direction = 0.0 deg,

Angular width (3 B = 13.9 dag. Angular width (3 dB) = 13.7 deg.
Fhi / Dagree vs, dB Side kobe level = -12.1 B Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -115dB
(9) 5.8 Ghz (h) 5.9 Ghz

Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=6) [f=5]

Frequency = &

Main lobe magritude = 11.4 d&
Main lobe drection = 0.0 deg,
Angular width (3 dB) = 13.9 deg.
Phi / Degres vs, dB Side lobe level = -10.2 dB

(1) 6 GHz
Sekil 4.67: 4 Adet Vivaldi Anten ile Olciimii Yapilan Diizgiin Dogrusal Dizinin
Isima Orlntusi (a) 5 GHz, (b) 5.1 GHz, (c) 5.2 GHz, (¢) 5.3 GHz,
(d) 5.4 GHz, (e) 5.5 GHz, (f) 5.6 GHz, (g) 5.7 GHz, (g) 5.8 GHz, (h) 5.9 GHz,
(1) 6 GHz

Sekil 4.68-4.69’ da x-y dlzlemine dik dort elemanli dogrusal diziye ait
VSWR ve 6=90, ¢ = 0’daki isima 6runtlsu grafikleri yer almaktadir.

Yottage Standing Wave Ratio (VSWR)
‘ PR S S VSR L
| VSWR2
| veurs
= VSRS

o
4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 o6bH 68 7
Freaiency f (GHr

Sekil 4.68: x-y Diizlemine Dik Yerlestiriimis 4 Adet Vivaldi Anten ile Olgimii
Yapilan Duzgun Dogrusal Dizinin VSWR Grafigi
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Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

farfied (f=5) [f5.5]

Frequency = 5

Main lobe magrinude = 9.8 &
Main lebe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 cB) = 186 deg.
Side lobe level = 6.8 dB

(a) 5 Ghz

Phi / Degree vs, dB Fhi f Degree vs, dB

(Gain Abs (Theta=490) Gain Abs (Theta=490)

farfield (f=5.2) [f5.5]

Frequency = 5.2

Main lobe magrinude = 6.9 &
Main lobe drection = 86.0 deg.
Angular width (3 dB) = 25.5 deg.
Side lobe level = -13dB

(c) 5.2 Ghz

Phi / Degree vs, dB Phi / Degres vs, dB

Gain Abs (Theta=90)
farfield (F=5.4) [f5.5]

Frequency = 5.4

Main lobe rmagnitude = 9.6 4B
Main lobe direction = 0.0 deg,
Angular width (3 dB) = 16.1 dag,
Side lobe level = -1.2dB

(d) 5.4 Ghz

Phi / Degree va, dB Phi / Degree ve. dB

Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)

farfied (=5 5) [f5.5]

Frequency = 5.6

Main lobe magritude = 11.0 dB
Main lobe direction = 0.0 deg,
Angular width (3 dB) = 15.5 deg.
Side lobe level = 3.8 B

(f) 5.6 Ghz

Phi [/ Degree vs, B Phi [ Degree vs, B
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Gain Abs (Theta=90)

farfield (f=5.1) [f5.5]

Frequency = 5.1

Main lobe magrinide = 8.3 dB
Main lebe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 179 deg.
Side lobe level = <26 dB

(b) 5.1 Ghz

farfield (f=5.3) [f5.5]

Frequency = 5.3

Main lobe magnitude = 9.0 dB
Main lobe drection = §7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 27.3 deg.
Side lobe level = -1.2.dB

(¢) 5.3 Ghz

farfied (f=5.5) [f5.5]

Frequency = 5.5

Main lobe magniude = 10,4 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular widh (3dB) = 16.0 deg.
Side lobe level = -29dB

(e) 5.5 Ghz

farfield (F=5.7) [f5.5)

Frequency = 5.7

Main lobe magritude = 10,9 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15,1 deg.
Side lobe level = 3.8 dB

(g) 5.7 Ghz



Gain Abs (Theta=90) Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=5.8) [f5.5] farfield (F=5.9) [f5.5]

Frequency = 5.8
Main lobe magnitude = 10,6 dB
Main lobe drection = 0.0 deg,

Frequency =5.9
Main lobe magnitude = 10,3 4B
Main lobe drection = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 15.1 deg. Angular width (3 dB) = 15.3 deg.
Fhi / Degres vs. dB Side lobe level = 4.1 dB Phi / Degree va. dB Side lobe level = 35 dB
(9) 5.8 Ghz (h) 5.9 Ghz

Gain Abs (Theta=30)
farfield (f=6) [f5.5]

Frequency = &

Main lobe magnitude = 10.0 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.2 deg.
Fhi / Degree vs. dB Side lobe level = -2.8 dB

(1) 6 GHz
Sekil 4.69: x-y Diizlemine Dik Yerlestiriimis 4 Adet Vivaldi Anten ile Olcimii

Yapilan Diizgiin Dogrusal Dizinin Isima Orlntusi (a) 5 GHz, (b) 5.1 GHz,
(c) 5.2 GHz, (¢) 5.3 GHz, (d) 5.4 GHz, (e) 5.5 GHz, (f) 5.6 GHz, (g) 5.7 GHz,
(g) 5.8 GHz, (h) 5.9 GHz, (1) 6 GHz

E. Ol¢iim Sonuglari

Olgiimi yapilacak Vivaldi antenleri beslemek (izere Wilkinson gii¢
boélict tasarimi yapilmistir. Bu konuda yapilan calisma EK-B’ de vyer
almaktadir. 4 antene ait S(1,1) ve 4 elemanl dogrusal diziye ait VSWR grafigi

Sekli4.70 ve Sekil 4.71 dedir.

Sekil 4.72-4.73 de ise tek vivaldi antene ve dogrusal dizilere ait 5,

5.5 ve 6 GHz 6lgimu yapilan isima oruntisu grafikleri yer almaktadir.
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dB

dB

Antenl Anten2

—+-DB(S(1,1)))
Antenl

-~ DB(IS(L,1)])
Anten2

Sekil 4.70: Antenlerin S(1,1) Grafikleri

YatayAnten
10
° —-— VSWR(1)
YatayAnten
8
7
6
5
4
; M
2
1
o) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Frekans (MHz)

Sekil 4.71: 4 Elemanli Dogrusal Dizinin VSWR Grafigi
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Frekans (MHz) Frekans (MHz)
(c) Anten Nu : 3 (¢) Anten Nu : 4



Gain(dE)

-100 -50

50 100
Phi

(a)5 GHz

Gain 4B)

-100 -50

0 50 100
Phi
(b) 5.5 GHz

Gain (dB)

-100

-50

0 50 100 :
Phi
(c) 6 GHz

Sekil 4.72: Tek Vivaldi Antenin Isima Orintisi (a) 5 GHz, (b) 5.5 GHz,
(c) 6 GHz
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-30

-0

-50

-60

Gain(iE)

-70

-80

-90

100 i is < . =
-100 -50 0 50 100
Phi

(8) 5 GHz

-30

Gain (48}

-a0

-100 -50 0 50 100
Phi

(b) 5.5 GHz

-30

Gain (45)

-100 -50 0 50 100
Phi

(c) 6 GHz

Sekil 4.73: 4 Elemanli Dogrusal Dizinin Isima Orlntiisii (a) 5 GHz,
(b) 5.5 GHz, (c) 6 GHz

82



Gain (dB)

-100

-100 -50 0 50 100
Phi

(8) 5 GHz

-30

Gain (1)

-ar

-100 .50 0 50 100 !
Phi

(b) 5.5 GHz

-30

Gain (18)

-on

-100 -50 0 50 100
Phi

(c) 6 GHz
Sekil 4.74: x-y Duzlemine Dik Yerlestiriimis 4 Elemanli Dogrusal Dizinin Isima

Oriintlisti (a) 5 GHz, (b) 5.5 GHz, (c) 6 GHz
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Isima oruntisu Olgumlerindeki kazang¢ degeri, alici antenin kazang
degeri g6z 6nunde tutulmaksizin Network Analizér'den alinan ham verilerdir.
Olguim sisteminde alici anteni hareket ettiren sistem ile 6lgiimi yapilan anten
platformu arasindaki senkronizasyonun saglanamamasi nedeniyle 1sima
oruntisi sola dogru kaymistir. Oriintl dlglimi yanca dizlemde -150- + 150

dereceleri arasinda yapilimistir.

Tek bir antenin S(1,1) grafikleri ile benzetimi yapilan Vivaldi antenin
VSWR grafigi karsilastirildiginda ¢alisma bandinin sonlarinda gorulen artis,
taban malzemesinin dielektrik sabitinin frekansla degisiminin benzetimlerde
gbzardi edilmesinden kaynaklandigi degerlendiriimektedir. 4 elemandan
olugsan yatay dogrusal dizinin bagina eklenen Wilkinson gug¢ bolucu ile
yapilan VSWR odlgimundn ise benzetim sonuglarindan daha iyi oldugu

gOrulmektedir.
Olgiimii yapilan Vivaldi antenin 1sima orintilerine ait benzetim ile

Olcim sonuglari karsilastirildiginda HPBW, 1sima o6runtlist ve yan kulakgik

bastirma seviyelerinin benzer oldugu gorulmektedir.
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V. SONUGCLAR VE TEKLIFLER
A. Sonuglar

Tez kapsaminda, oncelikle 450 MHZ’ de anten elemani olarak dipol
kullanilan dizgun dairesel dizi Uzerine calisiimistir. 8 elemanh dizinin
yarigapli 0.53, 0.84 ve 1.05 metre olacak sekilde Isima oruntuleri elde
edilmistir. Eleman sayisi sabit olacak sekilde dairesel dizinin yarigapi
artirlldiginda HPBW ‘in azaldi§i fakat yan kulakgik sayisinin ve seviyesinin

arttig1 gézlemlenmistir

0.53 ve 1.05 metre yarigapli dizinin eleman sayisi siraile 8, 12 ve 16
olacak sekilde dizeye ait 1igima oruntuleri incelenmigtir. 12 ve 16 elemanli
dizilerde 0.53 metre vyaricapinda yanca duzleminde sifir noktalarinin
meydana gelmedigi gorulmagstir. Yaricap 1.05 m oldugunda ise yanca
dizleminde sifir noktalarinin meydan geldigi ve HPBW ‘in azaldigi, yan
kulakgik seviyelerinin dustigu ve arka kulakgik seviyelerinin yukseldigi

gOrulmustar

Sonug olarak duzgln dairesel dizinin tasariminda hedeflenen 1sima
oruntusune elde etmek igin dizinin yarigcapi, kullanilacak eleman sayisi ve tek

bir elemana ait 1Is1ima oruntusu géz ontnde bulundurulmahdir.

Genis bantli bir anten olan Ulggen antenin parametrik degerleri
Uzerine benzetimler yapilmis olup, kenar uzunlugunun calisma frekansini

belirleyen en dnemli etken oldugu sonucuna variimigtir.

Cinlama frekansi 450 MHz olan Ug¢gen anten ile 8 elemanl duzgun
dairesel diziler olusturulmus ve yarigap degisiminin 1gima oruntisu Uzerine
etkileri incelenmistir. 0.53, 0.84 ve 1.05 m icin olusturulan dairesel dizilerde
yaricapi 0.53 m olan dizide 400-550 MHz arasinda hedeflenen 1sima

oruntUsune yakin sonuglar elde edilmigtir.

85



Vivaldi antenin tasarimina yonelik literatir calismasinin ardindan
CST programi kullanilarak 450-1500 MHz araliginda ¢alisan VSWR< 3 olan
genis banth Vivaldi antenin tasarimi yapilmistir. Yapilan benzetimlerde
genigleyen yarik hat uzunlugu degisiminin kazang, agiklik orani degisiminin

VSWR Uzerinde daha etkili oldugu sonucuna variimistir.

Tasarlanan Vivaldi anten ile 8 elemanlh duzgun dairesel dizi
olusturuldugunda kabul edilebilir 1s1ma oruntuleri meydana getirilememigtir.
Duzgun dairesel dizi ile istenilen 1sima oruntulerinin elde edilememesinden
sonra 450-1500 MHz frekans araligin da 4 ve 6 elemanl duzgun dogrusal
diziler Uzerine gahsilmigtir. 6 elemanli dizgun dogrusal dizi ile HPBW i dar,

kazanci yuksek genis bantli isima oruntuleri meydan getirilmigtir.

450-1500 MHz arasinda duzgun dairesel diziler ile saglanamayan
360° ‘lik kaplamanin, benzetimleri yapilan 6 elemanli dizglin dogrusal diziler

ile olusturulacak Uggen veya kare dizilerle olusturulabilece@i gérulmustar.

6 elemanl dizgun dogrusal diziler ile x-y duzlemine paralel ve dik
olmak Uzere iki benzetim yapiimis olup, tasarlanan Vivaldi anten ile iki
boyutlu dizlemsel dizilerin farkli  uygulamalarda kullanilabilecegi

degerlendiriimektedir.
Olgimii  yapilan Vivaldi antenin benzetim sonuclari ile 6lgiim

sonuglari karsilastirildiginda HPBW, isima oruntusu ve yan kulakgik bastirma

seviyelerinin benzer oldugu gorulmektedir.

B. Teklifler
ileride yapilmasi disiinilen calismalarda,
1. Daha duslUk dielektirk sabiti olan ve farkh kalinliklara sahip

taban malzemeleri ile 450-1500 MHz arasinda ¢alisan boyutlari daha kuguk

Vivaldi anten tasariminin yapilmasi,
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2. Tasarimi yapilan daha kuguk boyutlu Vivaldi antenler ile es
merkezli (concentric) dairesel diziler Gzerine ¢alisiimasi,

3. Egri bir ylzey Uzerine vyerlegtiriimis genis banth anten
elemanlariyla dizi anten (conformal array) tasarimlari Gzerinde incelemeler

yapilmasi

onerilmektedir.
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