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OZET

YUZEY UYUMLU DAIRESEL DiZi ANTEN ANALIZ VE TASARIMI

Koray SURMELI
Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet KIZILAY
Es Danisman: Dog. Dr. Bahattin TURETKEN

Elektromanyetik veya akustik dalgalar kullanarak hedeflerin tespit edilmesi, takibi ve
gorintilenmesi amaciyla kullanilan radarlar elektronik savunma sistemlerinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Radarlarin en onemli bileseni sliphesiz antenlerdir. Bir¢ok
radar uygulamasinda hiizme genisligini daraltmak, kazanci artirmak ve hiizme tarama
gerceklestirebilmek amaciyla dizi antenler kullaniimaktadir. Dizi antenlerin en énemli
karakteristik bileseni isima diyagramidir. Isima diyagrami ana hiizme ve yan kulakgiklar
olmak Uzere iki temel boélgeden olusmaktadir. Girisim etkilerinin olusmamasi igin yan
kulakgik seviyelerinin ana hiizmeden miumkiin oldugu kadar disiik olmasi istenir. Bu
durum dizi elemanlarinin uygun besleme katsayilari ile beslenmesiyle elde edilir. Bu
amacla Taylor, Dolph-Chebysev, Binom ve Bayliss gibi anten besleme metotlarn
gelistirilmistir. Bu proje, dost disman tanima sistemleri icin dairesel ve es aralikli
olmayan (nonuniform) dizi anten analizlerini icermektedir.

Tez kapsaminda dairesel diziler igin yatay diizlemde toplam ve fark 1sima diyagramlari
analizleri gergeklestirilmistir. Sistemde ayni anda beslenen elemanlarin olusturmus
oldugu dairesel dizi es aralikh olmayan dogrusal diziye dontstirilmis ve uygun bir
gizgisel kaynak dagilimi kullanilarak elemanlar igin besleme genlik katsayilar
hesaplanmistir. Elde edilen besleme genlik dagihmi dairesel diziye uygulanmis ve
boylece hem toplam hem de fark i1sima diyagramlari igin yan kulakgik bastirma
calismalari gergeklestirilmistir.

Bu calismada dipol, Yagi ve yama antenleri olmak Uzere (¢ farkli anten yapisinin
kullanildigi dairesel diziler ve bu dizilere karsilik gelen es aralikli olmayan dogrusal
diziler tasarlanmistir. Besleme genlik dagilimlarini elde edebilmek amaciyla bir program
yazilmistir. Farkli antenler kullanilmasinin isima diyagramlari (izerine etkileri de ayrica
incelenmistir. Elde edilen sonugclar grafikler halinde verilmistir.
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Tez kapsaminda on alti elemandan olusan es aralikh olmayan bir yama anten dizisi
tasarlanmis ve Uretimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan dizi antenin fark 1sima
diyagraminda yan kulakgiklari bastirmak amaciyla besleme genlik katsayilari tezde
Onerilen yontem kullanilarak hesaplanmis ve bu besleme genlik dagilimini saglayacak
mikroserit glic bollcl yapisi tasarlanarak Uretimi gerceklestirilmistir. Ayrica fark 1sima
diyagramini elde etmek icin 180 derece hibrit kuplor tasarlanmis ve (retimi
gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel diziler, dost diisman tanima sistemleri (IFF), toplam ve fark
Isima diyagramlari, yan kulakgik bastirma, es aralikl olmayan Bayliss algoritmasi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CONFORMAL CIRCULAR ARRAY ANTENNAS ANALYSIS AND DESIGN

Koray SURMELI
Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet KIZILAY
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bahattin TURETKEN

Radars which uses electromagnetic or acustic waves are used for target determining,
tracking and displaying and have a very important role in electronic defence systems.
The most important part of the radars is clearly antenna. Array antennas are used for
narrowing the beam, increasing the gain and the beam scattering in most of radar
applications. The most characteristic part of the array antennas is the array patern.
Pattern consists of two main components such as main beam and side lobes. In order
to avoid the interference effects, the side lobes are preferred as low as possible
compare to main lobe. This is obtained when proper extitation coefficients are used
for arrays’ radiating elements. For this purpose, antenna feeding methods such as
Taylor, Dolph-Chebysev, Bayliss, Binom are developed. This thesis includes circular and
nonuniform array analysises for identification of friend of foe (IFF) systems.

In this study, sum and difference patern analysises are realized for circular array at
horizontal plane. The circular array having simultaneously feeding elements is
transformed a nonuniform array and element excitation coefficients are calculated by
using a proper line source distribution. The obtained excitation coefficients are used in
circular array and thus, side lobe suppression is realized for bth sum and also
difference beams.

In this study, three circular arrays using different elements such as dipole Yagi and
circular patch antennas are corresponding non-equispaced linear arrays are designed.
A program is written in order to obtain the feeding amplitude distribution. Also usage
of different antenna element’s effects on the radiation patern is examined. The
obtained results are given as graps.

Xiii



A non uniform patch array consists of sixteen radiating elements is designed and
fabricated. To suppress the side lobe levels of the difeerence beam in the deswigned
array antenna, the excitation coefficients are calculated by using the proposed method
and a Microstrip power divider providing these coefficients is designed and fabricated.
Also, a 180 degrees hybrid coupler is designed and fabricated to obtain the difference
beam.

Key words: Circular arrays, identification friend or foe systems, sum and difference
beams, side lobe suprression, non-uniform Bayliss algoritm

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mikrodalga ve yazim tekniklerindeki gelismelerle birlikte radar uygulamalarinda
kullanilan antenlerden ¢ok daha farkl gérevler istemek olagan hale gelmistir. Oyleki
klasik radarlar tehditlere karsi etkisiz duruma dismistiir. Bundan dolayr ¢ok
fonksiyonlu ve coklu gorev ifa eden akilli sistemlere gereksinim kaginilmaz olmustur.
Boylelikle modern radarlar ¢ok amaglh islevleri yerine getirmek igin faz dizili yapilar

kullanmaya baslamistir [1-10].

Bilindigi gibi dizi antenler, istenilen 1sima Ozelliklerini verecek sekilde uygun genlik ve
faz iliskileri bulunan 6zdes antenlerin degisik bicimlerde diizenlenmis gruplarina denir.
Dizi antenler anten hizmesini daraltmak, hiizmeyi sekillendirmek, yénlendirmek ve
kazanci artirmak icin kullanilirlar. Faz dizili antenler ise istenilen bir hiizme yapisini
olusturabilmek amaciyla diziyi olusturan elemanlarin her birinin besleme genlik ve faz
degerlerinin ayri ayri kontrol edilebildigi bir dizi yapisidir. Hizmenin pozisyonu diziyi
olusturan elemanlarin besleme faz degerlerinin ayarlanmasi ile elektronik olarak
kontrol edilir. Boylece ana hiizme anteni fiziksel olarak hareket ettirmeden

yonlendirilebilir.

Faz dizili antenlerin mikrosaniye mertebesinde hizli ve dogru hiizme tarama yapabilme
yetenekleri, sistemlerin coklu fonksiyonlari gerceklestirebilmelerine izin vermektedir.
Elektronik olarak hiizme tarama yapabilen radarlar cok sayidaki hedefleri izleme ve bu
hedeflerden bazilarini radyo frekans enerjisi ile aydinlatabilme yeteneklerine sahiptir.
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Dizi antenlerin kullanildigi radar uygulamalarinda yukarida bahsedilen ¢oklu
fonksiyonlari yerine getirebilmek amaciyla hiizmenin dar ve yan kulakgik seviyelerinin
de mimkin oldugunda disik olmasi istenmektedir. Bu nedenle yan kulakgik
seviyelerinin duslrebilmek icin c¢esitli acgiklar (zerinde istenilen fonksiyonlari ve
besleme katsayilarini elde edebilmek igin galismalar gergeklestirilmistir [11-12]. Bu
¢alismalar sayesinde hesaplanabilen besleme genlik katsayilari disik yan kulakgik

seviyeli 1sima diyagramlarinin gergeklenebilmesini mimkdn kilmistir [13-22].

Birincil radar olarak da isimlendirilen radarlar hedeflerin yer/konum bilgilerini tespit
edebilmektedir. Ancak bu hedeflerin dost veya disman olup olmadigini
bilememektedir. Bu durum ise elektronik harp bakimindan buyilk bir sorun
olusturmustur. Bu nedenle birincil radarlarla birlikte calisabilen ve dost diisman
ayriminin gerceklenmesini saglayan ikincil radarlar gelistirilmistir[23-25]. ikincil radarlar
toplam ve fark isima diyagramlari treten tek darbe radarlardir [26-32]. Toplam i1sima
diyagrami ile hedef aydinlatiimakta fark isima diyagrami ile de hedefin tam yeri
belirlenmektedir. Dost dlisman radarlarinda dislik yan kulakgikli toplam ve fark 1sima
diyagramlari elde edebilmek ve elektronik tarama gergeklestirebilmek igin silindirik ve
dairesel dizi anten yapilari kullanilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen radarlarda ise

ylzey uyumlu silindirik ve dairesel dizi anten yapilari kullanilmaktadir [33-53].

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde elektromanyetik harp alaninda radar en onemli stratejik unsuru
olusturmaktadir. Ancak birincil radar olarak adlandirilan radarlar hedefleri tespit
etmekle birlikte hedefin dost veya disman mi oldugunu bilememektedir. Bunu
saglabilmek igin ikincil radar denilen IFF radarlari gelistirilmistir. Dost diisman tanima
sistemleri tespit edilen hedefe kodlu bir sinyal géndererek hedefin dost veya diisman
olup olmadigini tespit eden radar sistemleridir. Bu sistemin en 6nemli bileseni
antenlerdir. IFF antenleri toplam ve fark 1sima diyagrami Uretebilen déner veya sabit
yapidaki antenlerdir. Hedefin tam yerinin yiksek dogrulukla tespit edilebilmesi icin
hem toplam hem de fark 1sima diyagraminda hiizmelerin dar, yan kulakgik seviyelerin

ise oldukga dusuk tutulmasi istenmektedir. Boylece yanlis hedeflerin en aza indirilmesi



saglanabilir. Ancak o6zellikle yan kulakgik seviyesini distrme teknik problemlerle
karsilagilmistir.  Son yillarda IFF sistemlerinde silindirik dizi anten yapilari
kullanilmaktadir ve anahtarlamali bir sistem sayesinde hiizme tarama gergeklestirilir.
Dar bir hiizme elde edebilmek igin ise dizinin tim elemanlari ayni anda beslenmez
belirli sayida anten elemani beslenerek istenilen hiizme elde edilir. Diziyi olusturan
elemanlarin tamami ayni anda beslenmedigi icin fark i1sima diyagraminda geleneksel
besleme genlik katsayilari yan kulakgik seviyelerini dlisirmede basarisiz olmaktadir. Bu
nedenle bu tezin temel amaci dost diisman sistemlerinde kullanilan dizi antenler igin
belli bir algoritma kullanarak uygun besleme genlik katsayilarini hesaplamak ve fark
Isima diyagramlarinda bu besleme genlik katsayilarini kullanarak distk yan kulakgik
seviyeleri elde etmektir. Ayrica U¢ farkli anten yapisi kullanarak anten tipinin fark i1s1ma

diyagramina etkilerini gostermektir.

1.3 Hipotez

Dost diisman tanima sistemlerinde kullanilan dizi antenlerde diziyi olusturan
elemanlarin tamami ayni anda beslenmemektedir. Bu nedenle bu anten yapisi ne bir
dairesel diziye ne de bir dogrusal diziye benzemektedir. Bu nedenle dogrusal ve
dairesel diziler igin kullanilan yan kulakgik diisiirme teknikleri fark isima diyagraminda
basarili sonuglar vermemektedir. Bu nedenle tez kapsaminda dizinin ayni anda
beslenen kisminin iz diisimi alinarak bir es aralikli olmayan dizi elde edilmistir. Bu es
aralikli olmayan dizi icin gizgisel bir kaynak dagilimi kullanilarak fark 1sima diyagrami
fonksiyonu elde edilmistir. Bu fark isima diyagrami fonksiyonu Fourier-Bessel serisi
cinsinden ifade edilerek Bessel katsayilari elde edilmistir. Bessel katsayilari dizinin
aciklik fonksiyonuna girilerek istenilen besleme genlik katsayilari elde edilmistir. Bu
besleme genlik katsayilari yukarida bahsedilen IFF dizi antenlerine girilerek fark 1sima
diyagraminda diisiik yan kulakgik seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen besleme genlik
katsayilari tg¢ farkli anten yapisinin kullanildigi dizi antenlere uygulanmis ve her (g
anten dizi sistemi icin diisik yan kulak¢ik seviyesine sahip 1sima diyagramlar elde

edilmistir.



BOLUM 2

Dizi ANTENLER

Dizi antenler, istenilen i1sima 06zelliklerini verecek sekilde uygun genlik ve faz iliskileri
bulunan 6zdes antenlerin degisik bicimlerde diizenlenmis gruplarina denir. Genelde
onemli 1sima Ozellikleri ana demetin dogrultusu ile yarim glic hiizme genisligi, yan
kulakgik seviyeleri ve hizme taramadir. Anten dizileri anten hiizmesini daraltmak,

hizmeyi sekillendirmek, yonlendirmek ve kazanci artirmak igin kullanilirlar [1-2].

Anten dizileri dogrusal, dairesel, duzlemsel gibi farkh geometrik yapilarda
olusturulabilirler. Bu yapilar istenilen bir hiizme seklini elde etmek amaciyla degisik
bicimlerde kullanilabilir. Ayrica anten elemanlarinin sayisi ile anten besleme genlik ve

fazlari da degistirilebilir parametrelerdir.

Sekil 2. 1 iki 6geli dizi



2.1 Patern Carpim ilkesi

Patern carpim ilkesi dizi antenlerin 1sima paternini bulmak amaciyla kullanilir. Ozdes
antenlerden olusan bir dizinin 1s1ma paterni, tek bir antenin gl¢ 1sima paterni ile dizi

faktorinln ¢arpimindan olusur. Bu 6zellige patern ¢arpim ilkesi denir [3].
Fu1i(6, 9) = X025 AME, (6, ¢) (2.1)

Sekil 2.1’deki antenlerin elektrik alanlarinin 8 dogrultusunda oldugu ve antenlerin x

ekseni boyunca dizildigi varsayilmistir.

e_ijO
Eo = EnF(8,0) (2.2)
e_ijl
E, =E,F(6,0) ) (2.3)
Burada F (6, @) her bir antenin gli¢ 1sima paterni ve E,, ise genlik fonksiyonudur.
R, = Ry, —dsinf cos® (2.4)

P noktasindaki toplam elektrik alan ayri ayri hesaplanan elektrik alanlarin toplami

olacaktir.
—jkR . .
E = EnF(6,0) " [1 + /kdsind coso] (2.5)
0
Y = kd sin 0 cos @ (2.6)
e—JkRo P
_ P/2 L
E = EnF(6,0) "5 —e (2cos?) (2.7)

Kullanilan antenler yarim dalga dipol anten segilirse bu durumda olusacak olan toplam

elektrik alan Esitlik (2.8)’deki gibi olacaktir.

2Em
Ro

|E| = 0s— (2.8)

2

2
cos(g cos @) | ¢|
——— S
sin @

Esitlik (2.8)'den de gorildugi gibi dizinin 1sima paterni diziyi olusturan antenlerden

herhangi birinin 1sima paterni ile dizi faktoriiniin carpimina esit olmaktadir.



2.2 Diizgiin Dogrusal Diziler

Bir dogru boyunca esit araliklarla yerlestirilmis 6zdes ve esit buyilklikte akimlarla
beslenen antenlerden olusan ve antenleri arasinda duizglin olarak artan faz
kaymalarina sahip olan dizilere dogrusal diziler denir [3]. Boyle bir dizi Sekil 2.2’de

gosterilmistir.

Sekil 2.2 Genel bir dogrusal dizi

Dogrusal dizilerin dizi paterni de patern ¢arpim ilkesi kullanilarak hesaplanir. Bir

dogrusal dizinin dizi faktora Esitlik (2.9)’da gosterilmistir.

A(n) = X325 ape’*n (2.9)

e Eger antenler x eksenine yerlestirilmis iseler;

kd,, = nkd sin6 cos @ (2.10)

e Eger antenler y eksenine yerlestirilmis iseler;

kd,, = nkd sin 6 sin @ (2.11)

e Eger antenler z eksenine yerlestirilmis iseler;

kd, = nkd cos 8 (2.12)

olacaktir.
Dogrusal bir dizinin genellestirilmis dizi faktéri ifadesi Esitlik (2.13)'de gosterildigi

gibidir.

2
Y
in>
Siy

(2.13)

A@W)| =~

. N
Sln—w‘



2.3 Dogrusal Dizilerin Temel Ozellikleri

Esitlik (2.13)’de verilen ifadeden cesitli 6nemli 6zellikler cikarilabilir. istenilen 1sima

karakteristiklerinin elde edilebilmesi icin bu 6zelliklerin kullanilmasi gerekir.

2.3.1 Ana Demet Dogrultusu

Ana demet dogrultusu bir dizi antenin kazancinin yani i1s1dig1 glicin maksimum oldugu
dogrultudur. Ana demet dogrultusu bize dizinin maksimum i1sima yaptigi 8 ve @ aci

degerlerini gosterir.
Y’yi sifir yapan 0 ve/veya @ aci degerleri ana demet dogrultusunu gosterir. Ornegin x
eksenine yerlestirilmis bir dizi igin yatay diizlemde (68 = 90°) ;

Y =kdcos® (2.14)

olacaktir. Burada goriildiigii gibi ¥, @ = 90 oldugunda sifir olacaktir. O halde béyle bir

dizinin maksimum kazanci @ = 90° olusur.

2.3.2 Sifir Konumlari

Sifir konumlari dizi paterninin sifir oldugu agi degerleridir. Esitlik (2.13) sifira esit
oldugunda patern de sifir olacaktir. Dizi faktorinin sifir oldugu degerler esitlik

(2.15)’de gosterilmistir.

NZ_‘p = Fkn, k=1,2,3.. (2.15)

2.3.3 Yarim Gii¢ Hiizme Genigligi

Yarim gu¢ hlizme genisligi dizinin kazancinin 3 dB diistigl noktalar arasindaki agi
degeridir ve en onemli anten parametrelerinden biridir. Ornegin radar
uygulamalarinda daha dogru tespit saglamak amaciyla yarim gli¢ hiizme genisliginin

mimkin oldugunca kigik olmasi istenir.

2.3.4 Yan Kulak¢ik Konumlari

Yan loblar Esitlik (2.13)'de pay en biytk oldugunda, yani |sin(Ny/2)| = 1 oldugunda

ortaya c¢ikan kiigciik maksimumlardir. Payi en bilyiik yapan degerler asagidaki gibidir.
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Z=Fem+1)I, m=123. (2.16)
Yan kulakciklar girisime sebep oldugundan mimkin oldugunca ana hizmeden duslik

seviyede olmasi istenir.

2.3.5 ilk Yan Kulakgik Seviyesi

Bir dizinin 1sima paterninin 6nemli bir 6zelligi ana hizmeye gore ilk yan kulakgik
seviyesidir. TiUm yan kulakciklar olabildigince dislik seviyede tutulmalidir. Boylece
Isinan gliclin ¢cogu ana demet dogrultusunda yogunlasacak ve yan kulakcik bdlgelerine
sapmayacaktir. ilk yan kulakgik seviyesinin genligi biyik N degerleri icin Esitlik
(2.17) de gosterildigi gibidir.

=2 -0212 (2.17)
3T

Logaritmik olarak cok 6geli bir dogrusal dizinin ilk yan kulakgiklari, ana maksimumdan
13.5 dB kadar asagidadir. Bu deger N bliyik oldugu siirece N'den hemen hemen
bagimsizdir [3].

2.3.6 Goriniir Bolge
Dizi faktori A(y) Y’'ye gore periyodiktir ve periyodu 2m’dir. Bu nedenle y’yi bir
Nyquist araliginda bilmek yeterlidir (—r < ¢ < m). [1]

Ancak Y¥’nin gergek degisim araligi kd = 2dm/A’ya baghdir. x eksenine yerlestirilmis bir
diizlemsel dizi icin yatay diizlemde 1, cos @ ile degisir. @ 0° ile 180" arasinda degistigi
icin 1 degeri kd ile —kd araliginda degisir. Bu degisim araligi genel olarak gorunir bolge

olarak tanimlanir.

—kd <y < kd (2.18)

2.3.7 lzgara Kulakgiklar

kd > m yani d > A/2 oldugunda A(@) goériunir bolgeyi bir kez sarar ve daha sonra
ikinci bir sarma yapar. Bu durum ana demetin disinda i1zgara adi verilen ve yan kulakgik

olmayan kulakgiklarin olusmasina neden olur. lzgara kulakgiklarinin sayisi 2d/A ile
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bulunabilir. Ornegin antenler arasindaki d mesafesi 24 oldugunda 4 adet kulakgik

olusacaktir.

Izgara kulakgiklarin olusmamasi icin antenler arasindaki d mesafesinin dalga boyunun

yarisindan kiguk veya esit segilmesi gerekir.
2.4 Diizlemsel Diziler

Diizlemsel diziler, diziyi olusturan antenlerin tamaminin xy, xz veya yz diizleminde yer
aldig1 dizi yapilaridir. Dizlemsel diziler iki ana yapiya ayrilabilir. Bunlardan birincisi
dikdortgen veya kare seklinde yerlestiriimis antenlerden olusan dizlemsel dizi
yapisidir. Digeri ise es merkezli halkalara yerlestirilmis antenlerden olusan dizlemsel

dizi yapisidir [4].

Bir boyutlu dogrusal diziler igin gelistirilmis olan analiz ve sentez teknikleri diizlemsel
diziler igin genisletilebilir. Ancak bazi pratik uygulamalarda dizlemsel dizilere 6zgii olan

teknikler kullanilmaktadir.

Diizlemsel dizilerde dik dizlemlere vyerlestirilen antenler arasindaki mesafeler,
antenlerin cesidi, antenlerin sayisi, kullanilan dizlem, anten besleme genlik ve fazlar
gibi parametreler istenilen 1sima o6zelliklerini elde edebilmek igin degistirilebilir

parametrelerdir.

2.4.1 Diizlemsel Diziler i¢in Dizi Faktori ve Isima Diyagrami

Dikdortgen sinirh olarak yerlestirilen diizlemsel dizilerde 1sima diyagrami birbirine dik
iki dogrusal dizinin 1sima diyagramlarinin ¢arpimindan elde edilir. Béylece dogrusal
diziler icin gelistirilmis olan tiim yontemler diizlemsel diziler icin gelistirilebilir [5].

xy dizlemine yerlestirilmis bir dizlemsel dizi igin dizi faktéri ifadesi Esitlik 2.19'da
gosterildigi gibidir.

A(Q, Q)) — Zﬁ;& %;(1) Apm, ejnkd sin 0 cos (Z)ejmkd sin @ sin @ (2_19)

Burada N x ekseni boyunca yerlestirilen anten sayisini, M ise y ekseni boyunca
yerlestirilen anten sayisini géstermektedir. a,,,, ise ilgili antenin besleme genligini ifade

etmektedir.
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Eger akim dagihmi ayrilabilirse bu durumda dizi faktoriu Esitlik 2.20’de gosterildigi gibi

olacaktir.

A(6,0) = A.(6,0)A,(6,0) (2.20)
Burada;

Ax(0,0) = YN} a,e/nkasinb cosd (2.21)
Ay(6,0) = X0 f ae/mkdsingsing (2.22)
bicimindedir.

Akim dagiliminin ayrilabilir oldugu durum igin a,,, ifadesi Esitlik 2.23’de gosterildigi
gibidir.

Apm = A0, (2.23)
xz diizlemine yerlestirilmis olan diizlemsel bir dizi igin dizi faktéri Esitlik 2.24’te ifade
edilmistir.

A(Q, Q)) — Zﬁ:(} nM1:(1) A ejnkd sin9cos(2)ejmkd cos@ (2_24)
yz dizlemine yerlestirilmis olan dizlemsel bir dizi i¢in dizi faktori Esitlik 2.25’de ifade
edilmistir.

A(Q, Q)) — Zﬁ;& %;(1) Apm, ejnkd sinesin(z)ejmkd cos @ (2_25)

Dizlemsel diziler icinsima diyagram ifadesi ise daha once bahsedilen patern garpim

ilkesi kullanilarak hesaplanir.

Fui,:(0,0) = F(6,0)A(6,0) (2.26)
Esitlik 2.26'da goriilen F (8, @) ifadesi diziyi olusturan antenlerden herhangi birinin gii¢
Isima diyagramidir.

2.5 Dairesel Diziler

Dairesel diziler bir halka lizerine 6zdes elemanlarin yerlestiriimesi ile elde edilirler. Yapi

olarak tam bir simetriye sahiptirler. Dairesel diziler, dar hiizmeli ve yonli bir hiizme
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olusturabilmek amaciyla kullanilirlar.  Olusturulan hizme elektronik olarak

yonlendirilebilir ve yonlendirme durumunda hiizme sekli ayni kalr [8].

Dairesel diziler yatay duzlemde 360 derecelik kapsama alanina sahiptirler. Dairesel
diziler radarlarda, sonarlarda, yon bulma uygulamalarinda, navigasyon sistemlerinde
kullanilirlar. Bununla birlikte hava gozetleme radarlarinda ve IFF sistemlerinde siklikla

kullaniimaktadirlar.

Dogrusal dizilerde eleman faktoru diziyi olusturan tim elemanlar igin aynidir. Isima
paterni bu eleman faktoru ile dizi faktortinin carpimindan elde edilir. Dairesel dizilerde
ise eleman faktori elemanin pozisyonuna baglidir. Bu nedenle ortak bir eleman
faktorinden s6z etmek mimkin degildir. Dairesel dizilerde eleman faz degerleri gok
farkh olabilmektedir. Bu nedenle faz kaydiricilarin bu farkli saglayacak yapida olmasi
gerekmektedir. Ayrica dairesel dizilerde dogrusal dizilerde oldugu gibi yan kulakgik
bastirma icin basit sentez teknikleri mevcut degildir. Dairesel dizi yapisi Sekil 2.3'te

gosterildigi gibidir.

Q

[0

Sekil 2.3 Dairesel dizi
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N adet 6zdes elemandan olusan xy dizleminde a vyarigapli bir daire Uzerine

yerlestirilmis dairesel bir dizi yapisi icin normalize alan ifadesi asagida ifade edilmistir.

—jkr i .
En(r, 6, @) _¢e - gzlane]ka sin 6 cos(@—0y) (2.27)

Burada,
a, : n. elemanin besleme genlik degeri

@,, : n. elemanin xy diizlemi Gzerindeki agisal pozisyonudur ve asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.

0, = 271(%) (2.28)
Dairesel bir dizinin dizi faktord ise,

AF(8,0) = Y-, apeltkasing cos@-0n)+an] (2.29)
bicimindedir.

Dizi faktoru ifadesinde gorilen a n. elemanin besleme faz degeridir ve asagidaki gibi

gosterilmektedir.
a, = —kasin 8, cos(@y — 0,,) (2.30)

Dairesel dizilerde her bir eleman icin a parametresi hesaplanarak dizi isima diyagrami
yatay diizlemde istenilen bir aciya yonlendirilebilinir.
2.6 Silindirik Diziler

Silindirik diziler dairesel dizilerin st Uste yerlestirilmesi ile elde edilmektedirler. Bir

silindirik dizinin dizi faktori asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [8-12].

AF = Zg=1 anej[kasin9c05(®—®n)+an] X 2%=1ejmkd cos @ (2.31)
Burada N dairesel dizideki eleman sayisini, M silindirik dizide yer alan dairesel dizi
sayisini, a dairesel dizinin yarigapini, d dairesel diziler arasindaki mesafeyi a,, ile a,,

ilgili elemanlarin besleme genlik katsayilarini gdstermektedir. @,, ise dairesel dizideki n.

elemanin xy dizlemindeki agisal pozisyonunu gostermektedir ve Esitlik 2.28'deki gibi
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ifade edilir. Silindirik diziler basta IFF sitemi olmak Uzere gesitli radar uygulamalarinda

kullaniimaktadir.
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BOLUM 3

DOST DUSMAN TANIMA SISTEMi

Klasik radarlar hava araglarinin yer/konum bilgilerini tespit edebilmekte, tespit edilen
hava aracinin dost veya disman olup olmadigini bilememektedir. Bunun Ustesinden
gelmek amaciyla lzerine gelen kodlu sinyali belirli bir kodla cevaplayan sistemler
tasarlanmis ve bunlar ikincil radar dedigimiz IFF (“identification friend or foe”)

radarlarinin gelistirilmesini saglamistir [23-25].

IFF sisteminde yer istasyonu ve hava platformu arasindaki kod alisverisini saglayan ve
hava platformunun yerininin dogru tespit edilmesinde en blylk énemi olan sistem
elemani antenlerdir. IFF antenleri, 1030 -1090 MHz frekans bandinda galisan 6zel
tasarlanmis, toplam ve fark 1sima diyagrami lretebilen, distk yan kulakgik seviyesine
sahip doner/sabit antenlerdir. IFF antenleri frekans ¢iftinden birini sifreli darbe dizisini
gondermek digeri ise gelen cevabi almak icin kullanilir. Doner antenler belirli bir hizla
hedef lzerinden gecerek sorgulama yapar. Sabit antenler ise mekanik olarak sabit

ancak elektronik olarak ana hiizmenin dondurildigi faz taramali antenlerdir.

Ozellike son zamanlarda deniz platformlarinda biitiinlesmis anten diregi uygulamalari
(radar kesit alani azaltimi, frekans secici ylizey kullanarak elektronik bastirmaya karsi
dayaniklihginin artirilmasi, ylzeye uyumlu sabit antenlerin kullanilmasi amaciyla)
baslamis ve platformlarda bulunan radar antenleri bu direk igerisinde toplanmistir. Bu
durum yapiya uygun sabit ancak elektronik tarama yapan antenlerin tasarimini zorunlu
kilmistir. Bu tir platformlarda genellikle silindirik dizi anten yapilari kullaniimaktadir.
Anten gereksinimleri genelde birincil radar antenleri ile benzerdir. Ancak c¢oklu yol
(multipath) ve yan kulakgiklardan dolayi olusan yanhs hedeflerin bastiriimasi 6nem arz

etmektedir. Anten glic seviyeleri birincil radarlara gére daha diisiik seviyede tutulabilir.
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Ayrica anten kazanglari da birincil radara kiyasla daha az kritik durumdadir. IFF
amaciyla kullanilan radarlarda temel tasarim faktorli yanlis hedeflerin en aza
indirilmesidir. Ayrica IFF sistemi bir birincil radarla birlikte kullanilmaktadir. Bu nedenle
girisim ve fiziksel boyut parametreleri de g6z online alinarak tasarimlar
gerceklestirilmelidir. Bir birincil radarla ortak besleme yapisi kullanan IFF sisteminin

yapisi Sekil 3.1’de gosterildigi bicimdedir.

1 Yonli reflektor anteni 4 Birincil radar eko darbesi
2 ikincil radar cevap darbe katari 5 Birincil radar gdbderilen darbe
3 ikincil radar sorgu darbe katari 6 Besleme anteni (Birincil radar icin

horn IFF icin dipol anten)

Sekil 3.1 IFF sistem yapisi

Sekilden de goruldigl gibi birincil radar hedefe bir darbe sinyali géndererek hedeften
yansiyarak gelen sinyali isleyip hedefin boyutu, hizi radara olan uzakhigi gibi belirler.
Dost diisman tanima sistemi ise belirlenen hedefe kodlu bir darbe katari gonderek

hedeften gelen cevaba gore hedefin dost veya diisman olup olmadigini belirler.

3.1 Yatay Isima Diyagrami Tasarimi

IFF antenlerinde disey Isima oOrintisi ve vyatay Isima oOrilntisi ayri ayr
tasarlanmaktadir. Bununla birlikte bir de kontrol Isima orintlisd tasarimi
gerceklestirilmelidir. Yatay diizlemde hedefin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve yanlis

hedeflerin en aza indirilmesi biiylik Gneme sahiptir. Yatay diizlemde hiizme genisligi 2-
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4 derece olan ve disik yan kulakgik seviyesine sahip 1sima orintileri istenmektedir.
Hedeflerin ¢ok daha dogru bir sekilde tespit edilebilmesi icin fark 1sima oriintileri
kullanilmaktadir. Bu durumda yatay diizlemde toplam ve fark i1sima Orlintlst olmak
Uzere iki adet 1sima 6rintlsu vardir. Toplam 1sima oriintlisi ile hedef aydinlatilir. Alici
durumda fark i1sima 6rintisiu kullanilarak hedefin, 1sima 6rintisinin iki ana hizmesi
icerisinde tutulmasi saglanir. Hedef iki ana hiizme arasindaki sifir noktasinda olmadigi
zaman radar alicisi ile bir geri dénis sinyali tespit edilir. Bu sinyal hiizmenin egimi ile
orantilidir ve hizmenin pozisyonuna son derece duyarhdir. Boylece hedefin agisal
pozisyonu dogru bir sekilde belirlenebilir. Yanlis hedeflerin en aza indirilebilmesi igin
hem toplam hem de fark i1sima diyagramlarinda yan kulakgik seviyelerinin diisiik olmasi

gerekmektedir.

3.2 Disey Isima Diyagrami Tasarimi

Disey duzlemde ¢okluyol etkilerinin bastirilmasi cok 6nemlidir. Bu nedenle diisey 1sima
Orlintlsinin bir sektdér hizme veya kosekant isima oOrintist bigciminde olmasi
Onerilmektedir. Dlsey 1sima Oriintlsi en fazla 40 derece hizme genisligine sahip
olacak sekilde tasarlanir. Coklu yol etkilerinin belirlenmesi icin ufuk noktasinda diisey
Isima oruntisunin egimine bakilir. Bu deger dB/derece cinsinden ifade edilir ve ufuk
kesim orani olarak bilinir. Bir ¢ok uygulama icin ufuk kesim oraninin 2-4 dB/derece

degerinde olmasi yeterlidir.

3.3 Kontrol Isima Diyagrami Tasarimi

IFF sistemlerinde yan kulakgiklardan gelen sinyallere yanit verilmesini engellemek
amaciyla kontrol isima oriintileri olusturulmaktadir. Kontrol isima o6riintlisiinin
kazanci toplam 1sima orlintlstinin kazancindan kigik, yan kulakgik seviyelerinden ise
daha bayuktir. Bu nedenle eger toplam isima orintisinin kazanci kontrolin

kazancindan buyukse yanit verilir.
Kontrol isima orintileri i sekilde olusturulabilirler.

Yonsiuz Isima Diyagrami: Bu i1sima orlntlstu genellikle ayri bir anten kullanilarak

olusturulur. Basit bir yapiya sahiptir. Kritik uygulamalarda kullanilmazlar. Disey
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dizlemde kontrol 1sima oOriintlst toplam isima orintusi ile uyumlu olacak sekilde

tasarlanir.

Fark lsima Diyagrami: Toplam aydinlatmasinin merkezinde ani faz degisimleri ile elde
edilen fark 1sima orintlisu kontrol 1sima oriintlist olarak kullantlir. Sinirlh kapsama

saglamaktadir.

Centik (Notch) Isima Diyagrami: Dizi uygulamalari icin en iyi kontrol isima o6rinti
yapisidir. Isima orintisi, ¢entigi Gretmek igin dizinin merkezi sttiinlarindan birinin
toplam patern ile zit fazda beslenmesi ile elde edilir. Bu yaklasimda arka kulakgik

Isimasini engellemek icin genellikle yardimci bir anten sisteme eklenmektedir.

Baglangigta kullanilan IFF antenleri bir lineer dizi ve sabit bir yonsiiz antenden
olusmaktaydi. Ancak bu antenlerin ufuk kesim oranlari distktir. Daha sonra acik dizi
adi verilen dipol dizi antenleri kullanilmaya baglanmistir. Bu yapida ¢oklu yol etkilerini
azaltabilmek amaciyla disey agikhk artirilmistir. Dizide beslenilen dipol sitlinlarinin

arasina parasitik dipol anten elemanlari yerlestirilmistir.

Bir reflektor antenin ortak olarak kullanildigi birincil ve ikincil radar yapilari da
mevcuttur. Bu durumda 6nemli olan reflektorii besleyen birincil ve ikincil radar
antenlerinin birbirlerini etkilemeden ¢alisabilmelerini saglamaktir. Son zamanlarda ise
elektronik taramanin kullanildigi ve radar kulelerinin sabit kisimlarina monte edilen
silindirik IFF antenleri kullanilmaktadir. Bu dizi anten yapisi ile yatay diizlemde 360
derece tarama yapilabilir. Bu yapida disey patern sektor yapisindadir ve iyi bir kesim
oranina sahiptir. Ayrica bir coklu aci yonlendirme yapisi ile yatay demet genisligi biitlin
elevasyon agclilari i¢in sabit tutulabilir. Tarama islemi anahtarlar ve faz kaydiricilar

kullanilarak gergeklestirilebilir.

Ornek bir yapi olarak ¢ok fonksiyonlu elektromanyetik isima sistemi (MERS)
gosterilebilir [25]. MERS sistemi en az dort radar fonksiyonun tek, tespit edilme olasiligl
dislik ve duslik agirhikli bir anten sistemi icerisinde birlestirilebilecegini gbstermistir. Bu
sistemlerden biri de IFF sistemidir. IFF dizisi ihtiya¢c duyulan dar azimut paternini ve
minimum kazang gereksinimlerini karsilayabilmek icin yapinin en alt kismina
yerlestirilirler. Boylece en genis acikliga sahip olmus olurlar. MERS IFF anteni iki

satirdan olusan ve her bir satirda dairesel olarak yerlestirilmis 32 elemandan olusan bir
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dizi yapisina sahiptir. Elemanlar bir hizme sekillendirme agi tarafindan beslenirler. IFF

anteni sekiz derece demet genisligine ve —20 dB yab kulakgik seviyesine sahiptir.
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BOLUM 4

FARK ISIMA DIYAGRAM FONSIYONU

Tek darbe radar sistemleri anten i1sima diyagrami agisindan 6nemli 6lclide esneklik
kazanmistir. Bu esneklik ¢oklu horn besleme yapilari ile dizi anten yapilarinin
gelismesini saglamistir. Mevcut tek darbe radar sistemlerinde toplam ve fark 1sima
diyagramlari bagimsiz olarak optimize edilebilmektedir. Fark isima diyagrami
tasarimindaki ana amag ise istenilen distk yan kulakgik seviyesi ile orantili en yiksek
acl hassasiyetini saglamaktir. Karistiricilar, yakin hedef kargasalari ile yer kargasalarini
bastirabilmek amaciyla distk yan kulakgik seviyeleri hem toplam hem de fark 1sima
diyagramlarinda istenilmektedir. Fark isima diyagramlarinda istenilen disik yan
kulakgik seviyesi ile yiksek agl hassasiyeti, toplam 1sima diyagramlarinda istenilen dar
hizme genigligi ve disiik yan kulakgik seviyesi isterlerine karsilik gelmektedir. Bu
isterleri karsilayan 1sima diyagrami dogru sekilde tasarlanmis olan bir aciklik

aydinlatmasiyla mumkindir [13].

Bir tek darbe sistemi miimkiin olan en yiiksek a¢i tahminini asagidaki varsayimlarin biri

altinda gergeklestirebilir.
e GUrultiinin ana kaynagi uzamsaldir ve gecici olarak i1sinan alanla iliskili degildir.

e GUriultiinin ana kaynagi termal glrilttdir. Ayrica toplam ile fark kanallarinda

bagimsizdir.

Aci tahmini toplam ve fark kanallarinin cikislarini iliskilendirerek yapilir. Ancak en
yliksek tahmin icin ihtiya¢ duyulan toplam ve fark isima diyagramlari yiksek yan

kulakcik seviyelerine sahiptir. Ornegin fark 1sima diyagraminin ilk yan kulakcik seviyesi
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toplam 1sima diyagraminin tepe degerinden 14.5 dB asagidadir. Kargasa ve aktif
guraltt kaynaklarinin problem olusturdugu uygulamalarda bu denli yan kulakgik
seviyeleri kabul edilemez. Bu nedenle temel amag¢ anten yan kulakgiklarinin hem
toplam hem de fark 1sima diyagramlarinda azaltmak ayrica bu olurken sistemin agi

hassasiyetininde de 6nemli bir miktarda diismemesini saglamaktir.

Fark 1sima diyagraminin teorik olarak elde edilisi ilk olarak bir model 1sima diyagram
fonksiyonu olusturarak baslamaktadir. Olusturulan bu model fonksiyonu ise asimptotik
fark 1sima diyagramlarini sentezlemek igin kullanilmaktadir. Asimptotik fark 1sima
diyagrami artik gerceklenebilen bir fonksiyondur. Boylece sentez islemi

tamamlanmaktadir.

Model fonksiyonu isminden de belli oldugu lzere asimptotik fark isima diyagramini
olusturmak icin model olarak kullanilmaktadir. Yani Taylorun toplam isima
diyagraminin elde etmek icin kullandigi ideal i1sima diyagramina benzemektedir [14].
Bir model fonksiyonunda istenilen ana 6zelliklerden biri verilen bir yan kulakgik seviyesi
icin en yuksek acgisal duyarhliktir. Bir dizi antende verilen bir yan kulakgik seviyesi igin
en ylksek acisal duyarhligi olusturan i1sima diyagrami fonksiyonunun esit seviyede yan
kulakgiklari sahip olmasi gerektigi gosterilmistir. Bu teorem Dolph’un toplam isima
diyagramlari icin yaptigi ile benzerdir [18]. Dizi antenler icin elde edilmis olan bu sonug

surekli bir agikliga genisletildigi zaman iki 5nemli fark olusmaktadir.

e |sima diyagram fonksiyonu verilen bir yan kulakgik seviyesi igcin en ylksek

duyarhliga degil en yiksek egime sahiptir.
e Isima diyagram fonksiyonu gerceklestirilebilir bir anten 1sima diyagrami degildir.

Bu iki karakteristik fark i1sima diyagraminin esit seviyede yan kulakgiklara sahip olmasi

gereginden kaynaklanmaktadir. Yan kulakciklari 1372

ile azalmayan herhangi bir 1sima
diyagrami fonksiyonu gerceklenebilir degildir ¢linkii bu fonksiyon sinirsiz bir agiklik
fonksiyonuna ihtiyac duymaktadir. Burada u esitlikteki gibi ifade edilmektedir.

u= 2T‘ISinG (4.1)

Fonksiyon gerceklenebilir olmadigindan acisal duyarhlik da tanimli degildir. Ancak yine
de bu fonksiyon verilen bir yan kulakgik seviyesi icin en yiksek egim degerine sahiptir
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ve gerceklenebilir bir asimptotik fark i1sima diyagrami sentezi icin model fonksiyon

olarak kullanilabilinir. Bu nedenle bir model fonksiyonun ana karakteristikleri séyledir.
e Verilen bir tepe yan kulakgik seviyesi orani icin orjinde en yiiksek egim,
e Ayni genlik seviyeli ve sonsuz boyutlu yan kulakgiklar

Price and Hyneman bu tarz bir fonksiyonun gercek fonksiyon formunun bilinmedigini
gostermislerdir . Bu nedenle esit yan kulakgik seviyeli bir fark isima diyagram
fonksiyonunu biyik yaklasiklikla olusturmak igcin bir yontem takip etmek

gerekmektedir.

Taylor tarafindan kullanilan ideal toplam i1sima diyagrami asagidaki bicimdedir [13].

Fy(u) = cos(mvu? — A?) (4.2)

Burada A parametresi yan kulakgik seviyesini belirlemektedir. Bu fonksiyon sonsuz
uzunlukta olan esit yan kulakgik seviyelerine sahiptir. ideal toplam 1sima diyagraminin

turevini alindiginda fark isima diyagrami elde edilmektedir.

Fy(w) = m(u? — A%)~V2y sinm(u? — A?)1/?2 (4.3)

Bu fonksiyonun ilk birkac yan kulakgigi esit yikseklikte degildir. Ancak yukaridaki
fonksiyonun bu ilk birka¢ yan kulakgigini dizenlemek mimkindir. Boylece Bu
kulakgiklar aisimptotik yan kulakcik seviyesine esit olurlar. Yukaridaki fonksiyonun
sifirlari agagidaki gibidir.

0; n=20
n={

T2 +n?)Y2 n=123.. (4.4)

Model fark fonksiyonu orjinin her iki tarafinda ilk T kadar sifiri kaydirarak
olusturulabilir. Boylece yan kulakgciklar esit yapilabilir. Model fark fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilir.

§h—u?

Fy(u) = Fy(w) H;r1=1z%_uz (4.5)

Burada z, sifir noktalari &, noktalarina kaydiriimistir. Yan kulakgiklari esit yapan sifir

noktalarinin yeni konumlari &, iteratif bir prosedirle bulunabilir.
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Hesaplamalari kolaylastirmak ve hizlandirabilmek amaciyla yan kulakgik parametresi A
ile sifir noktalari dB cinsinden yan kulakgik seviyesinin fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. A, &,, fark 1isima diyagraminin tepe noktasinin gosteren p, igin doérdiinci
dereceden polinomlar olusturulmustur. Bu polinomlarin katsayilari ise asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 2. 1 Polinom katsayilar

Polinom Polinom katsayilari
ismi
Co G C, Cs Ca
A 0.3038 -0.0504 -0.0002 | -0.00000343 | -0.00000002
&4 0.9858 -0.0333 0.0001 | 0.00000190 | 0.00000001
& 2.0033 -0.0114 0.0004 | 0.00000373 | 0.00000001
& 3.0063 -0.0068 0.0003 | 0.00000161 0
&4 4.0051 -0.0050 0.0002 | 0.00000088 0
Do 0.4797 -0.0145 -0.0001 | -0.00000218 | -0.00000001

Model fonksiyonu kullanilarak asimptotik fonksiyon elde edilmelidir. Asimptotik
fonksiyon Fourier-Bessel serileri cinsinden ifade edilir. Esitlikler kullanilarak elde edilen
model fonksiyonun en onemli 6zelligi esit yan kulakgiklara sahip olmasidir. Model
fonksiyon F,, tamamiyle sifir noktalari kullanilarak ifade edilmektedir.

0; n=20

+ & n=1,..,T
T (4% + n?)V/3; n=T+1,..

Z, = (4.6)

Buylik |u| degerleri icin sifirlar asimptotik olarak +n degerine yaklasmaktadir. Bu
model fonksiyonu gerceklenebilir degildir ¢linki azalan yan kulakgiklari yoktur. Bu da

sonsuz enerji anlamina gelmektedir. Asimptotik fark isima diyagramini olusturabilmek
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icin model fonksiyonunun uzak yan kulakgik bolgesindeki davranisi degistirilir. Boylece
model fonksiyonu azalan yan kulakgiklara sahip olan gergeklestirilebilir bir i1sima
diyagramina donisir yani asimptotik davranis gosterir. Bunu gerceklestirebilmek
amaciyla model fonksiyonun Z, sifir noktalari bitin n > N degerleri igin u,
noktalarina kaydirilir. Sadece uzak yan kulakgik bélgesinde sifir noktalari degistirildigi
icin merkez bodlgesinde model fonksiyonunun baslica 6zellikleri kaybedilmemis
olmaktadir. Merkez bdlge n < N degerleri igin sifir noktalarini kapsamaktadir. Model
fonksiyonunun N. sifir noktasi ¢ifti +Zy ile gerceklenebilir fonksiyonun N. sifir noktasi
cifti +u,, cakismamaktadir. Bu durum merkez boélgesi ile uzak yan kulakgik bolgesi
arasindaki geciste daha yiliksek bir yan kulak¢igin olusmasina neden olmaktadir. Bu
gecis kisminda gorilen yiksek seviyeli yan kulakgigin giderilmesi icin merkez
bolgesindeki sifir noktalari o ile ifade edilen bir faktor yardimiyla genisletilir. Boylece

Zy ve U, noktalarinin gakismasi saglanir.

— KN
o= Zn (4.7)

N’'nin blyik degerleri icin o daima birden buylk olacaktir. Model fonksiyonunda

yapilan degisikler 6zetlenecek olursa;

e Uzak yan kulakgik bélgesinde model fonksiyonu azalan yan kulakgik seviyelerine

sahip olan gergeklestirilebilir bir isima diyagram fonksiyonuyla yer degistirilir.

e Model fonksiyonu, oZ, sifir noktasi ile uzak yan kulakgik bdlgesinin u = puy

noktasindaki ilk sifiri gakisacak sekilde genisletilir.
Model fonksiyonunun bu sekilde olusturulan asimptotik bicimi sifirlarin kanonik
garpimi biciminde ifade edilir.

F,(u,®) = Curcos @ [IN-1 [1 — (L)Z] | By [1 — (l)z] (4.8)

0Zn HUn

Bu esitlikte C katsayisi bir sabittir. Herhangi bir pratik deger elde edebilmek icin ikinci
carpim terimi bir kapali fonksiyon bicimine donistirilmelidir. Esitlik (4.8)'in ikinci
carpimindaki sifirlar J; (u,m) = 0 esitligini saglamaktadir. Boylece ikinci garpim terimi

asagidaki gibi yazilabilir.
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|1 - ()] = nem [ - (2] (4.3)

M

Esitlik (4.9) ile esitlik (4.8) birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilmektedir.

%’:‘11[1—(%)2]

F,(u,®) = C cos @ 2rmuj; (um) I

2 (4.10)
s o (2)

F,(u, @) gerceklenebilir bir asimptotik fark isima diyagramidir. Bu fonksiyon merkez
boélgede (|u| < u,,) model fonksiyonuna hemen hemen esittir. Aslinda merkez bélgenin

boyutu sinirsiz bir sekilde artarsa asimptotik fonksiyon model fonksiyonuna yaklasir.

lim Fy(u,8) = Fy(u,0)

Ayrica N artikga o 1’e yakinsar. Boylece N sonsuza gittiginde esitligin ikinci carpim kismi
otadan kalkar ve sadece birinci kisim kalir. Birinci ¢arpim terimi de 0 = 1 oldugundan
tamamen model fonksiyonuna esittir. Yani F,(u, @) gercekten Fy(u, @) fonksiyonuna

asimptotiktir.

Asimptotik fonksiyon katsayilari hesaplayabilmek amaciyla Fourier-Bessel serileri

cinsinden ifade edilir. ilk olarak F,(u, @) érnek noktalarinda (u,,, 0 ) hesaplanir.

n [1 B (MTm)Z] J1 (um)
_ : ' |
F (i, 0) = i, 0) = C2ty 7T A T
N [1 — () ] Hm [1 - () ]
l#m Hi Un
m=0,1,.,N—1 (4.11)

Limit hesaplandiginda

i ()]

i1 (B

l+m

Fy (i, 0) = C(T[#m)z[l - (T[ﬂm)_z]jl(.umn)

m=0,1,..,N—1 (4.12)

Asimptotik fonksiyon F,(i,,, 0) ‘nin m = N igin sifira esit oldugu da unutulmamaldir.

Son olarak katsayilar asagidaki gibi hesaplanabilir.

24



( —Cj2u?, Hrl\{fl[l‘(%)z]
B, ={ Jilumm Hllvz_ol[l_ tm)

l+#m “

0 m=N,N+1,..

(4.13)

C sabiti asimptotik fark 1sima diyagraminin tepe noktasi bir olacak sekilde (yani

F,(opy, 0) = 1) hesaplanir.

Bu gergeklenebilir iki parametreli fark isima diyagrami model fonksiyonuna
asimptotikitir. Parametrelerden A 1sima diyagraminin yan kulakgik seviyesini kontrol
etmek igin kullanilirken N de merkez bélgenin boyutunu belirlemek igin kullanilir yani

model fonkiyonuna yaklasikhgin derecesini kontrol eder.

Isima diyagrami fonksiyonunun faydasi diyagramdan elde edilen tasarim verisinin
kullanilabilitesi ile  belirlenir.  Katsayilar hesaplanarak agiklik  fonksiyonu
olusturuldugunda cesitli parametrelerin etkileri gdzlemlenebilir. Ornegin N sabit
tutuldugunda yan kulakgik seviyesindeki artis tepe degerinde azalmaya yol agar ayni
zamanda kenar aydinlatmasinin da artmasina neden olur. Benzer sekilde yan kulakgik
seviyesi sabit tutuldugunda N’nin artisi tepe degerinin degisimine cok az etki eder
ancak kenar aydinlatmasini ciddi sekilde artirir. Bu tip 1sima diyagrami sentezinin

onemli karakteristiklerinden biri N’in artisiyla kenar aydinlanmasinin da artmasidir.

Patern fonksiyonu incelendiginde ilk birka¢ yan kulakgik seviyesinin bastirilabilinmesi
icin N degerinin miUmkin oldugunca kigik tutulmasi sonucuna varilabilinir. N
parametresinin degisimi en iyi sekilde yan kulakgik seviyesi sabit tutularak
anlasilabilinir. N’nin degeri arttikca yan kulakgik seviyelerinin birbirlerine daha esit

olmaya basladigi gorilir. Ayni zamanda etkilenen bolge de artmaktadir.

Yan kulakgiklar daha detayl inclendiginde u = N noktasinda bir biikiilmenin olustugu
gorilmektedir. Bu bikilme sifir noktalari diizenlenmis olan merkez boélgesi ile dogal

-3/2

zayiflama zarfi u olan uzak vyan kulakcik bolgesi arasindaki gecisten

kaynaklanmaktadir.

Ayrica cesitli istenilmeyen durumlarin (ohmik kayiplar ile yiksek hassasiyet hatasi gibi)

engellenmesi icin N parametresi N < 2a/A olacak sekilde secilmelidir.

Fark isima diyagrami icin 6nemli parametreler yonlendiricilik ve agisal hassasiyettir.
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Yonlendiricilik agsagidaki gibi tanimlanabilir.

4
an2a?  AFO)

2
22 [T de [)1g(p.e)2pdp

G(u,0) =

(4.14)

Bu tanim Silver'in galismalarina dayanmaktadir ve asagidaki varsayimlar altinda

tanimlanmistir.
e Egrilik faktoru etkisi ihmal edilmistir.
e Anten dalgaboyuna gore yeteri kadar blyik olarak alinmistir.
e Antendeki ohmik kayiplarin etkileri ihmal edilmistir.

Fark i1sima diyagraminda en yiksek yonlendiricilik fark hiizmesinin tepe degerinde
(uq, @1) olusur. Isima diyagramindaki en yiiksek yonlendiricilik degerinin en yiksek
aciklik yonlendiricilige normalize edimesiyle bagil yonlendiricilik elde edilir.

8 | ZFion?
Go JZ™ g [T19(p.0)|2pap

n (4.15)

Bagil yonlendiricilikin hesabi asimptotik fark isima diyagrami i¢in yapildiginda asagidaki

esitlik elde edilmektedir.
n = —A{ZISHBIYE (um)[1 — () 2137 (4.16)

En ylksek bagil yonlendiricilik degerini veren bir tane N degeri vardir.

Fark 1sima diyagramlarinin en énemli karakteristiklerinden biri de acisal hassasiyettir.

Acisal hassasiyet fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir [21].

aG1/2 (uw9q)

K(u) - ou

(4.17)

Bir 1sima diyagraminin agl hassasiyetinin en yiksek degeri K(0) olarak ifade
edilmektedir. Agiklik fonksiyonu igin en vyiksek agisal hassasiyet asagidaki gibi

hesaplanabilir.

K, == G? (4.18)
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Bagil agisal hassasiyet ise 1sima diyagraminin en yiksek agisal hassasiyet degerini agikhk

fonksiyonun en yiiksek agisal hassasiyet degerine normalize ederek bulunur.

5=K9 _2 1/ |M (4.19)

Ko V[ ou

u=0

u = 0’da fark 1sima diyagraminin kismi tlirev terimleri hesaplandiginda bagil aci

hassasiyeti asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

— ]
§ =02 ¥V, % (4.20)

Bagil agi hassasiyetinin yan kulakgik seviyesine olan baghligi bagil yonlendiricilige gore

daha azdir.

4.1 Es aralikh Olmayan Dizi Antenler igin Fark Isima Diyagram Fonksiyonu

Dost diisman tanima sisteminde kullanilan dairesel diziler hiizme tarama yapabilmek
icin anahtarlama teknigini kullanmaktadirlar. Diziyi olusturan elemanlarin tamami ayni
anda beslenmez. Clinkli bu durumda yonsiz bir isima diyagrami elde edilir. Ancak dost
disman tarama sitemleri hedefi tespit edebilmek i¢in yonli bir 1sima diyagramina
ihtiyag duyarlar. Bu nedenle diziyi olusturan elemanlarin belli bir kismi beslenerek hem
toplam hem de fark isima diyagrami igin bir hiizme olusturulur. Daha sonra beslenen
elemanlarin birincisi kapali konuma getirilir ve son beslenen elemandan bir sonra gelen
eleman aktif hale getirilir. Bu sekilde bir eleman kaydirarak antenler beslenir ve hiizme
tarama vyaplilir. Ancak sistem icerisinde beslenen dizi ne bir dogrusal dizidir ne de bir
dairesel dizidir. Bu nedenle ozellikle fark 1sima diyagraminda bilinen teknikler yan
kulakgik bastirmada etkili olamamaktadir. Clinki bu teknikler genellikle dogrusal diziler
icin uygulanmistir. Bu tezin ana amaci da ne dairesel ne de dogrusal gibi davranan bu
dost dlisman tanima anten sistemi icin fark 1sima diyagraminda yan kulakgiklari
bastirabilecek bir 1sima diyagrami fonksiyonu ile dizi antenlerine uygulanacak besleme
genlik katsayilarini elde etmektir. Bu amacgla sistemde ayni anda beslenen anten
dizilerinin x ekseni tizerine iz diisimu alinarak bir es aralikli olmayan dizi olusturulmus
daha sonra bu dizinin fark 1sima diyagrami fonksiyonu bir ¢izgisel kaynak icin elde
edilmis ardindan yan kulakgiklari bastirabilmek amaciyla dizi antenlerine uygulanan
besleme genlik katsayilari hesaplanmistir.
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Dost diisman tanima sistemindeki ayni anda beslenen elemanlarin es aralikli olmayan

bir diziye donlsim islemi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

*—o ® -@ 4 ® *—o—

Sekil 4.1 Dairesel diziden es aralikli olmayan dogrusal diziye dénisim

Es aralikh olmayan dizide elemanlarin pozisyonlari yani x ekseni Uzerindeki yerleri
besleme genlik katsayilarini hesaplamada kullaniimaktadir. Sekildende goruldugi gibi
birinci elemanin pozisyonu dogrudan dizinin yarigapina esittir. Diger elemanlarin

pozisyonlari ise asagidaki gibi hesaplanir.

x; =rcos([(i —1) *08] + k) i=234.. (4.21)

Burada k eleman pozisyonlari hesaplanirken simetri elde edebilmek igin eklenilen

doéndirme acisidir.

Es aralikh olmayan dizi elde edildikten sonra bu dizi icin fark i1s1ma diyagrami
fonksiyonu elde edilmelidir. Bu amacla bir gizgisel kaynak kullaniimali ve bu boélimiin
ilk kisminda anlatildigi Gzere bir model fonksiyonu ve bir asimptotoik fark isima
diyagram fonksiyonu elde edilmelidir. Asimptotik fark isima diyagrami olusturulduktan

sonra artik uygun besleme genlik katsayilari ¢esitli hesaplar sonucunda elde edilebilir.

Cizgisel kaynaktan i1sima diyagrami fonksiyonuna donlsim bir sonlu Fourier
dondsumiidir. Boylelikle cizgisel bir kaynak icin 1sima diyagrami fonksiyonu genel

olarak asagidaki gibi ifade edilebilinir [13].

F(u) = f_nng(x)ej“xdx (4.22)
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Burada u = (2a/A)sinf, 2a gizgisel kaynagin uzunlugudur ve x'de m/a’ya gore
normalize edilmistir. g(x) aciklik fonksiyonunu ifade etmektedir ve tek fonksiyon

olabilmesi igin sinUs serisi cinsinden ifade edilmistir.

YN By sin pyx; —-n<x<m
= 4.23
9() {0; disinda ( )
Esitlik (4.23)’teki 1sima diyagram fonksiyonu yeniden diizenlenirse
e~ :vN-1 (—1)lucosun
F(uw) = 2j X5 Blmg)—z—uz (4.24)
istenilen model fonksiyonu Fy, (u) yine sifirlar cinsinden ifade edilmektedir.
Genisleme faktoru ise,
1
N -
o=tu_"0 (4.25)
ZN ZN
Asimptotik fonksiyon kanonik ¢arpim ile asagidaki gibi ifade edilmektedir.
_ N-1{1 _ /% 2] 7o o UN2
F) = cuTI=H{1 - G TTw {1 - (7 (4.26)
Asimptotik fark isima diyagraminin kapali formda ifadesi ise,
2
Mzt 1-(—o—
F,(u) = Cucos(mu) “—("Z”Z (4.27)
s -(ii)

B,, Bessel katsayilar Esitlik (4.27) u = pu,,, noktasinda hesaplanip esitlik (4.24)e
esitlenerek hesaplanir. Esitlik (4.24) u = w,, hesaplandiginda asagidaki ifade elde

edilir.

F(y) = limy_,,  F,(w) = jmBy, (4.28)

Un = n + 1/2 konuldugunda Bessel katsayilari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2
( w2
Co_1ymm 2L Y 71 — _
B, = 2j( 1)™(m 2) —] m=0,12,..,N—1 (4.29)
l—[N—l 1— 2
| o Ly
kO; m=N,N+1,..
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N sonsuza gidecek kadar artirilirsa ¢ — 1 olacaktir ve F,(u)'nun sifirlari Fy;(u) nun

sifirlarina yakinsar.
lirrlN—>oo Fa(u) = FM (u) (430)

Bessel katsatilari hesaplandiktan sonra diziyi olusturan elemanlarin besleme genlik

katsayilari hesaplanabilir. Bunun igin agiklik fonksiyonun diizenlenmis hali yazilirsa,
1. [(2 1
96 = Zhzbsin| () (n+3)] Bn (4.3)

Esitlik (4.31)’ deki x ifadesi dizi elemanlarinin pozisyonlarini gdstermektedir ve es aralikli
olmayan bir dizi icin esitlik (4.21)’de verildigi gibidir. L ise dizi agikhgini géstermektedir.
Bu sekilde besleme genlik katsayilari Esitlik (4.31) ile bir bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanabilir. Hesaplanan bu besleme katsayilarina gore olusan isima diyagramlarina

iliskin benzetim galismalari bir sonraki bolimde verilmistir.
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BOLUM 5

BENZETIM CALISMALARI

Bir 6nceki bolimde elde edilen Bayliss katsayilari aciklik fonksiyonuna uygulandiginda
dizi elemanlar icin gerek duyulan besleme genlik katsayilari hesaplanmaktadir. Bu
hesaplanan besleme genlik katsayilari tam dalga ¢6zim yapan CST programi ile
olusturulan dairesel ve es aralikli olmayan dizilere uygulanmis ve i1sima diyagrami
analizleri gerceklestirilmistir. Ug¢ farkh anten vyapisinin kullanildigi anten dizileri
olusturulmustur ve bdylece anten elemaninin isima diyagraminin olusan fark 1sima
diyagramlarina olan etkisi incelenmistir. Kullanilan anten elemanlari ise dipol, Yagi ve
yama anten olarak segilmistir. Yama antenler ile ylzey uyumlu dairesel diziler

olusturulmustur.

ilk olarak geleneksel besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen fark i1sima
diyagramlari analiz edilmistir. Analiz sonuglari 1sima diyagramlarinin yan kulakgik
seviyelerinin kabul edilemez oranda yliksek oldugunu gostermektedir. Bu sonuclarin
ardindan tez kapsaminda belirtilen ve hesaplari yapilan genlik katsayilari kullanildiginda

bu yan kulakgik seviyelerinin istenilen degerlere cekilebildigi gbsterilmistir.

Geleneksel besleme katsayilarinin kullanildigi benzetim ¢alismalarinin  sonuglari

sirasiyla asagidaki gibidir.

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -25dB yan

kulakcik seviyesi elde etmek icin geleneksel besleme katsayilari kullanildiginda elde
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edilen fark isima diyagrami Sekil 5.1’de, besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.1'de

gosterilmistir.

. //\ A

o -10 / \
?-15’\ N fa) l \ AN \//§
EAVAYA VALV/
S 20 /
. Y I \ V)
T 25
: |
2 30

35
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Aci (Derece)

180

Sekil 5.1 16/36 dipol dairesel dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi icin geleneksel besleme
durumundaki fark 1Isima diyagrami

Cizelge 5.1 16/36 dipol dairesel dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi icin geleneksel
besleme katsayilari

1/8

0.4730

0.6158

0.8213

0.9763

0.8704

0.5980

0.2142

9/16

0.2142

0.5980

0.8704

1 0.9763

0.8213

0.6158

0.4730

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi

dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan

kulakeik seviyesi elde etmek igin geleneksel besleme katsayilari kullanildiginda elde

edilen fark 1s1ma diyagrami Sekil 5.2’de, besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin geleneksel besleme
durumundaki fark isima diyagrami

Cizelge 5.2 16/36 dipol dairesel dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi icin geleneksel
besleme katsayilari

1/8

0.3439

0.5132

0.7486

0.9349

0.9036

0.6340

0.2284

9/16

0.2284

0.6340

0.9036

0.9349

0.7486

0.5132

0.3439

36 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi

dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.378 kati oldugunda -30dB yan

kulakeik seviyesi elde etmek igin geleneksel besleme katsayilari kullanildiginda elde

edilen fark 1sima diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise

Cizelge 5.2 ile aynidir.
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Normalize Kazang (dB)
g 8
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Sekil 5.3 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin geleneksel besleme
durumundaki fark 1sima diyagrami

36 adet yama antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
ylizey uyumlu dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.378 kati oldugu
durumda -25dB yan kulakgik seviyesi elde etmek igin geleneksel besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen fark isima diyagrami Sekil 5.4’te gosterilmistir. Besleme

genlik katsayilari ise Cizelge 5.1 ile aynidir.
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Normalize Kazang (dB)
N
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0
"0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci (Derece)

Sekil 5.4 16/36 yama ylizey uyumlu dairesel dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi icin
geleneksel besleme durumundaki fark isima diyagrami
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Yukaridaki 1sima diyagrami sonuglarindan da goéruldiga gibi es aralikh diziler igin
hesaplanan genlik katsayilari dairesel dizilerde vyan kulakgik seviyelerini
dislirememektedir. Bu nedenle dairesel dizilerin es aralikli olmayan dizilere
donustiridlmesi sonucu elde edilen genlik katsayilari kullaniimis ve ilgili 1isima diyagrami

sonuclari asagidaki gibi elde edilmistir.

Dairesel dizinin beslenen kisminin iz disim alinarak olusturulan 16 adet dipol
antenden olusan es aralikh olmayan dizi igin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun
0.41 kati oldugu durumda -25dB yan kulakgik seviyesi elde etmek icin hesaplanan
besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen fark isima diyagrami Sekil 5.5’te besleme

genlik katsayilari ise Cizelge 5.3 gosterilmistir.

)
S
2
>
0
\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ac1 (Derece)

Sekil 5.5 Dipol es aralikli olmayan dogrusal dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi igin
hesaplanan katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

Cizelge 5.3 Dipol es aralikli olmayan dogrusal dizi -25 dB yan kulakgik seviyesi igin
hesaplanan besleme katsayilari

1/8 0.4507 | 0.4565 | 0.5291 | 0.7065 | 0.9236 1 0.8005 | 0.3136

9/16 | 0.3136 | 0.8005 1 0.9236 | 0.7065 | 0.5291 | 0.4565 | 0.4507

Dairesel dizinin beslenen kisminin iz disim alinarak olusturulan 16 adet dipol
antenden olusan es aralikli olmayan dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun

0.41 kati oldugu durumda -30dB yan kulakgik seviyesi elde etmek icin hesaplanan
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besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen fark i1sima diyagrami Sekil 5.6’da

besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.4 gosterilmistir.

Normalize Kazang (dB)
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Sekil 5.6 Dipol es aralikh olmayan dogrusal dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin
hesaplanan katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

Cizelge 5.4 Dipol es aralikl olmayan dogrusal dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi igin
hesaplanan besleme katsayilari

1/8

0.3196

0.3266

0.4144

0.6217

0.8735

0.8419

0.3358

9/16

0.3358

0.8419

0.8735

0.6217

0.4144

0.3266

0.3196

Dairesel dizinin beslenen kisminin iz disiim alinarak olusturulan 16 adet Yagi antenden

olusan es araliklh olmayan dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.41 kati

oldugu durumda -30dB yan kulakgik seviyesi elde etmek icin hesaplanan besleme

katsayilari kullanildiginda elde edilen fark 1sima diyagrami Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.4 ile aynidir.
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Sekil 5.7 Yagi es aralikli olmayan dogrusal dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi igin
hesaplanan katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen fark isima diyagrami Sekil 5.8’de, besleme genlik katsayilari

ise Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

an
: |
'; -20 _/\\/\ / ~S -
SR ERATAY RN ERVATA
% -30 v A4
IR
= -40 V U
-500 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci (Derece)

Sekil 5.8 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami
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Cizelge 5.5 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
besleme katsayilari

1/8 0.3196 | 0.3430 | 0.4258 | 0.6657 | 0.8975 1 0.8272 | 0.3234

9/16 | 0.3234 | 0.8272 1 0.8975 | 0.6657 | 0.4258 | 0.3430 | 0.3196

Dipol dairesel dizilerde es aralikli olmayan dizilerden farkh olarak yan kulakgik
seviyeleri ana hizmeden uzakliklastikca artis gostermektedir. Bu durumun uctaki
elemanlarin isima diyagramlarinin ana hiizmenin olustugu agiya olan katkilarinin disik
olmasindan kaynaklandigi disinilmis ve bu nedenle ugtaki elemanlarin besleme

genlik katsayilarinin daha dustk tutuldugu denemeler gergeklestirilmistir.

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan
kulakegik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda ve ugtaki ilk elemanlarin genlik katsayilari on kat disurildiginde elde
edilen fark 1sima diyagrami Sekil 5.9’da gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise

Cizelge 5.4 ile aynidir.

5 /\ I/\

Normalize Kazang (dB)
)
c/
hY
)
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Ac1 (Derece)

Sekil 5.9 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan katsayilar
kullanildiginda ve uctaki ilk elemanlarin katsayilari on kat azaltildiginda elde edilen fark
Isima diyagrami

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi

dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan
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kulakegik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda ve ugtaki ikinci elemanin genlik katsayisi on kat dusirildiglinde elde
edilen fark 1sima diyagrami Sekil 5.10’da gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise

Cizelge 5.4 ile aynidir.

/N
I\ I R AN
A VAR

[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci (Derece)

Normalize Kazang (dB)

Sekil 5.10 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin hesaplanan
katsayilar kullanildiginda ve ugtaki ikinci elemanlarin katsayilari on kat azaltildiginda
elde edilen fark 1sima diyagrami

Dipol dairesel dizi antenlerde yan kulakgiklarin ana hiizmeden uzaklastikga artmasinin
nedeni ugtaki elemanlar oldugu varsayilmisti. Ancak uctaki elemanlarin besleme genlik
katsayilari on kat kadar azaltildigi durumda bu artisin degismedigi gorilmustiir. Bu
nedenle yan kulakgiklarin bu artisinin dipol antenlerin yénsiz i1sima diyagramdan
kaynaklanabilecegi dislnilmis ve yonli i1sima diyagramina sahip olan Yagi anten

dizilerine gecis yapilmistir.

36 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.378 kati oldugunda -30dB yan
kulakegik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen fark isima diyagrami Sekil 5.11’de besleme genlik katsayilari

ise Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Normalize Kazang (dB)
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Sekil 5.11 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan

katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

Cizelge 5.6 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
besleme katsayilari

1/8

0.3291

0.3761

0.5066

0.7150

0.9245

0.8145

0.3233

9/16

0.3233

0.8145

0.9245

0.7150

0.5066

0.3761

0.3291

Isima diyagraindan da gorildigi gibi arka kulakgik seviyesi daha distk bir anten

kullanildiginda yan kulakgiklardaki

kalabilmektedir.

yikselme azalmakta ve

-20 dB’nin altinda

36 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi

dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan

kulakegik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari

kullanildiginda elde edilen fark i1sima diyagrami Sekil 5.12’de gosterilmistir. Besleme

genlik katsayilari ise Cizelge 5.4 ile aynidir.
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Sekil 5.12 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

Yagi 1sima diyagramlarinin simetrik olmamasi CST benzetim programinda diziyi kapatan
hesap ylizeyinin simetrik olmamasindan kaynaklanmistir. Bu nedenle dizi kutu
icerisinde simetrik hale getirilmis ve simetrik 1s1ma diyagramlari sonuglari elde

edilmistir.

36 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan
kulakegik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.4 ile aynidir.
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Sekil 5.13 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami
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Elemanlar arasi mesafenin yan kulakgik seviyesine etkisini gorebilmek icin elemanlar

arasi mesafe dalgabiyunun 0.6 kati yapilarak cesitli analizler yapilmistir.

36 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.6 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami Sekil 5.14’de besleme genlik

katsayilari ise Cizelge 5.7’de g0Osterilmistir.
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Sekil 5.14 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin elemanlar arasi
mesafe 0.6 A iken hesaplanan katsayilara gore elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami

Cizelge 5.7 16/36 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin elemanlar arasi
mesafe 0.6 A iken hesaplanan besleme katsayilari

1/8 0.3196 | 0.3433 | 0.4530 | 0.6654 | 0.8978 1 0.8249 | 0.3233

9/16 | 0.3233 | 0.8249 1 0.8978 | 0.6654 | 0.4530 | 0.3433 | 0.3196

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi i¢cin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.6 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami Sekil 5.15'de gosterilmistir.

Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.7 ile aynidir.
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Sekil 5.15 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin elemanlar arasi
mesafe 0.6 A iken hesaplanan katsayilara gore elde edilen simetrik fark isima diyagrami

Yagi ve Dipol antenlerin 0.6 lambda mesafeli similasyonlarinda, elemanlar arasi
mesafenin artmasinin ozellikle dipol antendeki u¢ kisimlardaki yan kulakcik seviye

yukselisini azalttig1 goralmastir.

Dipol ve Yagi antenlerin ardindan yiizey uyumlu sekilde tasarlanan yama anten dizileri
ile ilgili analizler yapilmistir. Tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilarinin yama
anten dizilerine etkisi incelenmistir. Kullanilan yama anten dizisi Sekil 5.16’da

gosterildigi gibidir.

Sekil 5.16 Yama ylzey uyumlu dairesel dizi
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36 adet yama antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
ylzey uyumlu dairesel dizi i¢in elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.378 kati oldugu
durumda -30dB yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan
besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen simetrik fark i1sima diyagrami Sekil

5.17’de gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.6 ile aynidir.
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Sekil 5.17 16/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen fark isima diyagrami

Diger benzetim calismalarinda da oldugu gibi yapiyr kapatan ¢ézim uzayi simetrik
olmadigindan i1sima diyagrami simetrik degildir. Dizi antenin beslenen kismi simetrik

olacak sekilde dondiriildiglinde istenilen simetrik 1Isima diyagrami elde edilir.

36 adet yama antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
ylzey uyumlu dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu
durumda -30dB yan kulakgik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan
besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen simetrik fark i1sima diyagrami Sekil

5.18’de gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.5 ile aynidir.
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Sekil 5.18 16/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami

Yagi anten ile ylizey uyumlu yama anten sonuglarinin ayni olmamasinin sebebi bu
antenlerin tek basina olduklarinda hizmelerinin ayni olmamasidir. Ana demetin
doéndurildigi agr olan 75 derecede tek bir Yagi antenin hizmesinin degeri -4.7 dB iken
yama antenin degeri -8.5 dB’dir. Hizmenin 75 dereceye dondiriilmesinin nedeni 36
elemanli dizide 16 elemanin beslenmesidir. Bu sekilde dizinin orta noktasi u¢ noktasina
gore 75’lik agida kalmaktadir. Dizinin en ugtaki elemaninin fiziksel olarak baktigi yon ile
dizinin ana hiizmesinin yoni arasinda 75 derecelik aci bulunmaktadir. Yagi ve yama

antenlerinin isima diyagramlari Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmistir.
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Sekil 5.19 Yama antenin 1sima diyagrami
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Sekil 5.20 Yagi antenin 1s1ima diyagrami

16/36 elemanh Yagi antenin ana hiizmesi 75 dereceye donuk iken, 1sima diyagrami
degeri -4.7 dB idi, bu degere denk gelen yama anten isima diyagraminin agisi ise 55
derece olarak hesaplanmistir. Bundan dolayr 16/36 eleman yerine 12/36 elemanh

yama anten i¢in bir benzetim ¢alismasi yapilmistir.

36 adet yama antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 12 tanesinin beslendigi
ylzey uyumlu dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.378 kati oldugu
durumda -30dB yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan
besleme katsayilari kullanildiginda elde edilen simetrik fark isima diyagrami Sekil

5.21’de besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.8 gosterilmistir.
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Sekil 5.21 12/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami
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Cizelge 5.8 12/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
besleme katsayilari

1/6 0.333 0.485 0.780 1 0.907 0.382

7/12 0.382 0.907 1 0.780 0.485 0.333

Sonugtan da gorildigi Gzere eleman i1sima diyagraminin dairesel dizinin fark i1sima
diyagramina etkisi dnemlidir ve bu nedenle 1sima diyagrami paremetrelerini saglayacak

uygun elemanin secilmesi gerekmektedir.

Dipol elemaninin kullanildigi dairesel dizilerde yan kulakgik seviyeleri ana hiizmeden
uzaklastikga artmaktaydi. Bu durum dipol antenin yonsiz 1sima diyagramindan
kaynaklanmaktadir. Dipol antenin i1sima diyagraminin arka kisimlara olan etkisini
azaltabilmek amaciyla dizinin arkasina bir reflektér eklenerek analizler
gerceklestirilmistir. Dizinin bu hali Sekil 5.22’de gosterilmistir.

ey T

i\ \ S
A

Sekil 5.22 Reflektorli dipol dairesel dizi

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.43 kati oldugunda -30dB yan
kulakcik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda ve dizinin arkasina reflektor eklendiginde elde edilen simetrik fark isima
diyagrami Sekil 5.23'de gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.4 ile

aynidir.
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Sekil 5.23 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore dizinin arkasina reflektor yerlestirilmisken elde edilen simetrik fark
Isima diyagrami

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.6 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda ve dizinin arkasina reflektor eklendiginde elde edilen simetrik fark isima

diyagrami Sekil 5.24’de gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.7 ile
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Sekil 5.24 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin hesaplanan

katsayilara gore dizinin arkasina reflektor yerlestirilmisken ve elemanlar arasi mesafe
0.6 A iken elde edilen simetrik fark isima diyagrami
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36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek igin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari
kullanildiginda ve dizinin arkasina reflektor eklendiginde elde edilen simetrik fark isima

diyagrami Sekil 5.25’de gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.5 ile

A

aynidir.
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Sekil 5.25 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore dizinin arkasina reflektor yerlestirilmisken ve elemanlar arasi mesafe
0.5 A iken elde edilen simetrik fark isima diyagrami

Dipol antenin arkasina reflektér konuldugunda ve elemanlar arasi mesafe uygun bir
sekilde segildiginde tez kapsaminda hesaplanan katsayilar kullanilarak ¢ok basarili

sonuclar elde edilmistir.

5.1 Toplam Isima Diyagram Analizleri

Dairesel dizilerde fark i1sima diyagrami analizleri tamamlanip basarili sonuglar elde

edildikten sonra toplam i1sima diyagramina iliskin analizler gerceklestirilmistir.

36 adet yama antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
ylzey uyumlu dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.389 kati oldugu
durumda -30dB yan kulakcik seviyesi elde etmek icin Taylor besleme katsayilar
kullanildiginda elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami Sekil 5.26’da, besleme genlik

katsayilari ise Cizelge 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.26 16/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin Taylor besleme
katsayilarina gore elde edilen simetrik toplam i1sima diyagrami

Cizelge 5.9 16/36 yama dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin Taylor besleme

katsayilari
1/8 0.0902 | 0.1974 | 0.3337 | 0.4893 | 0.6500 | 0.7994 | 0.9208 1
9/16 1 0.9208 | 0.7994 | 0.6500 | 0.4893 | 0.3337 | 0.1974 | 0.0902

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi

dairesel dizi i¢cin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB

yan kulakgik seviyesi elde etmek icin Taylor besleme katsayilari kullanildiginda elde

edilen simetrik fark 1sima diyagrami Sekil 5.27'de, g6sterilmistir. Besleme genlik

katsayilari ise Cizelge 5.8 ile aynidir.
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Sekil 5.27 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgcik seviyesi icin Taylor besleme
katsayilarina gore elde edilen simetrik toplam i1sima diyagrami

36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin Taylor besleme katsayilari kullanildiginda ve
dizinin arkasina reflektor konuldugunda elde edilen simetrik fark isima diyagrami Sekil

5.28’de, gosterilmistir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.8 ile aynidir.
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Sekil 5.28 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi i¢in dizinin arkasina
reflektér konuldugunda Taylor besleme katsayilarina gore elde edilen simetrik toplam
Isima diyagrami
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36 adet dipol antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 16 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.6 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek igin Taylor besleme katsayilari kullanildiginda ve
dizinin arkasina reflektor konuldugunda elde edilen simetrik fark isima diyagrami Sekil

5.29’da, gosterilmigstir. Besleme genlik katsayilari ise Cizelge 5.8 ile aynidir.
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Sekil 5.29 16/36 dipol dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi i¢in dizinin arkasina
reflektdr konuldugunda elemanlar arasi mesafe 0.6 A iken Taylor besleme katsayilarina
gore elde edilen simetrik toplam 1s1ma diyagrami

S

Normalize Kazang {dB)

20

Son olarak dar bir hlizme genisligi elde edebilmek icin eleman sayisi artirilarak analizler

gerceklestirilmistir.

144 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 64 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin tez kapsaminda hesaplanan besleme katsayilari

kullanildiginda elde edilen simetrik fark isima diyagrami Sekil 5.30’da gosterilmistir.
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Sekil 5.30 144/64 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin hesaplanan
katsayilara gore elde edilen simetrik fark 1sima diyagrami

144 adet Yagi antenden olusan ve bu elemanlardan ayni anda 64 tanesinin beslendigi
dairesel dizi icin elemanlar arasi mesafe dalgaboyunun 0.5 kati oldugu durumda -30dB
yan kulakgik seviyesi elde etmek icin Taylor besleme katsayilari kullanildiginda elde

edilen simetrik toplam 1sima diyagrami Sekil 5.31’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31 144/64 Yagi dairesel dizi -30 dB yan kulakgik seviyesi icin Taylor besleme
katsayilarana gore elde edilen simetrik toplam 1sima diyagrami
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BOLUM 6

GERCEKLEME VE OLCUM

Benzetim calismalari tamamlandiktan sonra 6rnek bir dizi anten tasarimi ve Uretimi
gerceklestirilmistir. Ug farkli anten tipinden yama anten urettirilmek lzere secilmistir.
Cunkli yama antenin Uretim maliyeti distktir, Gretim asamalari nispeten daha
kolaydir ve anten empedansinin 50 Q degerine uydurulmasi islemi mikroserit hatlar
kullanilarak yapilabilir. Dipol va Yagi anten tiplerinde empedans uydurma islemleri igin
balun adi verilen ek devrelere ihtiya¢ duyulmakta bu da tasarim ve Uretim slireglerini
zorlastirmaktadir. Yama antende pin, elektromanyetik kuplaj, kenar, inset gibi cesitli
besleme teknikleri kullanilmaktadir. Tasarimda besleme genlik katsayilari bir mikro
serit gl¢ bollcl ile saglanacagindan inset besleme yontemi tercih edilmistir. Boylece
glic bollict ile yama anten dizisi faz sabit kablolar yardimiyla birbirine baglanabilir.
Boylece fazladan devre veya aparata ihtiyag duyulmamistir. inset besleme yama
antende, antenin yapilacagl malzemenin dielektrik katsayisina ve malzeme kalinhigina
gore yamanin uzunluk ve genislik degerleri hesaplanir. Ardindan empedans uyumunu
saglamak icin inset kisminin derinligi, hattin genisligi ve uzunlugu hesaplanir. ilk
hesaplamalardan elde edilen yama anteninin benzetim calismalari yapilir. inset
derinligi, besleme yeri gibi parametrelerde uygun degisiklikler yapilarak istenilen
frekansta calisan yama anteni tasarlanir. Tasarimi biten yama antenin Gerber ismi
verilen Uretim dosyalari CST programindan alinarak Altium benzeri baski devre cizim
programina aktarilir ve burada Uretime hazir hale getirilir. Tez kapsaminda ise dairesel
dizinin izdisim( alindiktan sonra elde edilen es aralikh olmayan dizide yama

antenlerin er alacagi eleman vyerleri belirlenmistir. Yama antenlerin i¢ ice gegmemesi
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icin boyutlarinin kicgiltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle antenin Urettirilecegi
malzemenin  dielektrik  katsayisinin  ylksek olmasi  gerekmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek icin dielektrik katsayisi 9.8 olan Rogers TMM 10i malzemesi (iretim
malzemesi olarak secilmistir. Tek bir antenin benzetim galismalari gerceklestirilmis ve
daha sonra es aralikli olmayan dizi anten tasarlanarak analiz edilmistir. Ardindan es
aralikh olmayan dizinin (retim dosyalari hazirlanarak Uretimi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen dizi anten Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Sekil 6.1 16 elemanli es aralikli olmayan yama anten dizisi

Olusturulan dizinin tez kapsaminda hesaplanan katsayilara gére beslenebilmesi icin bu
katsayi oranlarini saglayacak bir mikro serit glic bollcil tasarimi gergeklestirilmistir. T
jonksiyon glic bolicileri glic bolme ve birlestirme amaciyla kullanilan ¢ portlu
yapilardir [57]. Kayipsiz bir T jonksiyon glic bolicli Ug¢ ayri iletim hatti olarak
tsarlanabilir. Genellikle bu tip bir jonksiyonda sacak alanlar ve yiksek dereceli modlar
olusabilmektedir ve bu etkiler bir siiseptans, B, degeri ile ifade edilmektedir.
Karakteristik empedansi Z, olan giris hattina béliiciyld uyumlu hale getirebilmek igin

asagidaki esitlik saglanmahdir.

. 1,1 _ 1
Yin—]B+Z—1+Z—2—Zo (6.1)

iletim hatlarinin kayipsiz oldugu distiniiliirsse bu durumda karakteristik empedanslar

reel olur. Eger B = 0 olarak kabul edilirse Esitlik (6.1) asagidaki gibi olacaktir.

Zq Zy Zy

GCikis hat empedanslari Z;ve Z, istenilen glic bolme oranlarini saglayacak sekilde
secilmektedir. Ornegin 500Q bir giris hattinda es bdlme islemi 100Q iki hat
kullanilmasiyla elde edilir. Bir 6rnek olarak 3:1 bélme orani olan ve jonksiyondaki

gerilimi V/ olan bir gli¢ béliici igin hat empedanslari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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_1v o, _1vg _ 1 _1v§ _2
Pin_ZZO’Pl_zzl_3Pin’P12_222_3Pin (6-3)
Z,=3Z,=1500Rve Z, = 3/2Z, = 750 (6.4)

Tez kapsaminda gergeklestirilen gii¢ bollcu devresi icin hem giris hatti hem de ¢ikis
hatti 50Q empedans degerine sahiptir. Bu nedenle bélme oranini saglayan hatlar tekrar
50Q empedans degeri ile sonlanmalidir. Bu amagla c¢eyrek dalga empedans

donugtiracileri kullaniimistir. Gug bolici tasarlanirken izlenilen yol su sekildedir.

e Oncelikle bélme oranini saglayan hat empedanslari Esitlik (6.3) ve Esitlik

(6.4)'tekigibi hesaplanir.

e Ardindan geyrek dalga donulstirict empedansi /ZyZ; formila kullanilarak

hesaplanir.

e Hesaplanan c¢eyrek dalga empedansini saglayan hat genislik ve uzunlugu

kullanilan malzemenin dielektrik katsayisi ve kalinligina gore hesaplanir.

Dizi elemanlarinin besleme genlik katsayilari Cizelge 5.72’de gosterildigi gibidir.
Ornegin ilk iki katsayinin orani 1.074’tiir. Bu orani saglayan hat empedanslari ve ceyrek
dalga donistiricli empedanslari hesaplanmis ve bu degerlere gore de hat uzunluk ve
kalinhklari hesaplanmistir. Bu sekilde dort adet gli¢ bollict ayri ayri tasarlanmistir. Bu
dort boliclyl baglayan iki bolict tasarimi ile bu iki bolliciyl baglayan bir bolicu
tasarimi daha gergeklestirilmistir. Boylece sekizli gli¢ bolicli tamamlanmis olur. Dizi
simetrik oldugu icin donulstlirlicii de simetrik olarak tasarlanabilir. Boylece 16’h glic
bollici devresinin tasarimi tamamlanmistir. Gl¢ bollctnin birlestirilmis halinin
benzetim c¢alismalari  gergeklestirilerek ¢ikislarin  istenilen oranlari  saglayip
saglayamadigl test edilmistir. istenilen oranlar saglandiktan sonra gii¢ béliciiniin
retim dosyalari hazirlanmistir. Uretim asamasinda hat kalinliginin 200 mikrondan az
olamamasini saglamak amaciyla Rogers 5880 malzemesi kullanilmistir. Mikro serit giic

bollci Sekil 6.2’de gbsterilmistir.
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Sekil 6.2 16 elemanli mikro serit gli¢ bolicu

Fark 1sima diyagrami elde edebilmek igin dizinin bir yarisi diger yarisina goére 180
derece faz farki ile beslenmelidir. Bunu saglayabilmek igcin 180 derece hibrid kuplor
tasarimi gerceklestirilmistir. 180 derece Hibrid kuplor iki ¢ikis portu arasinda 180
derecelik bir faz farki saglayan dort portlu bir yapidir. Cikislar ayni fazda olacak sekilde

de calistirilabilir.

3M/4

Sekil 6.3 Mikroserit halka hibrid

Sekil 6.3’te gosterildigi gibi hibrid kuplorin 4. Portuna sinyal uygulandiginda bu sinyal
aralarinda 180 derece faz farki bulunan esit glicte iki sinyale bolindr. Bu sinyaller port
2 ve port 3’'ten alinir. Port 1 ise izole edilir. Birlestirici olarak kullanildiginda giris
sinyalleri port 2 ve port 3’e uygulanir. Sinyallerin toplami port 1’den alinir farklari ise
port 4’ten alinir. Bu nedenle port 1 ve port 4 taoplam ve fark portlari olarak
isimlendirilir. Tasarimda halkanin empedansini (\/fZO) saglayan hat uzunluk ve genisligi
kullanilan mazemenin 6zellikleri géz 6nline alinarak hesaplanir. Ardindan tim portlarin
empedansini saglayan hat uzunluk ve genislikleri hesaplanir. Hibrid kuploriin CST

programi ile benzetim cgalismalari gergeklestirilmistir. Sonugta giciin iki portta esit
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sekilde bolindigl ve aralarinda 180 derece fark oldugu durum elde edilmis ve tasarim
tamamlanmistir. Ardindan Uretim dosyalari hazirlanarak kiplor Grettirilmistir. Kuplor
glg bollcd ile ayni malzeme kullanilarak tretilmistir. Boylece istenilen genlik besleme
katsayilarinin uygulanabildigi ve fark i1sima diyagrami Uretebilen bir dizi anten

tamamlanmis olmaktadir. Tasarlanan hibrid kuplor Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.4 180 derece hibrid kuplor

Anten dizisi ile gli¢ bolici birimi ve hibrid kuploriin birbirlerine baglanabilmesi igin
Astrolab minibend 8 kablolari kullaniimistir. Bu sekilde montaji tamamlanan anten dizi
sistemi bir kopik lzerine sabitlenmis ve kiiresel yakin alan 6lglim sisteminde Olglimleri

gerceklestirilmistir.

Yakin alan testleri Ol¢climi yapilmak istenilen antene cok yakin bir yizey Gzerinde alan
ornekleri alinarak yapilir. Toplanan faz ve genlik degerleri alan degerlerinin toplandigi
ylzeyin sekline gére matematiksel dontsimler ile islenir ve uzak alan 1sima diyagrami
cikarilir. Kiresel yakin alan olglim alani geometrisi 6lctlmek istenilen antenin iginde
bulundugu kiire ylzeyi Ulzerinde prob antenin konumlandirilabildigi bir mekanik
sisteme ihtiyac duymaktadir. Prob anten birbirine dik her iki polarizasyon durumunda
Olclilmek istenilen antenin icinde bulundugu kiirenin merkezine dogrutulmus durumda
olmalidir. Kiiresel yakin alan 6lcim sisteminde 6lciilmek istenilen antenin icerisinde

bulundugu en kiiglk kire ylizeyi Gizerinde 6lciim verileri almaktadir. Diger yakin alan
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Olclim isitemlerine gore avantaji ise bu sayede 360 derece 1sima diyagrami elde

edebilmesidir.

Gergeklestirilen 16 elemanh es aralikli olmayan dizi anten, besleme genlik degerlerini
saglayan gl¢ bollcu yapisi ile hibrid kuplor birlestirildikten sonra elde edilen 6lgim

sonucu Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.5 16 elemanli es aralikli olmayan yama anten dizisi fark isima diyagrami

Olgiimler Agilent E8362C vektdr network analizér ve NSI 2000 bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir. Network analizor ile bilgisayar birbirlerine data kablolari ile
baglanmistir. Eksen dénmelerini kontrol eden kontrol cihazlari ile motorlar RF
kablolarla birbirine baglanmistir. Sistem acildiktan sonra bilgisayar programi araciligiyla
network analizér otomatik olarak kalibre edilmektedir. Ol¢ciim icin bilgisayar program
araylzinde oOlcllecek antenin boyutlari, anteni kapsayan kirenin yaricapi, 6lcim
yapilacak frekans degerleri ve prob anten bilgisi girilerek 6l¢iim islemi baslatilmaktadir.

Ol¢iimiin yapildigi kiiresel yakin alan sistemi ise Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6 16 elemanli es aralikli olmayan yama anten dizisi 6l¢iim ortami
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Sekil 6.7 16 elemanli es aralikli olmayan yama anten dizisinin es genlik besleme
durumunda elde edilen fark isima diyagrami

Yama antenin kullanildigi bu dizi icin fark i1sima diyagraminda disik yan kulakgik
seviyeleri elde edilmistir. Es besleme durumunda yan kulakgik seviyeleri Sekil 6.7’den
de gorildiugi gib -10 dB seviyelerindedir. Gergeklestirilen anten dizisi ve glic bélici
yapisi sayesinde ilk yan kulakgik seviyeleri 7-8 dB kadar dustirilmdistir. Gergeklestirilen
anten dizisi, glic bolict ve kuplorli sistemde yan kulakcik seviyeleri benzetim
calismalarinda elde edilen sonuclara gore 3-4 dB kadar daha yiksektedir. Bunun

nedenleri ise su sekilde 6zetlenebilir;
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Benzetim ¢alismalarinda dizinin bir yarisi diger yarisina gore tam 180 derece faz farki ile
beslenmektedir. Bunu saglayan kuplor ise tam 180 derece faz farkini saglayamayabilir.

Faz farklari birkag derece degisiklik gostermektedir.

Benzetim c¢alismalarinda hesaplanan katsayilar dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak
Uretilen glicbdlich birimi bu katsayilari tam dogru sekilde vermemektedir. Oranlar bir
miktar degisim gostermektedir. Ayrica mikroserit gii¢ bollci biriminin kendisi de 1sma

yapmakta ve bu durum anten dizisinin isima diyagramina bozucu etki yapmaktadir.

Anten elemanlari benzetim ¢alismalarinda birebir aynidir ve ayni frekansta rezonansa
gelmektedir. Urettirilen anten dizisinde ise iiretim kalitesi ve hassasiyetine bagli olarak

antenlerin galisma rezonans frekanslari bir miktar kayma gostermektedir.

Ayrica anten dizisi ile gli¢ bollci birimlerini birbirine baglayan kablolarda genlik ve faz
kaymalarina neden olmaktadir. Buna ek olarak her bir kablo ayni sekilde
davranmamaktadir. Bazi kablolar daha yiliksek genlik ve faz degisimlerine sahip

olabilmektedir.

Tim bu bozucu etkiler nedeniyle yan kulakgik seviyelerinde bir miktar artis olmasi
beklenmektedir. Ancak tlim bu bozucu etkilere ragmen iyi seviyede yan kulakciklara

sahip fark isima diyagrami elde edilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda dost diisman tanima sistemlerinde kullanilan dairesel dizilerin ayni
anda beslenen kisminin bir dogru lzerine iz disiminin alinmasiyla es aralikli olmayan
bir dizi anten elde edilmistir. Elde edilen bu es aralikli olmayan dizi anten yapisi igin
cizgisel kaynak dagilimi kullanilarak model ve asimptotik fark 1sima diyagram
fonksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen asimpttotik fark 1sima diyagrami Fourier-
Bessel serileri cinsinden yazilarak Bessel katsayilari elde edilmistir. Hesaplanan Bessel
katsayilari agiklik fonksiyonua girilerek yan kulakgik seviyelerini distrebilmek igin

gerekli olan besleme genlik katsayilari elde edilmistir.

Katsayilar hesaplandiktan sonra (g farli anten yapisinin kullanildigi es aralikli olmayan
ve dairesel dizi anten yapilari olusturulmus ve benzetim calismalari yapilmistir.
Geleneksel besleme durumlarinin istenilen yan kulakgik seviyelerini saglayamadigi
ancak tezde onerilen method ile hesaplanan katsayilarin g farkl anten tird igin de
istenilen dislik yan kulakgik seviyeli fark isima diyagramlarini sagladigi goérilmastdr.
Yani IFF antenleri icin uygun besleme genlik katsayilari hesaplanabilir durumdadir.
Ayrica Ug farkli anten yapisi ile anten i1sima diyagraminin fark isima diyagramina etkleri
de gosterilmistir. Fark 1sima diyagramlarinin ardinda IFF antenleri icin toplasm i1sima

diyagrami analizleri de gerceklestirilmistir.

Benzetim calismalari tamamlandiktan sonra 16 elemandan olusan es aralikli olamayan
bir yama anten dizisi tasarlanarak Uretimi gerceklestirilmistir. Mikro serit glic bolliciyle

dogrudan beslenebildigi icin yama anten dizisi tercih edilmistir. Hesaplanan besleme
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genlik katsayilarini elde edebilmek igin 16’ mikro serit gli¢ bolicl tasarlanmis ve
Uretimi gerceklestirilmistir. Fark 1sima diyagrami olusturabilmek igin ise bir 180 derece

hibrid kuplor tasarlanmisg ve Uretimi gerceklestirilmistir.

Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglara gore, 6zel bir dizi yapisi olan IFF anten dizileri igin
fark 1sima diyagramlarinda diisiik yan kulakgik seviyeleri elde edebilmek amaciyla
onerilen metodun kullanilabilecegi ve ayrica anten segiminin de dikkate alinmasiyla
basarili 1Isima diyagramlarina sahip ikincil radar antenleri tasarlamanin mimkin oldugu

goralmastir.
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