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OZET

Elektriksel Biiyiik Antenlerin Dizilerinde Isima
Oriintiisii ve Polarizasyon Sekillendirme

Sezgin ORDEK

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Haberlesme Sistemlerinde kulanilan yiiksek kazancli antenlerde, kullanildig:
platformda az yer kaplayan antenler tercih edilmesi sistemde mekanik acidan avantaj
saglar. Mikroserit dizi anten kullannminda (kayip tanjant), hat kayiplari, yiizey
puriizliiliigii ve 1s1tma kayiplarinndan dolay1 yol kayiplari cok yiiksek olmaktadir.
Mikroserit dizi antenlere alternatif olarak horn anten dizileri kullanilabilmektedir.
Ayni acikliktaki anten icin daha az eleman ve daha az karmasik besleme sistemi
kullanilmaktadir. Besleme sistemi dalga kilavuzlarindan olustugu icin mikroserit
hatlara gore cok daha diisiik yol kayb1 meydana gelmektedir. Horn antenler ac¢ikliginin
biiyiik olmasindan dolay1 dizi haline getirildiginde elemanlar arasi mesafe artar ve
1zgara kulakcik adi verilen ana huzmeye genlik olarak yakin olan istenmeyen lob
olusmaktadir. Bu calismada horn dizi anten aciklik olarak diistiniiliip diisiik yan
lob seviyesini verebilecek aciklik elektrik alan dagilimi elde edilip o elektrik alan
dagiliminmi verebilecek birim hornlar tasarlanarak istenilen yan lob yiiksekligi elde

edilmesi hedeflenmektir.

Anahtar Kelimeler: Aciklik anten, Dizi anten, Horn dizi anten, Genetik algoritmalar,

Yapay sinir aglar1
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ABSTRACT

Shaping Radiation Pattern and Polarization for Array of
Electrically Large Antennas

Sezgin ORDEK
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Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

In high-gain antennas used in communication systems, it is mechanically
advantageous to prefer antennas that take up little space on the platform as much
as possible. In microstrip array antenna design conductor loss, loss tangent, surface
roughness, and radiation losses in the lines can make extremely high line losses. As
an alternative to microstrip array antennas, horn array antennas can be used. Fewer
elements and a less complex feeding system are used for the antenna with the same
aperture. Since the feeding system consists of waveguides, much lower path loss
occurs compared to microstrip lines. Due to the large physical size of a horn antenna
aperture, unwanted lobes called grating lobes which have amplitude close to the main
lobe occurs when the array structure is formed. This study aims to obtain the desired
sidelobe height by considering the horn array antenna as an aperture, obtaining the
aperture electric field distribution that can give a low sidelobe level, and designing

unit horns that can give that electric field distribution.

Keywords: Aperture antenna, Array antenna, Horn array antenna, Genetic algoritms,

Neural network
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1

GIRIS

Lineer ya da diizlemsel dizilmis anten dizilerinde 1s1ma ortintiisii sekli ve yan lob
seviyesi antenlerin besleme genlik agirliklarina gore degisiklik gostermektedir. Bu
antenler aciklik antenler olarak degerlendirilirse ayni orlintiiniin, anten agikligindaki
elektrik ve manyetik alan genlik ve faz dagilimi ile de iliskili oldugu seklinde
matematiksel baglant1 kurulabilir. ~ Dizilim geometrisi, antenler arasi mesafe
degistirilmeden 1s1ma Orilintiisii sekillendirme, birim antenler iizerinde yapilabilecek

degisikliklerle miimkiindiir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde yapilan calismalarda birim eleman aciklig1 bir dalga boyundan biiyiik
olan dizi antenler tizerindeki calismalarda dizi anten 1s1ma Oriintiisiinde yan lob
seviyelerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Calismalarin cogunda birim anten olarak
horn anten secilmis olup dizi besleme sistemi dalga kilavuzlu gii¢c boliiciilerden
olusacak sekilde tasarlanip dizi antenle birlestirilmistir[[1-7]]. Mikrodalga ve Milimetre
dalga frekanslarinda yapilmis olan bu c¢alismalarda, horn antenlerin 3 boyutlu yapida
olmasi ve agirliginin, muadili mikroserit ya da dalga kilavuzlu yarikli dizi antenlere
gore dezavantajli konumda olmasina ragmen giic tasima kapasitesi, bant genisligi ve
malzeme kaybi gibi faktorler g6z ontine alinmasiyla bazi uygulamalar icin avantajli
konumda olduklar1 goriilmiistiir. Aynmi aciklik icine daha az sayida birim eleman
yerlestirilmesi ve dizi antenin besleme sisteminin daha az karmasik olmasi horn dizi
antenlerin tercih edilmesini saglamaktadir. Birim antenlerin acikliklarinin biiyiik
olmas: (bir dalga boyundan fazla) dizi anten 1sima oriintiilerinde 1zgara kulakcik
adi verilen yiiksek yan loblarin olmasina neden olur. Literatiirde, bu kulakciklarin
bastirilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Birim antenin geometrik yapisinin
degistirilmesi, anten acikliginin oOniine yerlestirilen geometrik sekillerle yan lob

seviyesi -13 dB civarlarina getirilmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada horn dizi antenlerin 1sima Oriintlilerinde literatiirdekilerden daha
diisiik yan lob seviyesi elde etmeye yonelik antenlerin tasarlanmasi amacglanmistir.
Ayrica literatiideki calismalardan farkli olarak, aciklik boyutu biiyiik olan antenlerin
dizilerindeki 1s1ma Oriintlisinde ana huzmenin dondiriilmesi de hedeflenmistir.
Dizi elemanlar1 dalga kilavuzlu besleme sistemiyle birlestirilerek bilgisayar destekli
benzetim programlarinda analiz sonuclari, analitik yaklasimlarla yapilan analiz
sonuglariyla ve iiretilen antenin performans sonuclariyla karsilastirilarak tasarim
yaklasiminin dogrulugu gozlemlenmistir. Bu calismada ana huzmesi dondiirtilmemis
horn dizi antende yan lob seviyesi -25 dB civarina getirilmis olup, ana huzmesi 21
derece dondiiriilmiis horn dizi anten 1s1ma 6riintiisiinde -16 dB yan lob seviyesi elde

edilmistir.

1.3 Hipotez

Isima ortntiistinde 1zgara kulakcik bulunan horn dizi antenlerde birim eleman, kendi
1s1ma Oriintlisiinde 1zgara kulakcigin oldugu acgida kor nokta olacak sekilde yeniden
tasarlanirsa dizi Ortntiisiinde 1zgara kulakcik yok edilmis olacaktir. Literatiirdeki
calismalarda bu yontem kullanilmaktadir. Klasik yontemden farkli bir yaklasimla,
aciklik prensibinden yararlanarak bu dizi antenlerde 1s1ma oriintiisii sekillendirilebilir.
Horn dizi antenlerden meydana getirilen lineer ya da diizlemsel diziler tek bir agiklik
anten olarak degerlendirilebilir. Anten 1s1ma Oriintiisii ise Huygen prensibine gore
fiziksel acikliktaki elektrik alan dagilimina baglidir. Hedeflenen dizi anten isima
Orlintiistinii saglayacak anten aciklik elektrik alan dagilimi belirlendikten sonra, alan
dagilimi fiziksel konumda bulunan birim elemanlara paylastirilirsa ve her birim
anten kendi payina diisen alan dagiliminmi saglayacak tasarima sahip oldugunda bu
antenler fiziksel olarak birlestiginde dizi aciklik alan dagilimi saglanmis olacaktir. Bu
tasarimlarda birim antenler birbirlerinden farkli geometrik yapiya ve boyuta sahip

olabilecektir.



2

DiZi ANTENLER

2.1 Giris

Dizi antenler birden fazla anten elemaninin ayni besleme hatti {izerinde
birlestirilmesiyle olusan anten yapilaridir. Burada birinci amag¢ isima Oriintiisi
sekillendirmektir. Mekanik acidan biiyiik (hacimsel olarak) olan bir anten yapisi
yerine kii¢lik antenlerden olusan dizi yapmak ayni performansi saglayip hacim
olarak yer kazanilmasini saglar. Dizi antenlerin elemanlarim1 6zdes ya da farkl
olabilir, besleme genlik ve fazlari farkli olabilir, ardisik antenler arasindaki mesafeler
sabit ya da farkli olabilir Bu degiskenler dizi antende istenilen patern sekli,
yan lob seviyesi, kazang¢ gibi hedeflenen anten parametrelerini elde etmek icin
ayarlanmaktadir. Cogu calismada anten yonlendiriciligini arttirmak amaciyla dizi
anten tasarimi yapilsa da yonsiiz 1stma oriintiisii elde edebilmek icin de dizi anten
tasarimi yapilabilmektedir [[8410]]. Literatiirde bircok tiir antenin dizisi tasarlanmig
ve kullanilmaktadir. Mikroserit antenler hacim ya da yiikseklik agisindan avantaj
saglayan, bunun yaninda yiiksek yol kayiplarina sahip olurken, dalga kilavuzu ile
beslenen dizi antenlerde bu kayiplar azaltilmaktadir. Ciinkii dalga kilavuzlari hacim
olarak biiylik olsa da mikrodalga frekanslar1 ve iizerindeki frekanslarda kayiplar
acisindan mikroserit hatlardan daha diisiik kayiplara sahiptir. Bazi uygulamalarda
da her anten elemanina LNA ve faz kaydirici eklenerek hem mikroserit hatlardan
kaynakli yol kayiplar1 olmadan yeterli kazang saglanmakta hem de faz kaydirici devre
kullanilarak anten huzme taramas: yapilabilmektedir. Bazi calismalarda ise horn
antenlerin diistik kayipli olmas: diizgiin aciklik elektrik alan dagilimina sahip olmasi,
dalga kilavuzlarinin da diisiik kayipli olmasindan yararlanilarak dizisi tasarlanmistir.
Bu konudaki ¢alismalar cogunlukla horn anten dizilerinin paternindeki 1zgara lob ve

yan lob bastirma tizerinedir.



2.2 Dizi Anten Isima Oriintiisii

Ozdes elemanlardan olusan dizi anten tasariminda elemanlarin besleme genlik ve faz
degerleri anten konumlari dizi anten 1s1ma Oriintiisiinii etkileyen faktorlerden biridir.
Besleme sistemiyle birlestirilen birim antenler besleme sistemi kaynakli kayiplar ve
geri doniis kayb1 degerlerinden kaynakli anten kazanci diisebilir. Birim antenler arasi

etkilesim de dizi anten karakteristigini etkilemektedir.

Dizi anten 1sima Oriintiisii hesaplanirken oncelikle dizi faktorii hesaplanir. Dizi
faktorii her elemanin yerine konum, besleme genlik ve faz degerleri degismeyecek
sekilde izotropik anten yerlestirilerek olusturulan dizi 1s1ma oOriintiisii hesaplanarak
elde edilir [[11]]. Dizi faktoriiyle birim eleman paterninin carpimi ise dizi anten
1s1ma Oriintiisiinii verir. Lineer dizilerde antenler arasi mesafe belirli bir degerden
yiiksek olmasi durumunda dizi faktoériinde fazladan i1zgara kulakcik adi verilen ana
huzmeler meydana gelir. Dizi paterninde genlik olarak ana huzmeye yakin degerlerde
yan lob seklinde goriiniirler [[11} [12]]. Bu istenmeyen durumun engellenmesi icin
ardisik antenler arasindaki mesafe birim elemanlara verilen faz farkina bagli olarak
hesaplanan maksimum degerden yiiksek olmamalidir. 6 hedeflenen huzme déndiirme

acis1 olmak tizere iki anten arasi mesafe su sekilde olmalidir

A

d< m (2.2)

Horn antenler acgikliklari bir dalga boyundan biiyiik olmasina ragmen dizileri
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Sekil 2.1 Es genlik ve es faz ile beslenen dizi antende 1zgara kulakc¢ik olusumu
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Sekil 2.2 Es genlik ve es faz ile beslenen dizi antende eleman sayisina gore 1zgara
kulakg¢ik olusumu

kullanilabilmektedir[|147]]. ~ Yiiksek yan lob seviyeleri aciklik elektrik alanlarinin
diizenlenmesi ya da birim eleman 1s1ma Oriintiisiiniin degistirilerek bastirilmaktadir.
Dizi faktoriinde 1zgara kulakcigin denk geldigi acida, birim eleman 1s1ma
ortintiisiindeki yonlendiricilik dramatik bir sekilde diisiiriilmekte, boylece dizi faktorii
ve birim eleman paterninin carpiminda i1zgara kulak¢igin denk geldigi acilardaki
seviyeler kabul edilebilir seviyelere gelebilmektedir. Bazi calismalarda birim horn
acikliginda metal 1zgara yapilar1 yerlestirilmekte, bazilarinda birim horn eleman
tasarimi degistirilmektedit. Bu degisikliklerle dizi 1s1ma ortintiisiindeki yan kulakcik
seviyeleri, alan dagilimi es genlik ve es faz olan aciklik antenlerin oriintiilerindeki
yan kulakcik seviyesine gelmektedir[/1, (3, 4, 13]. Bu calismalarda lineer polarize
antenlerin yani sira dairesel polarizasyonda isima yapan horn dizi antenler de
bulunmaktadir. ~ Bu calismalar agirlikli olarak Ku-band ve {iizeri frekanslarda

yapilmaistir.

2.3 Horn Dizi Antenlerde Izgara Kulakcik Bastirma

TE,, modunda beslenen horn antenin acikliginda E-diizlemde Es genlikli elektrik
alan dagilima yakin bir dagilim olup H-diizlemde kosiniis yapiya yakin bir grafige
sahiptir [[11} 12]]. E-diizlem dogrultusu boyunca dizi olusturuldugunda dizi boyunca
aciklik elektrik alan dagilimi es genlik beslemeli aciklik alan dagilima yakin olacag:
icin 1zgara kulakcik olusumu beklenmez. Ayni sekilde birim antenin E-diizlemdeki
isima grafiginde, ayni dogrultudaki dizi faktoriinde 1zgara kulakcigin olustugu agi

civarindaki yonendiricilik degerinde diislis vardi, birim eleman paterniyle dizi



faktorii carpiminda 1zgara kulakcigin kendiliginden bastirildigi goriilebilir. Bununla
birlikte horn antenin H-diizlemi kesitindeki 1s1ma grafiginde ayni durum yoktur ve o
dogrultuda dizi olusturuldugunda i1sima oriintiisiinde 1zgara kulakcik olusmaktadir.
Antenin acikligina H-diizlemini ikiye bolen yapi yerlestirilerek ya da anten yapisi
degistirilerek birim eleman 151ma Oriintiisi istenilen sekilde degistirilebilir. Horn anten
acikligina yerlestirilen yapinin geometrisinden yararlanilarak lineer polarizasyondaki

1s1ma dairesel polarizasyona da dontistiiriilebilir.

2.3.1 Horn Anten H-Diizleminde Elektromanyetik Sacilma ile Aciklik Alan
Dagilimi1 Hesaplanmasi

Horn anten acikliginin H-diizlemini ikiye bolen, dalga boyundan cok kii¢iik capa
sahip silindir yapisi kullanildiginda birim antende hedeflenen 1s1ma oriintiisii elde
edilebilmektedir. Bu yapi ile kosiniis elektrik alan dagilimli horn antenin agikligindaki
elektrik alan dagilimi degistirilebilmekte ve uzak alanda hedeflenen acida kor nokta
olusturulabilmektedir. Silindirin elektrik alan polarizasyonuna gére TM* modunda
gelen elektrik alanin sacilmasi hesaplanmasiyla acgiklik elektrik alan dagilimi elde
edilebilmektedir. Sekil[2.3]de goriilen elektrik alan y dogrultusunda es fazli ve kosintis

Yy W

E ; I
H d

— H

Sekil 2.3 Sonsuz uzunluktaki miikemmel elektrik iletken silindire gelen T M*
elektrik alan [[12]

genlik dagilimlh olarak disiintiliip a yaricapindaki metal silindirden meydana gelen
sacilma hesaplanabilir. Bu yaklasimla boyle bir cismin horn acikliginda olusuturacag:



elektrik alan dagilimi hesaplanabilir.

= Ty < -n in

E; = EoCOS(T);] Ju(kop)e™ @, (2.3)
= Ty < in

Es = EOCOS(T);CanZ(kGP)e] ¢Ez) (2.4)

Metal silindir ylizeyinde toplam elektrik alan 0’a esittir

- =

E,+E =0 (2.5)
J"n(Ba) + C,H,(Ba) =0 (2.6)
E = Eycos(") Z—j-n%fmkep)ew 2.8)

Toplam elektrik alan Denklem [2.9}daki gibidir.

— Ty N n Ja(Ba) S .
E, = @ Egcos("2 (Z—J ZLan(kep)eJ"‘i’ +Z] Ju(kgp)e™)  (2.9)
Analitik ¢6ziimii, benzetim ortaminda dogrulamak i¢in 14.25 GHz frekansinda 38 mm
aciklik genisliginde modellenmis agik sonlandirmali dalga kilavuzu ile karsilastirma

yapilmistir.

2.3.2 Lineer Polarizasyonda 2x2 Horn Dizi Anten Izgara Kulakcik Bastirma

2x2 horn dizi anten yapisinda birim antenlerin H-diizlemi ikiye bolecek sekilde
konulan 1zgara yapisi birim eleman 1s1ma Oriintlisiinii degistirmektedir. Birim eleman
1s1ma Oriintiisiinde dizi faktoriiniin 1zgara kulkacigin oldugu acida kor nokta olusacak

sekilde deger olustugunda bu degisim dizi anten Oriintiisiinii degistirecektir.

Sekil 2.7 ve Sekil [2.8]de goriildiigii gibi biitiim antenlerin a¢ikligina hornun h-diizlem
dogrultusundaki acikligini ikiye bolen 1zgara yapisi eklendiginde birim elemanin
1s1ma Oriintlisiinde dizi antende 1zgara kulakcigin bastilirilmasini saglayacak sekilde
ilgili acida kor nokta olusmustur. Ku-band frekansinda H-diizlemi dogrultusunda
elemanlar aras1 mesafe 1.76 A olan dizi yapisinda 1zgara yapisi kullanilarak dizi 1s1ma

ortintiisiinde 1zgara kulakcik bastirilmistir. Anten ve 1zgara yapist tretilmis ve 6l¢imi
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20



N

Sekil 2.6 Acikligina 1zgara yapisi eklenmis 2x2 horn anten dizisi

10+

15

=20

26

=30

=35

=40 r

-45

— |z aral Yap
Dizi Faktdrii
lzgarasiz Yap

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Sekil 2.7 Acikligina 1zgara yapisi eklenmis 2x2 horn anten dizisi
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Sekil 2.8 Acikligina 1zgara yapisi eklenmis 2x2 horn anten dizisi
yapilarak benzetim sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 2.9 Lineer polarize horn dizi anten benzetim ve 6l¢iim sonuclari
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Sekil 2.10 Lineer polarize horn dizi anten 1s1ma oriintiisiintin benzetim ve 6l¢tim
sonuclar1 (14.3 GHz)

2.3.3 Dairesel Polarizasyonda 2x2 Horn Dizi Anten Izgara Kulakcik Bastirma

Horn anten acikliginda iki boyutta capraz konulan 1zgara yapilari uygun degerlerde
oldugunda horn antenden gelen linner polarize 1simay1 dairesel dairesel polarizasyona
cevirebilir. Ayni yapidaki elemanin dizisinde lineer polarizasyondaki modele benzer
bir sekilde 1zgara kulakciklar bastirilabiliyor.
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Sekil 2.11 Dairesel polarize horn dizi anten benzetim ve 0l¢iim sonuclari
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Sekil 2.12 Dairesel polarize horn dizi anten 1s1ma Oriintiisiiniin benzetim ve 6l¢iim
sonuclar (14.5 GHz)
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Sekil 2.13 Dairesel polarize antenin ana huzmesindeki eksenel oranin frekansa bagh
degisimi
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2.3.4 Horn Dizi Antenin Ayni Aciklik Boyutundaki Mikroserit Dizi Antenle
Karsilastirilmasi

Sekil [2.6/de tasarimi yapilan horn dizi antenle aymi agikliga sahip 4x4 boyutlu
aciklik etkilesimli mikroserit anten dizisi tasarlanip mevcut tasarimla islevsel ve diger
ozellikle acisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Dizi anten es genlik ve es faz cikish
mikroserit besleme sistemiyle entegre edilerek tek noktadan beslenmistir. Taban
Malzemesi 0.508 mm kalinliginda Rogers 3003 olup bakir tabakasinda 2 mikronluk
ylzey priizliiliigiine sahiptir. Mikroserit hatlarda ve dalga kulavuzlarinda iiretimden
kaynakli olan yiizey priizliiliigii yol kaybini arttirmaktadir. Sekil ve Sekil

] L ||
O

Sekil 2.14 4x4 mikroserit dizi anten iistten goriiniim

2.17|de ayn1 aciklik boyutundaki horn dizi anten ile mikroserit dizi antenlerin 1s1ma
oriintiilerine bakildiginda mikroserit dizi antenin oriintiisiinde arka lob olusumu

goriilmektedir.

13



Sekil 2.15 4x4 mikroserit dizi anten alttan goriiniim
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Sekil 2.16 4x4 mikroserit dizi anten ile 2x2 horn dizi antenin E-diizlem 1s1ma

Orlintiist karsilastirilmasi
14



25 T T T T T
-~ = = 2x2 Horn Dizi
20 / \ s 44 Mikrogerit Dizi | |
{1\
16 1
[
@ 10r ; -
= N P,
b=y ‘\ A f , ,’
§ 50 v | (% 7y i
2 \ g ol {81/ ]
o 1 /"\\ 1 ’ ] ] ‘ l
¥ 0r ) 4 LY — 1] hl l"' ‘ - S
@ i\ 7/ N SN il 1 25 TN FaRY
o ' e A0 \N 10 L AR VAR Y
® -5 |1 / i) i H] ] ':.' % v
el ;SN [P i
2 106 il o l‘: i ﬁ Y \\. 7\ 7
il d . \ I
A5+ ‘!i / .
W Y \r‘ [
I I
-20 1 i I
\ f\ 1 Il 1 1 1 I‘ !
-25
150 -100 50 0 50 100 150
Aci(®)

Sekil 2.17 4x4 mikroserit dizi anten ile 2x2 horn dizi antenin H-d{izlem 1s1ma
ortintiisii karsilastirilmasi

Tablo 2.1 Horn dizi anten ve mikroserit dizi anten Karsilastirma

Horn Dizi Anten | Mikroserit Dizi Anten

Aciklik Verimliligi 0.87 0.84
Malzeme ve Yol Kaybi (dB) 0.2 1.3
Anten Kazanci (dB) 21.1 19.9

Anten Yonlendiriciligi (dB) 21.3 21.2

Yan Lob Seviyesi (E-Diizlem) (dB) -13.1 -12.2

Yan Lob Seviyesi (H-Diizlem) (dB) -14.1 -12.5

Yiikseklik(mm) 76 2

Agirlik(gr) 800 <50

15



3

AGIKLIK PRENSIBIYLE ELEKTRIKSEL BUYUK
ANTENLERIN DiZiLERINDE ISIMA ORUNTUSU
SEKILLENDIRME

3.1 Giris

Fiziksel acikliga sahip ve bu agikliginda elektromanyetik alan olusan anten yapilari
aciklik anten olarak siniflandirilir. Bu antenlerin beslemeleri dipol, dongii, helisel
gibi antenlerden farkli olarak beslemeleri iletim hatt1 yerine elektromanyetik dalga
ile saglanmaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar tipik olarak iletim hattindan gelen
sinyalin elektromanyetik dalgaya doniistiilmesi ile elde edilir [[11, [12]. Agiklik
sonlandirmali dalga kilavuzlari, horn antenler, mikroserit antenler, reflektér antenler,
dalga kilavuzu yarikl dizi antenler agiklik anten cesitlerindendir. Fiziksel agikligindaki
elektrik ve manyetik alandan esdeger elektrik ve manyetik akimlar hesaplanip
bu akimlarin uzak alanda olusturdugu elektrik ve manyetik vektor potansiyeli

hesaplanarak antenin uzak alan karakteristigi ¢ikarilabilmektedir.

3.2 Huygen Prensibi

Huygen prensibi, bir yiizeydeki elektrik ve manyetik alandan esdeger elektrik ve
manyetik akim dagilimi1 hesaplanmasi ve bu akim dagilimlariyla antenin uzak alan

karakteristiginin c¢ikarilmasidir[[11} |12].

Sekil [3.T]deki gibi bir aciklik ylizeyinden olusan elektrik ve manyetik alandan es deger

elektrik akimi ile es deger manyetik akimlar elde edilir.

Jo = fixH (3.1)
M, = Exfi (3.2)



Yizey normali vektdrl A

Sekil 3.1 Keyfi sekilli aciklik ytlizeyi

Denklem kullanilarak Denklem [3.3[teki elektrik vektor potansiyeli ifadesi,
Denklem[3.2]kullanilarak ise Denklem [3.4]teki manyetik vektor potansiyeli ifadesi elde

edilir.

—J/5r
f MePm'ds’ (3.3)
47'cr
L eUBr
A= J eIPrr'ds’ (3.4)
4mr

Uzak alan kosullarinda manyetik alan elektrik ve manyetik alan Denklem ve
Denklem [3.6ldaki formiillerle elde edilir.

H=—jweF (3.6)

Bu calismada tizerinde calisilacak aciklik antenler sonsuz genislikte miitkemmel
elektrik iletken ylizeyin iizerinde oldugu varsayilarak olusan elektrik akim dagilimi
Js=0 olarak alinip manyetik akim dagilim1 Denklem [3.7]deki ifade ile tammlanir.

M, =2M(r") (3.7)

Bu durumda elektrik vektor potansiyeli Denklem [3.8/deki gibi hesaplanir.

L e P
F= J f 2MgelPds’ (3.8)
4rr
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3.3 Dikdortgen Geometrili Aciklik Antenler

Dikdortgen geometrili aciklik antenler, dikdortgen diizlem geometrisi icinde agiklik
elektrik alan genlik ve faz dagilimina sahip antenlerdir Horn antenler, acik
dalga kilavuzlari, mikroserit antenler bu tanima 6rnek olarak gosterilebilir. Anten
acikliginda bulunan elektrik alanin genlik ve faz dagilimi agiklik icerisinde bulundugu
konuma gore degerleri anten 1s1ma Oriintiisiinii, kazanci ve yan kulakgik seviyesini

etkilemektedir.

3.3.1 Esit Genlik ve Esit Faz dagilimli Ac¢iklik Antenler

Dikdortgen aciklik icerisinde elektrik alan genlik ve faz dagilimi, aciklik geometrisinin
icindeki her noktada esit olan, acikligin elektriksel biiyiikliigiinden elde edilebilecek
en yiiksek yonlendiricilige sahip olan ve aciklik verimi 1 olan antenlerdir [[1, 11, 12].
Sekil [3.2]de goriilen agiklik antenin uzak alan elektrik vektor potansiyeli Denklem

Y
A
Ly .
2 E:Eﬂﬂy

Sekil 3.2 Esit genlik ve faz dagilimli aciklik anten

[3.91daki esitlik kullanilarak elde edilir.

N e_Jﬂr - . ,

F= 2Mge’Pmds’ (3.9)
4nr s
M, = Exit = E,d, (3.10)
r=x'd, +y'd, (3.11)



esitliginden Denklem [3.12/deki vektor ifadesi elde edilir.

rd, = sin 6 cos ¢ d, + sin 0 sin ¢ d, (3.12)
L e .
F= Ed, | | P ds’ (3.13)
4rr s
I = JJ eI PSIn(@)cos(@)"+Sin(@)sin(®Y g5/ 4 ' (3.14)
s
" Ly
[ = ej[g‘(Sin(G)cos(zp)x’dX/ ej[a’Sin(@)sin(d?)y/dy’ (315)
“Lx =
e][J’Sm(G)sm(tb)y Ly iB(Sin(0)cos($)
[= e] in(6)cos xdx 316
[]/381n(9)sm(¢) Lx] o
e]ﬁglﬂ(@)ﬂ“(d’)y Ly e][jsm(e)cos(¢)y X

[Jﬁsm(e)sm(qb)l%yH]ﬁsm(@)cos(qﬁ)l ] (3.17)
e’ = cos(x) + jsin(x) (3.18)

Denklem ve Denklem esitliklerinden yararlanilarak normalize elektrik alan
1s1ma oriintiisii Denklem (3.19/daki gibi elde edilir.

Sin(B2sin(0)sin(¢)) [Sin(ﬂ%ysin(e)cos(qb))

0. 0) =1 G @%sin(e) sin(6)cos(¢)

] (3.19)

3.3.2 Kosiniis Genlik ve Esit Faz dagilimh Aciklik Antenler

Sekil daki antende Elektrik alan fazi tiim 1s1ma noktalarinda esit, genlik dagilimi
y dogrultusu boyunca esit iken x dogrultusunda kosiniis fonksiyon dagilimi seklide
ozellige sahip ise elektrik alan dagiliminda uniform dagilimli antene gore x-z diizlemi
kesitindeki 1s1ma Oriintiisii es genlik ve es faz dagiliml aciklik antenden farkli olacaktir
11}, 12].

E= E, cos(nLix)a"y (3.20)

Aciklik elektrik alan dagilimi Denklem [3.20[deki gibi olan bir aciklik antenin elektrik
vektor potansiyeli Denklem [3.22]deki esitlik kullanilarak elde edilebilir.

e IPT
ff 2E, cos(rc—)a eIPrr'ds’ (3.21)
47‘cr
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. _e_]ﬂr R X . /- . ;- .
F= - anxJ cos(TcL—)e”jXSl”(Q)COS(‘i’)dx’f eIPY'sin(O)sin() g 5,/ (3.22)

X

X

I, = J cos(rcLi)ejﬁ"/“”(e)cos(d’)dx’ (3.23)

IZZJejﬁy’sin(G)Sin(¢)dy’ (3.24)

I, integrali, kismi integrasyon metodu kullanilak ¢oziilebilir.

u= cos(nLi) (3.25)
du= —L—isin(nzc—x)dx (3.26)
k = jBsin(6)cos(¢) (3.27)
dv = e (3.28)

ekx/
y = k (3.29)

/
sin(i—x)ek"/dx (3.30)

X

I, =

cos(nf—/)ek"/ -
4
k kL,

Denklem (3.30[un ¢6ziimii icin kismi integrasyon metodu kullanildiginda Denklem
3.37|deki esitlik elde edilir.

u= sin(nLix) (3.31D)

du = %cos(rcz—;)dx (3.32)

dv = e (3.33)

y = %X/ (3.34)

fsin( T;J:/)ekxldx = Si”(nlf_;)ek)(/ a k7]fx f Cos(ﬂ;—;)ekxldx’ (3.35)
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_cos(n%)ek"/ T sin(% on

I, = + ——1I 3.36
! k k¢ TR (3.36)
2 cos(nz‘—;)ek"/ T X
[1+ kzLﬁ]Il = p + kzLxsm( L )e (3.37)
L [kL xcos(= )+7'cL sin(- s 21L cos(BLSin(0)cos(¢)) (3.38)
! kzL)Z( + 72 = —p2sin(0)2cos($)? + m2 '

denkleminin ¢6zimii denklemindeki bilesenlerin ¢6ziimii gibi olup, kosintis
elektrik alan dagiliml aciklik antenin 1s1ma 6riintiisii Denklem [3.39/teki gibidir.

2nL,.cos(f %"Sin(@)cos(cj))) Sin(f %sin(@)cos(qb)

F(0,¢)= 3.39
©.¢)=1 —B2sin2(60)cos2(¢p) + w2 sin(6)cos(¢) ] ( )

3.3.3 Kosiniis Kare Genlik ve Esit Faz dagilimli Aciklik Antenler
E=E, cosz(nLi)a‘;, (3.40)

Aciklik elektrik alan dagilimi Denklem [3.40ta gosterilen aciklik antenin uzak alan
elektrik vektor potansiyeli Denklem [3.41{deki intregral ifadesiyle gosterilir.

e~ IPT
= ff 2E, cosz(ﬂ:—)a e/Prr'ds’ (3.41)
- Eoe_j[jr_, 2 X . sin(0)C / . sin(0)Si /
F= @, | cos?(m——)e/Prsin@)Costd)qy’ | gibysin(6)sin(d)qy, (3.42)
2nr L,
I, = f cosz(ni)ejﬁxls""(e)c"s(d’)dx’ (3.43)
LX
X o
(cos(27‘cL—) + 1)e/Px'sin(0)Cos(9) g 5/ (3.44)
X
(COS(ZTCi))ejﬂx’sin(G)Cos(qb)dx/ + 1J ejﬁx’sin(G)Cos(¢)dx/ (3.45)
L, 2
X L g
I, = f (cos(an—))eJﬁxSl““’)“s(d’)dx’ (3.46)
X
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I4 — J‘ ej/jx’sin(@)Cos(qb)dx/

I,= J 1B sin(@)5in(9) g o

27X
L

)

u = cos?(
X

27 27X
du = ——sin(
L L

X

)dx

X

jPBsin(6)Cos(¢) = k alinarak esitlikler sade gosterilebilir.

dv =e*'dx
ekx’
V =
k
k 21X
ecos(T= 271 27X
I; = Ly e**sin( )dx
k kL, L,

2
I = f ek*sin( er )dx

X

I integrali kismi integrasyon metoduyla ¢oziilebilir.

27X

)

u; = sin(
X

21 27X
du; = —cos(
L L

)dx

X X

dv, = e*dx

ekx
y=—
k
kx . 21X
e sin(T= 27 27X
I. = — — eMcos dx
; c L J )
! ekxcos(z%) .\ 27 ekxsin(z%) 27 .
3 k kL k kL. ®

X X
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(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)



kx 21X
412 e“cos(T= 2 21x
[1— 1, = 4 e*sin( ) (3.61)
k2L2=?® k k2L, j
k2L2 — 4m? ecos(3)  anp 271X
x _ 2 x X Skx oz
W]Is =kl —a T e sl L, ) (3.62)
X X X
X 27X - (21X
. kLZe"cos(*) + 2L ,esin(5) 3.63
37 k212 — 472 (5:63)
X
I,= J e *dx (3.64)
ekx
=" (3.65)
1 kLiekxcos(ZLﬂ) + 27erek’“sin(2Lﬂ okx
h=3 k2L2 — 472 ] (5:60)

3.48/deki integralin ¢oziimiinde jBy’sin(0)Sin(¢) = m almirarak esitlikler sade
gosterilebilir.

mx

e
n=% (3.67)
; kx 2nx kX oz (21X
L elbr kL2e*cos(3f=) 4+ 2nL esin(F=)  gkx  omx 4,
F= a.E x = — 2 3.68
4pr *° k2L2 — 42 k Il m “% (3.68)

3.3.4 Esit Genlik ve Farkli Faz Dagilima Sahip Dikdortgen Geometrili Aciklik
Antenler

Anten acikligindaki genlik dagilimi aciklik boyunca esit olup, faz dagilimi ise farkl
olan antenlerde ana huzme antenin yiizey normalinden sekilde farkli yonde olur[|11}
12[]. Merkezi 6telenmis parabolik antenler, aralarinda faz farki verilmis mikroserit,
dipol gibi elemanlardan olusan dizi antenler bu tip aciklik antenler icin Ornek
gosterilebilir. Dizi antenlerde 1zgara kulakcik olusmamasi i¢in denklem [2.2]deki gibi
antenler arasi mesafe sinir1 vardir. Sekil [3.2]daki antende agiklik boyunca faz farki
Denklem [3.69]daki gibi olursa aciklik elektrik alan dagilimi Denklem [3.70Jteki gibi
olur. Béylece Denklem [3.71]deki esitlikle uzak alan karakteristigi elde edilmis olur.

Z—a (3.69)
F =B &q; (3.70)



r / / /
F = Cl—) Eof ej(f—x).aej[a’(x cos¢ sinO)+y sianin¢)dxdy (3.71)

Ly

Il :J‘ 2 ejx’cos(psineﬂ‘f']'%dx (372)
_éx
Ly
2 . ;. .
12 — f e]/jy sm@smady (373)
—L
Ty
/ 4 LX
ejﬁx cosasin9+j(f—x)a 2
I, = 3.74
! jBcosasin® + ji-| ., (3.7
x T2
ejﬁ%"cos¢sin6+j7a +e—j[3’L7"cos¢sin9—j7a
= 3.75
jBcosasinf + ji- (3.75)
:2.sin(ﬁ%’fcos¢sin9 +3) (3.76)
jBcos¢sind + &=
_ 2jL, sin(ﬁ%" cos¢ sin6 + 3) 3.77)
2j(/3%* cos ¢ sin 6 + 3)
L. sin(B% cos ¢ sin 6 + 2)
_ LysinlPy coso 2 (3.78)

ﬂ%’“cos¢sin9+%

3.4 Elektrik Alan Genlik Dagilimlarina Gore Dikdortgen Ge-
ometrili Aciklik Antenlerin Isima Oriintiileri

Dikdortgen aciklik antenlerde aciklik yilizeyi boyunca genlik dagilimi anten
merkezinde yiiksek olup aciklik kenarina gittikce azalan formda oldugunda yan lob
seviyeleri daha diisiik olur[|11} [12].

Sekil [3.3]deki grafige bakildiginda agiklik merkezindeki Elektrik Alan genligi kenarlara
gidildikce azalma egilimi gosterdiginde uzak alanda diisiik yan lob seviyesine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Aciklik elektrik alan dagilimlarina gore normalize edilmis 1s51ma oriintiileri

3.5 Basamak Fonksiyonu Genlik Dagilimli ve Esit Faz dagilimh
Aciklik Antenler

Birbirinden farkli genlikte elektrik alan dagiliminda ve herbiri bibirinden farklh
aciklik boyutlarda olan uniform dagilimli agikliklarin birlesiminden olusan aciklik
anten analizinde biitiin acikliktaki elektrik alan dagilimi fonksiyonu uzak alan

hesaplanacaktir.

3.5.1 4 Elemanli Aciklik Anten Dizisinde Isima Oriintiisii
Sekil [3.4te boyut ve agiklik elektrik alan dagilim: verilen antenin agiklik elektrik alan

dagilimi bolgesel olarak incelendiginde Denklem [3.79] ve Denklem [3.80]deki esitlikler
elde edilir.

Ey = ayEd, (3.79)
E, = q,Ed, (3.80)

Denklem (3.79| ve Denklem [3.80]deki esitlikler kullanilarak biitiin anten aciklig1 icin
aciklik elektrik alan dagilimi Denklem (3.81]deki esitlikle tanimlanabilir.

E= dyE[a;[u(x+Lo+Ly)—u(x+Lo)]+a[u(x+Lo)—u(x—Lo)]+a; [u(x—Lo)—u(x—Lo—L,)]]
(3.81)

Bu durumda antenin uzak alan c¢oéziimiinde x-z diizlemi igin elektrik alan 1sima

orlintiisii Denklem [3.83[teki esitlikle gosterilebilir.

k = Bsin(0)cos(¢p) (3.82)
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$Acikirk Elektrik Alan Genligi

Eo Eo
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+“— — > 4> T —
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Sekil 3.4 Basamak fonksiyonlu elektrik alan dagilimlarin genlik degeri

£(6,¢) = a,[cos(kLy)sin(kL,) +sin(kLy)cos(kL,)—sin(kLy)]+ aosin(kL)

p (3.83)

TE,, modunda iletim yapan dikdortgen kesitli dalga kilavuzuyla beslenen horn anten
acikliginda elektrik alan genlik dagilimi E-diizlem dogrultusunda es genlik ve es faz
dagilimlidir [[12]]. Sekil[3.5]’teki horn dizi anten 1s1ma oriintiisii, horn antenlerdeki faz

N
o~
n

43,29

un

—| 21,65 43,29

Sekil 3.5 4x1 horn dizi anten agiklig

hatasi ihmal edildiginde [3.83[teki formul kullanilarak analitik olarak hesaplanabilir.
Sekil 1.6'da aciklik boyutlar sekil [3.5te gosterilen boyutlara sahip olup 14-14.5 GHz
frekanslar1 arasinda calismaktadir. Antenlerin aciklik elektrik alan genlikleri E, = 1
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Sekil 3.6 Besleme sistemiyle birlestirilmis 4x1 horn dizi anten mekanik modeli

E; = 0.72 birim olacak sekilde tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda antenlerin faz

hatalari ihmal edilecek sekilde analitik ¢coztimle karsilastirilmasi yapilmaistir.

T

s o o
~N @ ©
T

o
o
T

o
S
T

Normalize Elektik Alan Genligi
o o
[#8) (4]

o=
S
T

=]
=

Simiilasyon

| | | | Analitik Goziim

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Anten Acgiklik boyutu(mm)

T
Qo
o

Sekil 3.7 4 elemanl dizi anten acikliginin analitik ¢6ztim ve simiilasyondaki elektrik
alan normalize genlik dagilimlari

3.5.2 8 Elemanli Aciklik Anten Dizisinde Isima Oriintiisii

Elektrik alan genlik dagilimi basamak fonksiyonu karakteristigi gosteren aciklik anten
dizisinde her birim antenlerin aciklik boyutlari ve genlikleri birbirinden farkli olacak

sekilde ve iiretimdeki antenler arasi et kalinligini temsil eden t degiskeni de dikkate
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alinacak sekilde dizi antenin uzak alan karakteristigini analitik ¢6ziim yaparak elde

etmek mimkiindiir.

- -
- > - > -+ 4 > 4 4+ —» X

Ls La L1 Lo Lo L L
L
\J ! :

Sekil 3.8 Analitik ¢6ziim ve simiilasyondaki genlik dagilimlar

A Aciklik Elektrik Alan Genligi

Eo Eo

E E
Es E; 1 1 E; Es

Anten boyutu

\J

Sekil 3.9 Analitik ¢6ziim ve simiilasyondaki genlik dagilimlar

Sekil ve Sekil [3.9/da boyut ve elektrik alan1 dagilim genlikleri belirtilmis antende
aciklik akim yogunlugu birim basamak fonksiyonlar: cinsinden Denklem [3.85]deki
esitlikle gosterilebilir.

M = E(x, y)d, (3.84)

- 7t 7t
M =Ed;(a3[u(x+?+LO+L1 +L2+L3)—u(x+E+LO+L1 +L,)]
5t 5t
+a,[u(x + - + Lo+ Ly +Ly)—u(x+ - + Lo+ L)+
3t 3t
t t t t
aplu(x + 5 + L) —u(x + 5)] + aplu(x — 5) —u(x— 5~ Lyl+  (3.85)

3t 3t
a;[u(x———Ly)—ulx— > —Ly—Ly)]+

2
St St
+a,[u(x — > —Lo—L;)—u(x— 5 Ly—L,—L,)]+

7t 7t
a3[u(x_3—Lo_Ll_Lz)_u(x—E_L0+L1_L2_L3)])
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denklemindeki manyetik akim yogunlugundan Denklem [3.86[daki integral
kullanilarak Denklem [3.87/deki uzak alan karakteristigi elde edilir.

—J/5r
J J 2Mge'Prr'ds’ (3.86)
47'Cr

7 _e—iﬂr . sin(ﬁsin@cosd)(% + Lo+ L, +L,+Ls)) —sin(ﬁsin@cosqﬁ(% +Ly+L;+1L,))
C4mr TP P sin 6 cos ¢
+2a, sin(Bsin@cos (3 + Lo+ Ly + Ly)) —sin(BsinOcosdp (3 + Lo + L))
P sin 6 cos ¢
N 2alsin([55in9cos¢(% + Lo+ L)) —sm(ﬂsmecoscp(% + L))
P sin 6 cos ¢
N 2aosin([3’sin9cosq5(§ + Ly)) —sin([o’sin@cosq&(%))]
B sin 6 cos ¢

(3.87)
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4

DIKDORTGEN KESITLI HORN ANTENLER

4.1 Giris

Horn Antenler mikrodalga anten tiirlerinin icerisinde bir¢cok uygulamada yaygin
olarak kullanilan, ¢ogunlukla elektriksel biiyiik yapida antenlerdir [[1, 4, |5, 11~
13]]. Yap1 olarak diktortgen ya da dairesel dalga kilavuzuna eklenen huni seklindeki
geometrilere sahiptir. ~ Disiik kayip, yliksek performans ve cevresel kosullara
dayaniklilig1 nedeniyle kullanimi tercih edilmektedir((1, 4, |5, |{11-13].

Horn antenin boyutunun biiyiik olmasi, dizi anten 1s1ma Ortintiisiinde 1zgara kulakcik
olusumuna neden oldugu icin, horn dizi anten iizerine yapilan caligmalar dizi anten
yan lob seviyesini diisiik tutmaya yonelik olmaktadir [[1, 4,5, /13]. Horn dizi antenler
istenilen uygulamaya uygun 1s1ma oriintiisii elde edilmesi durumunda agirlik, boyut
gibi dezavantajlarina karsin mikroserit anten dizilerine gore daha avantajli olabilirler.
Temel olarak dikdotgen kesitli horn antenler E-diizlem, H-diizlem ve piramit horn

antenler seklinde incelenebilir.

4.1.1 E-Diizlem Horn Anten

Dikdotgen kesitli dalga kilavuzuyla beslenen horn antenin huni kisminin TE;,
modunda beslendiginde olusan elektrik alanin vektorii dogrultusunda acilan, huni
yapisinin diger kenar1 dalga kilavuzunun kenar uzunluguna esit oldugu durumda
olusan geometrik yapidaki antenler E-diizlem horn anten olarak adlandirilir.

E-diizlem horn antenin TE,, modunda beslendiginde horn acikliginda, hornun
geometrisinden kaynakl faz hatalar1 meydana gelecektir. Horn agikligindaki elektrik
alan dagilimi Denklem [4.1]deki gibi gosterilir[[11}, [12].

E= ECos(nIl—y)e_jﬁ(Rl_R) 4.1)
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Sekil 4.1 E-diizlem horn anten

Sekil 4.2 E-diizlem horn anten kesit gortiinimi
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4.1.2 H-Diizlem Horn Anten

TE,, modunda iletim yapan dikdortgen dalga klavuzuna eklenen huni yapisinin
elektrik alan vektor yoniine dik olan dogrultuda acilarak, diger dogrultuda ise sabit

tutularak elde edilen yap1 H-diizlem horn anteni yapisidir.

4.1.3 Piramit Horn Anten

Piramit horn antenler, dikdortgen dalga kilavuzuna eklenen bir huni acikliginin
iki dogrultuda (hem E hem de H diizlemde) acilmasiyla olusturulan horn anten
yapilaridir. Huni yapisinin iki boyutta acilmasindan dolayi faz hatalari hem E-diizlem
hem de H-dilizlem dogrultular1 boyunca olusur[/11, 12].

e >>-
[\\ e
T /?
-~ =
. - — P //
— ///V
//
=
e
"

Sekil 4.3 Piramit horn

4.2 Horn Dizi Antenlerde Isima Oriintiisii Diizenleme

Lineer ve diizlemsel horn anten dizilerinde, birim antenin agiklik boyutunun dalga
boyundan biiyiik olmasindan dolay1 antenler es fazli ya da faz farkli beslendiklerinde
olusan 1s1ma oOriintlistinde 1zgara kulakciklar aciga cikar. Izgara kulakciklar ana
huzme seviyesine yakin bir biiyiikliiktedir. Yapilan calismalarda birim eleman 1s1ma
orlintiistinde, dizi faktoriindeki grating lobun oldugu agiya denk gelen agida kazang
dramatik diisiiriiliit. Boylece dizi anten 1s1ma Oriintiisiinde 1zgara kulakcik seviyesi
diiser. Son yillarda yapilan ¢alismalarda dizi anten yan lob seviyesi -13 dB civarlarinda
olacak seklide tasarlanmistir[|1, 2|]]. Bu seviye es genlikli beslenen dizi antenlerin
ve ayrica es genlik elektrik alan dagilima sahip aciklik antenlerin yan kulakcik

seviyelerine yakin bir seviyededir.
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4.3 Es Genlik Beslenen 4x1 Horn Dizi Antende Diisiik Yan Kulake¢ik
Seviyesi Elde Edilmesi

E-diizlem dogrultusu boyunca dizilmis ve birim elemanlar: farkli agiklik elektrik
alan dagilimina sahip horn anten dizilerinin acgiklik elektrik alan dagilimi basamak
fonksiyonu seklinde olur. Birim elemanlar ideal agiklik anten olarak ele alinirsa, diisiik
Yan lob seviyesi elde edebilmek icin genlikleri ve boyutlar: farkl aciklik dizi antenlerin
kullanilmasiyla elde edilebilecektir. Horn antene verilen gii¢ sabit tutuldugunda
aciklik boyutu degisimi, agiklikta elektrik alan genliginin degisimine neden olacaktir.
Boylece es genlik beslenen hornlarda bazi birim antenlerde boyut biiyiitiilerek uygun
aciklik elektrik alan dagilimi olusturulabilir ve dizi anten isima Oriintiisiinde yan

kulakcik seviyesi diistirtilebilir.

_ Aperture Electric Field Magnitude
Eo Ey
Ey t
e
L b |||t

Sekil 4.4 4x1 aciklik dizi anten elektrik aLan genlik dagilimi

=

Antenna Aperture Dimension

Sekil [4.4}te goriilen elektrik alan dagilimi icin analitik ¢6ziimden yararlanilarak
boyutlar diferansiyel evrim algoritmasi ile bulunabilir =~ Anten beslemesi sabit
tutuldugunda boyut ile aciklik elektrik alan genligi ters orantili alinirsa antenlerin
E-diizlem aciklik fiziksel boyutlar: arasinda Denklem [4.2]deki esitlik elde edilir.

E
L, =L, E—O (4.2)
1

Dizinin merkezindeki antenlerin beslemesi 1 birim alinarak diferansiyel evrim
algoritmasiyla elde edilen anten boyutlari elektriksel olarak Denklem [4.3]ve Denklem
[4.4teki esitlikler elde edilir. Ayrica boyutlar arasindaki bagintilardan dizi kenarindaki
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antenlerin normalize elektrik alan genlikleri Denklem[4.5]deki verilen degere esit olur.

Lo =1.031 (4.3)
L,=1.96A 4.4)
a, =0.72 (4.5)

Analitik Coziim
= Simiilasyon i

D

L L
[4)] =]
T T
I 1

S
]
T
1

w
S

Normalize Yonlendiricilik {dB)
€ S
on o

-40

80 60 40 20 0 20
Aci(*)

Sekil 4.5 Boyutlar optimizasyon algoritmalariyla bulunan 4x1 aciklik dizi anten
normalize 1s1ma Oriintiisi

Horn anten dizisinin CST yaziliminda modellenip analiz yapilarak elde edilen 1s1ma
Orlintiisii ile birim horn antenlerin ideal aciklik anten olarak ele alinip analitik
coziimiinden elde edilen dizi anten 1s1ma Oriintiisii karsilastirilmas: Sekil [4.5/te

gosterilmistir.  Yan kulakciklarin seviyeleri ve bulunduklar1 acilar birbirine yakin
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Sekil 4.6 Merkezdeki birim eleman
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Sekil 4.7 Kenardaki birim eleman
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Sekil 4.8 4x1 dizi antenin dalga kilavuzlu besleme sistemi kesit goriintiisii

degerlerdedir.

Analitik ¢oziimde horn antenlerdeki faz hatalari1 ihmal edilmistir.

Anten {iretiminde besleme Sistemi CNC iiretim yontemiyle, horn kisimlar ise 3

%//

\\\\\\\\\\\\‘“ﬂ

7

1

Sekil 4.9 4x1 horn dizi anten kesit goriintiisii

boyutlu yazici kullanilarak iiretilmis ve antenin geri doniis kayb1 ile 1s1ma oriintiisii

Olciimii yapilmistir.
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Sekil 4.10 4x1 horn dizi anten

D T T T T T T
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Sekil 4.11 4x1 horn dizi anten 1s1ma oriintiisii
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Sekil 4.12 4x1 horn dizi anten S;; grafigi

4.4 Farkl Genlik ve Es Faz Beslenen 8x1 Horn Dizi antende Diisiik
Yan Lob Seviyesi Elde Edilmesi

E-diizlem dogrultusunda dizilmis 8 adet E-diizlem horn antenden olusan dizinin 1s1ma
orlintiisinde diisiik yan kulakgik seviyesi elde edebilmek icin dizi elemanlarinda
uygun aciklik elektrik alan genlik dagilimi ve agiklik boyutu saglanmalidir. Sekil
ve Sekil [3.9]da gosterilen boyut ve aciklik alan dagihimina sahip 8x1 horn antenin
birim elemanlarinin E-diizlem aciklik boyut ve besleme degerleri Diferansiyel Evrim
Algoritmas: ile bulunmustur. Bulunan degerler Denklem [3.87]de verilen dizi anten
1s1ma Oriintiisiinde diisiik seviyede yan kulakcik seviyesi saglamistir. Merkez frekans
14.25 GHz i¢in degerler bulunurken, iiretim kisit1 dikkate alinarak antenler arasi duvar
kalinlig1 analitik denkleme dahil edilmistir. Antenlerin dalga boyu cinsinden boyutlari
ile normalize besleme genlikleri Denklem Denklem 4.7, Denklem (4.8, Denklem
Denklem Denklem [4.1T] Denklem [4.12] ve Denklem [4.13]te verilmistir.

Lo =1.42 (4.6)

L, =1.87A 4.7)
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L, =1.14A 4.8)

L,=1.361 (4.9)
a, =1 (4.10)
a, =0.89 (4.11)
a,=0.38 (4.12)
a; =0.2 (4.13)

Horn antende analitik modellemede varsayilan aciklik antenden farkli olarak agiklik
elektrik alan dagiliminda faz degisimi de vardir. Faz degisiminin ihmal edilebilmesi
icin anten yiiksekliginin arttirilmasi gereklidir [[11]]. Boyut ve besleme genlik degerleri
optimizasyonla bulunan horn dizi antenin faz hatasinin ihmal edilebilecegi yliksekligin
bulunmasi i¢in antenin CST yaziliminda benzetimi yapilmistir. Sekil [4.16/deki

-20 T T

21 —

I\
L]
T

N
w
T

24 -

-25

Yan Lob Seviyesi (dB)

-26 -

27

28 1 1 1 1 1 1 1
13.7 13.8 13.9 14 14.1 14.2 14.3 14.4 14.5

Frekans(GHz)

Sekil 4.13 8x1 horn dizi antende huni yiiksekliginin yan lob seviyesine etkisi

sonuclara ve mekanik mekanik boyut kisitlamasi goz oniinde bulundurularak huni
yiksekligi 100 mm olarak tasarima devam edilmistir.

4.4.1 8x1 Horn Dizi Antende Besleme Sistemi Tasarimi ve Antenle Birlikte Anal-
izi

8x1 Horn Dizi Antene cikis genlikleri Denklem Denklem Denklem

ve denklem [4.13[te verilmis cikislar saglayacak es fazli E-diizlem besleme sistemi

tasarlanmistir. Antenler besleme sistemiyle birlestirilerek analiz edilmistir.
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Sekil 4.14 8x1 horn dizi antende CST modeli

10_ { { 4 { 4 { { -

Kazang(dB)

50 100 150
Aci(*)

Sekil 4.15 8x1 horn dizi antenin 14.25 GHz'de 1s1ma Oriintiisti benzetim sonuclari
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Sekil 4.16 8x1 horn dizi antenin frekansa bagli yan lob seviyesi

Sekil 4.17 8x1 horn dizi antenin besleme sistemiyle birlestirilmis goriintiisi
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Sekil 4.18 8x1 horn dizi antenin besleme sisteminin genlik ¢ikislari
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Sekil 4.19 Besleme sistemiyle birlestirilmis 8x1 horn dizi antenin 14.25 GHz'de
151ma oruntisu
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Sekil 4.20 Besleme sistemiyle birlestirilmis 8x1 horn dizi antenin S;; grafigi

4.5 Farkli Genlik ve Faz Dagilimli Ana Huzmesi Dondiiriilmiis 4x1
Horn Dizi Antende Yan Kulakc¢ik Seviyesi Diisiirme

Aciklik boyunca elektrik alan fazi1 degisen aciklik antenlerde ana huzme agiklik
normaline ac1 yapacak sekilde yon degistirir. Huzmesi donmiis dizi antenlerde 1zgara
kulakcik olusmamasi igin iki birim anten arasindaki mesafe bir dalga boyundan
diisiik olmasi gerekir. Elektriksel biiyiik antenlerin dizilerini olustururken dizi anten
acikliginda uygun elektrik alan genlik ve faz dagilimi belirleyip dizi anteni olusturan
birim antenlerin agiklik elektrik alan dagiliminin konumuna gore sekillendirilmesi
gerekir. Dizi antenin her birim elemani hedeflenen aciklik elektrik alan genlik ve faz

dagilimn verecek sekilde beslenirse hedeflenen 1s1ma oriintiisii elde edilir.

4.5.1 Huni Yapist E-Diizlem Dogrultusunda Egilmis Horn Antenin Paraksiyel
Yaklasimla Coziimii

b2 - b_bl (4.14)
W1+b1 — W2+b_b1 (4'15)
w1 Wy
htan91+b1:htan92+b—b1 4.16)
htan 6, htan 6,
htan 6, tan 0, + tan 6,b, = htan 6, tan 6, + tan 6, b —tan 0, b, 4.17)
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Sekil 4.21 E-diizlemde egik horn yapisinin kesit goriiniimii

(tan 6, +tan 6,)b, =tan 6, b

btan 6,

' tan6, +tané,

btan6,

>" tan®, +tan,

btan 6,

Ry=h+ ————
0 tan 6, +tan 0,

Ry =+/(w,+b)* +R}

Ry = /(wy+b,)> +R2
61 =R;—R,

52 :R2_R0
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



. b b , b b
— —j61(x) e _ et —jo2(x) i S Y —
E =E, e [u(x+2+wl) ([x+2+b1):|+EOe 62 [u(x+2 b)—u(x— w,)]
(4.26)
Aciklik elektrik alan dagilimi Denklem |4.26{da verilen egik horn antende 6, degeri

= = -analitik
simulasyon

-15 -

-25 [

Normalize Kazanc (dB)
3
T

-35

_40 1 | | 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.22 Huni yapisi egik E-diizlem horn anten analizi

15 ve 0, degeri 25 derece, huni yiiksekligi 100 mm ve agiklik boyutu 84 mm alinarak
14.25 GHz frekansinda analiz edilmistir. Analitik ¢6ziim ve CST yazilimi kullanilarak
elde edilen normalize 1s1ma oriintiisii Sekil 4.22/de goriilmektedir. Her iki grafikten

bu yapinin 1s1ma oriintiisiinde ana huzmesinin dondiiriilebildigi goriilmektedir.

4.5.2 Birim Eleman Yapisinda Cok Modlu Anten Yaklasimi ve Mod Uydurma
Teknigi
Horn antenlerde istenilen 1s1ma oriintiisiiniin ve polarizasyonun elde edilebilmesi i¢in
bunu saglayabilecek agiklik elektrik alan genlik ve faz dagilima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Horn anten dalga kilavuzuyla beslendigi i¢in, anten aciklik alan dagilimi besleme dalga
kilavuzu kesitindeki alan dagilimina dolayisiyla dalga kilavuzundaki alan modlariyla
dogrudan baglantilidir[[14]]. Dalga kilavuzundaki alan dagilimi, dalga kilavuzunda
iletilen biitiin modlarin siiperpozisyonudur [[15-17]]. Bu modlarin her birine uygun
genlik ve faz degeri verildiginde aciklik alan dagilimi sekillenebilir, yan lob, capraz
polarizasyon orami gibi isterler saglanabilir. Bazi calismalarda oluklu horn antende
T E,; modundaki bir dalga kilavuzuyla besleyip anten icinde T M, gibi iist modlar da

olusturularak bu iki modun toplamiyla uygun alan dagilimi elde edilmektedir[|7, 18-
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34]. Dikdortgen kesitli dalga kilavuzu acikhigindaki alan dagilimi Denklem |4.27[deki
esitlik gibidir.

E(x,y)=E"bogTEuy gTEay pTE0 pTEsoy | ETEm 4 gTMio 4 pTMn g pTMoy TMzo 4 pTMso || FTMpg
(4.27)

Denklem [4.27]de belirtilen mod sayilar1 dalga dalga kilavuzu doniistiiriiciisti

geometrisine ve dalga kilavuzu boyutuyla sinirlidir[[15]]. Bir dalga kilavuzundan, farkli

boyuttaki dalga kilavuzuna siireksiz geciste farkli modlar olusabilmektedir. Bu olusan

modlarin, gecis geometrisine bagl olarak genlik ve faz degerleri sekillenmektedir [|7,

16, (17,[30-32, 34]].

4.5.2.1 Dikdortgen Dalga Kilavuzlarinda Siireksiz Gecisler ve Mod Uydurma
Teknigi
iki dalga kilavuzu aras1 adiml gecis yapilarindan, mod déniistiiriicii, dik mod ayirici
(OMT), polarizasyon doniistiiriiciisii, anten tasarimi ve filtre tasarimi gibi dalga
kilavuzlu ekipman tasarimlarinda yararlanmilmaktadir [1, (16, 17, 30-51]. Iki dalga
kilavuzu kesiti arasi stireksiz gecis olmasi durumunda elektrik ve manyetik alan
¢oziimii mod uydurma teknigi ile yapilmaktadir [16] [17, 45, 46]. Sekil [4.24]te
goriilen e-diizlem dalga kilavuzu gecis modelinde 1. bolgeden TE;, moduyla gelen
elektromanyetik dalga olmasi durumunda dalga kilavuzu siireksizligin oldugu bolgede
(z=0 diizleminde) elektrik alanin x bileseni bulunmaz[52]]. Bu durumda z=0
diizleminde elektrik ve manyetik alan bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir. (m =1 —
oo,n=0— 00)
=0 (4.28)

E, = =g Ty nBmnsin(k, x)cos(k, y)(A,, e Fm®) + B, eUbnis)) (4.29)

E, = jowuyT, (—k, )sin(kxmx)sin(kyny)(Am’ne(_jﬁm:"Z) — Bm’ne(jﬁmvﬂz)) (4.30)

H, = (ky’e, — k2 )Tm,nsin(kxmx)cos(kyny)(Am,ne(_jﬂmﬂz) — B, neYPmn®)) (4.31)
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H,=—k, k, Tm’ncos(kxmx)sin(kyny)(Am’ne(_jﬁm’"Z) — Bm’ne(jﬁm’"z)) (4.32)

H, = —jkxm Tm’nﬁm’ncos(kxmx)cos(kyny)(Am’ne(_jﬁ'"x“z) + Bm’ne(jﬁm’ﬂz)) (4.33)

T,. genlik katsayilarin normalize faktoérii olup Denklem [4.34teki esitlikte

gosterilebilir.
2

B \/wuoﬂm,nab(ﬁm,n + (%)2)

Girisi TE,, modunda olan dalga kilavuzu siireksizlik gecisleriyle iist modlar olusmakta

(4.34)

m,n

o

d \/
Sekil 4.23 Dikdortgen Dalga Kilavuzu E-diizlem Gegis [[52]

olup ikinci dalga kilavuzunda elektrik alan Denklem |4.35[teki gibi ifade edilir.

. . 2
E(x,y)= Clejﬁelcos(rcf) + C2e”592cos(7't—x)
a a

) 3x . 4x . 5x
+ Cse/P%cos(m——) + C,e’P%cos(n—) + Cse’P¥cos(m—) + ... (4.35)
a a a
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Elektrik alan genlik ve faz dagilimini dalga kilavuzu acikligi boyunca asimetrik
yapabilmek icin TE,,, TE,y, TEq, TE,, TE;, gibi modlara ihtiyac¢ vardir[15]. Bu
modlar1 olusturan alan dagilimlar asimetrik oldugu icin dalga kilavuzu gecisinde
iki kilavuzu kesiti birbirine asimetrik olmalidir [39, {45, 52]. Anten ¢ikisindaki mod
sayisinin fazla olmasi istenilen alan dagilimini elde edebilmek icin fazla degiskene
sahip olmay1 saglamakta olup istenilen aciklik alan dagilimini saglamay1 kolaylastir.
Sekil [4.24/de e-diizlem dalga kilavuzunda siireksiz geciste 1. bolgeden gelen TE,

vlh
Al 1c, Al
® @ :
B {  B@
1 G
X )L »z v
Z=0

Sekil 4.24 Dikdortgen dalga kilavuzu E-diizlem gecis kesit gortintiisii

modundaki elektrik alan 2. bolgede TE,;, TE;; TE,; ... seklinde birden fazla modun
siiperpozisyonu seklinde olacaktir. 2. bolgedeki elektrik alan modlarinin dagilimi
z=0 diizleminde elektrik ve manyetik alanlarin esitlenmesiyle hesaplanabilir. Elektrik
alan z=0 diizleminde, ¢; < y < c, i¢in Denklem [4.36]daki esitlikle, 0 < y < ¢, ve
¢, <y < B igin ise Denklem [4.43]deki esitlikle ifade edilir.

2 — g(®
EX=E (4.36)

E=0 (4.37)
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(oe) . k

Z — g T(Z)[J’(Z)sm( )cos( )(A(Z) Br(f)n)sin(ﬂ)cos(%)dxdyz
; a

=0

n

s 108

Ll
J

© a 7T( cy)
f Z —wig T(l)ﬁ(l)sm( )cos( yb )(A(l) +B(1) )sm( )cos(—)dxd
¢1 m=1n=0
(4.38)
€2 nn(y —c,) km
Jm,n:J cos( 4 )cos( y)dy (4.39)
. b B
aB
RN Wik VI B O
o Tw(l) 13(1)
(2) (2) L,n ~in €8] (€8]
(A?) + B )_ZT(2>/5(2>B T2 +BY) (4.41)
n=0 “ir Mik
(A% + BP) = LH(A"W + BM) (4.42)

Ayni diizlemde manyetik alanlarin da esitlenmesi gereklidir Manyetik alan z=0
diizleminde ¢, < y < ¢, icin Denklem |4.43[deki esitlikle ifade edilir.

H® =HW (4.43)

Elektrik alan icin yapilan ¢6ziimiin ayni yapildiginda, Denklem [4.44/deki ifade elde
edilir.

oo 2¢(2) _ (imy2 (2)
AD B(” Ek e ()T,

(2) 2)
p— b (1) lrr)zT(l) nk( B ) (4.44)

(A® —B@) = LE(AY — BW) (4.45)
Manyetik alan ¢; < y < ¢, ve 0 < x < a icin Denklem |4.46[daki esitligi saglamalidir.

@ — g
H”=Hj (4.46)
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oo (2)

2T;
A _ g _ Z _ﬂ,]n’k(A(iig —Bl,(,zn))

i,k i,k €))
n=0 b Ti’k

AR Sy; Sy B®

(4.47)

(4.48)

Denklem|4.48/den yararlanilarak c¢ikis dalga kilavuzunda olusacak iist seviye modlarin

katsayilar1 hesaplanabilir.

BM =A® — LE(LHAY + LH.BV —B®) + LE.B®

(4.49)

I; birim matris olmak tizere s parametreleri Denklem [4.51], Denklem [4.52] Denklem

[4.53] ve Denklem [4.54]deki esitliklerle ifade edilebilir.

(I;+LE.LH)B® = (I; — LE.LH)A" + 2LE.B®

I,—LE.LH
Su= T e
(I;+ LE.LH)
¢ __ 2LE
27 (I; + LE.LH)
I,—LE.LH
Sy, = LH(I, + —+——"")
(I;+LE.LH)
S, = LH(—2LE
27 "M+ LE.LH) ¢

4.5.3 Birim Eleman Tasariminda Yapay Sinir Aglar1 Kullanim

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Son yillarda Yapay Zeka, Yapay Sinir Aglari, Sembolik Regresyon ve Makine

Ogrenimi gibi yontemlerle bircok farkli mikrodalga yapinin tasarim ve optimizasyon

siireclerinde yiiksek basarilar elde edildigi bilinmektedir[53-56]. Yapay Sinir Agi
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modeli, temelde insan beyninin sayisal bir modeli olarak tanimlanabilir, iiretilen
verilerdeki girisler ve elde edilen sonuclar (cikislar) arasindaki dogrusal ya da
dogrusal olmayan iliskileri tahmin etmek iizere egitilir Bu nitelik, ele alinan bir
mikrodalga yapiya ait fiziksel biiytikliikkler (uzunluk kalinlik v.b.), sistemin besleme
gerilimi akimi1 veya operasyon frekansina bagl olarak yapiya ait sagilma parametreleri,
kazang, yan lob veya benzeri diger performans karakteristiklerin tahmin edilmesi
icin kullanilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda Sekil [4.26/da verilen yapinin
optimizasyonu icin Yapay Sinir Ag1 modeli kullanilmasi hedeflenmistir Bu amac
dogrultusunda 6ncelik ile hedeflenen yapiya ait birim eleman tasarimi ve bu tasarima

ait degiskenler incelenmistir.

Sekil ve [4.26da goriilen giris degerleri mod doniistiiriiciideki boyut degerleri
olup cikis degerlerini etkileyecektir. Cikis degerleri olarak sekil [4.25]te belirtilen
Somy,1> Sa@)1> Saa)1> Sas).10 S26).10 S27),15 Sa7),15 Sas)15 Sa9),1 ifadeleri simiilasyon
modelinde anten acikligi port olarak ele alindiginda, portun gecirebildigi biitiin
modlarin s parametreleridir. Bu parametrelerin hangi modlar1 temsil ettigi tablo
[4.1]de gosterilmistir. Cikistaki s parametreleri ¢ikti sayis1 cikis dalga kilavuzunun
calisma frekansindaki mod kesin frekansiyla simirlidir. Ornegin bu calismada, 42x8
mm acikhigindaki cikig dalga kilavuzundaki S2y; modu kesim frekansi caligma
frekanst olan 14.25 GHz ye yakin oldugu icin daha tiist modlar bu calismada
incelenmemistir. ~ Simiilasyon modelinde c¢ikis dalga kilavuzunun boyutu geregi
iletebilecegi biitiin modlar belirtilmis olsa da bazi modlar e-diizlem doénistiiciistiniin
geometrik yapisindan kaynakli olusmamaktadir. Olusmasi miimkiin olmayan modlar,
mod uyumlama tekniginde de analitik olarak gosterilmektedir. Cikis modlar1 olarak
tanimlanan s parametreleri TE ve TM modlarini temsil etmektedir. Bu modlarin her
birinin olusturacagi kendine 6zgili aciklik elektrik alan dagilimi vardir ve bu elektrik
alan dagilimlarinin siiperpozisyonu, horn antendeki aciklik elektrik alan dagilimim
verecektir. Bu karakteristigin modellenmesi icin Tablo de verilen araliklarda 3B

Tablo 4.1 Cikis dalga kilavuzu modlari

Mod Siras: | Kesim Frekans: (GHz) | Mod Cinsi
1 3.56 TE,,
2 7.13 TE,,
3 9.36 TE,,
4 10.02 TE;;
5 10.02 TMy;
6 10.7 TE,,
7 11.77 TE,,
8 11.77 TM,,
9 14.21 TE,,
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benzetim programi kullanilarak YSA modelin egitimi ve testi icin gerekli olan veriler
olusturulmustur. Capraz dogrulama metodu (Cross Validation) teknigi kullanilarak
olusturulan veri setinden egitim ve test seti olusturulmustur. Bu asamada K=2 degeri
alinmistir, yani veri setin rastgele karilmasi sonunda 2 esit parca olusturulmus olup her
biri ile parca ile bir defa egitim diger parca ile test islemleri yapilmistir. Elde edilen
veri setleri daha sonra literatiirde en sik kullanilan YSA modellerinden biri olan Cok
Katmanli Algilayic1 (CKA) modelinin egitimi icin kullanilmistir. CKA modellemesinde
en onemli asamalardan biri modele ait mimari parametrelerinin belirlenmesidir. Bu
amac dogrultusunda farkli gizli katman ve néron sayisina sahip modeller K=2 capraz
dogrulama ile egitilen aglarin Mutlak Ortalama hata metrigine gore performanslari
Tablo de sunulmustur. Tablo[4.3/den de goriilecegi tizere gizli katmandaki noron

offsetl I » Sy
» S2(2),1

offset2 > > S23),1
P 51(4],1

axl > » Sa(5)1
» Sa6)1

h1 > b S
I SZ(S],I

h2 = » Sy9)1

Sekil 4.25 Birim anten YSA ve kara kutu modeli

Tablo 4.2 YSA modeli i¢in ele alinan degiskenler ve araliklar1 (egitim veriseti)

Parametre | Alt Limit | Ust Limit | Adim Aralig1
offset1 1 7 2
offset2 1 7 2

ax1 2 4 0.25
hl S 30 S5
h2 5 30 S5

sayisinin artirilmasi ile modelin performansinda iyilesme gozlemlenmektedir. Yalmz
bu iyilesme miktari belli bir degerden sonra art1 yonde ilerlemekten ise negatif yonde

etki etmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle sadece gizli katman da noron
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ax1*b

offset2

h2

offset] —

Sekil 4.26 Birim anten YSA modeli icin kullanilacak degiskenler (basitlestirilmis
yap1)

sayisinin artirmaya ek gizli katman sayisinin da artmasi ek performans iyilesmesine
neden olmaktadir. Bu asamada, gizli katman ve noron sayilarinin stirekli artmasi
agin daha karmasik bir hal almasi ve dolayisi ile egitimin ¢cok daha zor bir probleme
donlismesine neden olabilecegi de dikkate alinmalidir. Bu calisma kapsaminda
onerilen CKA modeli icin en ideal mimari parametreler iki katli ve 10-20 nérona sahip
model olarak ele alinmistir.

Tablo 4.3 CKA modellerine ait performans sonuglari

Katman Sayis1 | Gizli Néron Sayis1 | Ortalama Mutlak Hata

Tek Katlh 5 0.072
Tek Katli 10 0.057
Tek Kath 20 0.051
Tek Kath 30 0.48

Gift Kath 5-10 0.054
Gift Kath 10-20 0.041
Gift Kath 20-30 0.046

4.5.4 Birim Elemanlarin Tasarimi

Dizi antenin birim elemanlar1 birbirinin ayni1 faz degisimine sahip, dizi agikliginin

genlik dagilimini olusturacak sekilde tasarimi yapilip gereken genlik ve faz besleme
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degerleri verilmelidir.
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Sekil 4.28 4x1 horn dizi antende toplam aciklig: olusturacak anten bilesenlerinin
sahip olacagi elektrik alan genlik dagilimlar

Sekil [4.28]teki gibi dizi antenin acikhigindaki genlik dagiliminin olusmasini saglayacak

birim antenlerin tasarimda her antenin bulundugu boélgede bulunan alan genlik ve
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faz dagiliminm verecek sekilde olmalidir. Bu calismada yapilan 4x1 horn dizi anten
tasariminda antenler arasi mesafe 24 olmasina ragmen aciklik boyunca hedeflenen
elektrik alan dagilimi saglandig icin 1s1ma Oriintiistindeki yan kulakcik seviyesi diisiik
cikmistir. 14.25 GHz’de tasarimi yapilan birim antenler TE;, modunda iletim yapan
dikdortgen dalga kilavuzuyla beslenen horn antenlerden olusmaktadir. Antenlerin
huni yapilar1 E-diizlem dogrultusunda sekillendirilerek ayni1 dogrultudaki elektrik alan

genlik ve faz dagilimi sekillendirilmistir.

Genlik
2500

2000 1

1500 +

1000 -

00 . J -------- e K ---------------- —

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anten Acklk Boyutu

Elektrk Alan Genlik

Sekil 4.29 4x1 horn dizi antende her birime ait elektrik alan genlik dagilimlar1 (V/m)
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Sekil 4.30 4x1 horn dizi antende her birime ait elektrik alan faz dagilimlar

Sekil [4.29]de goriilen anten genlikleri antenlerin esit genlikle beslendigi kosulda
olusan dagilimdir. Bu durumda antenlere verilecek besleme genlik farklariyla dizi
acikliginda uygun genlik saglayan elektrik alan olusturulabilir. Aymi sekilde Sekil
[4.30]de goriilen faz dagilimlari da antenlerin beslemelerinde aymi fazin oldugu
varsayimiyla yapilan benzetim sonuglarini igerir. Denklem [3.78]a gore dizi anten ana
huzmesinin dénmesi icin gereken faz dagilimi anten acikligi boyunca lineer degisimde
olacagina gore her antenin acikliginin bitimindeki faz degeri ile siradaki antenin
acikliginin baslangi¢ noktasindaki faz degerlerinin esit olmasi gerekir. Bahsedilen
iki kosulun gerceklesmesi icin anten girislerine uygulanacak besleme genlik ve faz
degerleri ayarlanacak olup, gerekli besleme degerleri verecek bir dalga kilavuzu

besleme sistemi tasarimi yapildiktan sonra anten elemanlariyla birlestirilmelidir.
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Yapilan tasarimda antenler sirasiyla 0.65, 1, 0.85, 0,65 birim genlikle, 0, 290, 230,
340 derece faz farklariyla beslenerek dizi haline getirilmistir.

4.5.5 Besleme Sistemi Tasarimi ve Antenlerle Birlestirilmesi

Dizi antende istenilen genlik ve faz degerlerini elde edebilmek icin, cikislar
esit glic vermeyen, E-diizlem dalga kilavuzu gii¢ boliiciilerinden olusan besleme
sistemi tasarlanmistir. Besleme sisteminin girisi Ol¢ciim alinabilmesi icin Ku-band
frekanslarinda kullanilan WR75 standarti (19.05x9.525 mm kesit boyutlarinda)
olarak modellenip cikislari ise anten girislerindeki dalga kilavuzu kesit 6l¢iilerine esit

Olctilerde alinmistur. Istenilen genlik ve fazlar1 saglayan besleme sistemi 4x1 dizi

"o

—

Sekil 4.31 4x1 horn dizi besleme sistemi benzetim modeli goriintiisti (dalga
kilavuzunun i¢ yapis1)

-22 T T T

Geri Doniis Kaybi (S11)

.40 I I | | | I I |
13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 14.2 14.4 14.6 14.8 15
Frekans(GHz)

Sekil 4.32 4x1 horn dizi besleme sistemi benzetim modeli geridoniis kaybi

anteni olusturan birim antenlerle birlestirilmistir. Elde edilen anten dizisinin agiklik
elektrik alan genlik ve faz dagilimi birim antenlerin olusturugu acgiklik alanlarinin
dagilimi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.33 4x1 horn dizi besleme sistemi benzetim modeli anten girislerine gelen
besleme genlikleri
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Sekil 4.34 4x1 horn dizi besleme sistemi benzetim modeli anten girislerine gelen
besleme faz degerleri
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Sekil 4.39 4x1 horn dizi antenin besleme sistemi ile birlestirilmis oldugu ve olmadig1
durumlardaki 1s1ma oriintileri
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Sekil 4.40 Ana huzmesi dondiiriilmiis 4x1 horn dizi antenin frakansa bagl yan lob
seviyesi simiilasyon sonucu
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4.5.6 Uretim ve Ol¢iim

Tasarimi yapilan anten, CNC ile iiretilip S;; ve 1s1ma Oriintiisii 6l¢timii laboratuvarda
yapilmistir. ~ S;; ve yan kulakcik seviyesi simiilasyonda cikan sonucla birebir
ortiismektedir. Yan kulakcik seviyesine gore band genisliginin yiiksek olmamasinin
sebebi cikistaki olusan mod doniistimlerinin genis bandda genlik ve faz cikislarina
sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.41 Ana huzmesi dondiiriilmiis 4x1 horn dizi antenin prototipi
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Sekil 4.42 Ana huzmesi dondiirtilmiis 4x1 horn dizi antenin 14.25 GHz'deki
normalize edilmis 1s1ma Oriintiisi
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Sekil 4.43 Ana huzmesi dondiirtilmiis 4x1 horn dizi antenin S;; 6l¢tim sonucu
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)

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yapilan analitik ¢oziimler, tasarimlar ve 6l¢tim sonuglar: karsilastirilmus,
elektriksel biiyiik antenlerin dizilerinin uzak alan karakteristigi aciklik prensibi
kullanilarak analitik modellenmis, optimizasyon ve yapay sinir aglarindan
yararlanilarak dizideki birim antenlerin sahip olmasi gereken aciklik alan dagilimi,
dolayisiyla geometrisi modellenmistir. Bu yaklasim, anten tasariminin benzetim
programlarindaki analizleri ve iiretilen antenlerin ol¢iim sonuclariyla dogrulanmistir.
Literatlirdeki calismalarda benzer uygulamalardan farkli olarak bu calismada yan lob
seviyesi -25 dB civarina getirilmistir. Buna ek olarak litaratiirdeki uygulamalardan
farkli olarak ana huzme 21 derece dondiiriilmiis ve -16 dB yan kulakcik seviyesi
elde edilmistir. Dizi anten tasariminda dalga kilavuzundaki mod doéniisiimiinden
yararlanmak, anten aciklik alan dagilimlarini analitik ¢6ziimde kullanmak ve birim
antenlerin birbirinden farkli tasarlayarak, tek birim anten modeliyle sinirli kalmamak

bu sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
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