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OZET

Otomobillerde carpisma 6nleyici sistemler kisa menzilli ve uzun menzilli radarlar1 barindirir.
Genel olarak otomobil radarlar1 10 GHz, 16 GHz, 24 GHz, 35 GHz, 60 GHz, 79 GHz ve 94
GHz frekanslarinda ¢aligirlar. Ancak ¢arpisma onleyici sistemlerde yaygin olarak kullanilan
iki frekans bandi vardir. Bunlar 24 GHz ve 79 GHz frekanslaridir. Bu ¢alismada,
otomobillerde carpigma Onleyici sistemlerde kullanilmak iizere farkli bantlarda calisan
mikroserit yama antenler tasarlanmustir. {1k olarak anten boyutlari teorik olarak hesaplanmus,
hesaplanan anten boyutu CST(Computer Simulation Technology) programi ile modellenmis
ve simiillasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon sonucu anten parametrelerinin
iyilestirilmesi amaci ile anten boyutlarida optimizasyon yapilmustir. Ilk tasarim yama anten
elde edilmistir. Sonrasinda 24 GHz ve 79 GHz frekanslarinda iyilestirme yapmak i¢in anten
icerisine daha kiiglik bir yama anten yerlestirilerek ikinci tasarim anten elde edilmistir.
Kazang parametresini iyilestirmek i¢in tasarlanan iki farkli tip anten kullanilarak 1x2 ve 2x2
dizi antenler elde edilmistir. Tasarlanan tim antenler tretilmis, antenlerin Si1 ve bant
genisligi parametreleri dl¢ctimleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ti¢ farkli frekans
bandinda calisan antenler elde edilmistir. Boylelikle farkli frekans bantlarinda calisan
otomobil radarinda kullanilabilecek antenler elde edilmistir.

Bilim Kodu : 90516

Anahtar Kelimeler : Yama anten, mikroserit yama anten, otomobil radari, otonom
arabalar, K bant anten
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ABSTRACT

Collision avoidance systems in automobiles include “Short Range Radar (SRR)” and “Long
Range Radar (LRR)”. In general, car radars operate at 10 GHz, 16 GHz, 24 GHz, 35 GHz,
60 GHz, 79 GHz and 94 GHz frequencies. However, collision avoidance systems have two
commonly used frequency bands. These are 24 GHz and 79 GHz frequencies. In this study,
microstrip patch antennas operating in different bands are designed for use in collision
avoidance systems in automobiles. Firstly, the antenna dimensions are calculated
theoretically and the calculated antenna size is modeled and simulated by the CST program.
In order to improve the antenna parameters, the optimization was made in the dimensions of
the antenna and the first single patch antenna was obtained. Then a smaller patch antenna
was placed in the antenna to make improvements in the 24 GHz and 79 GHz frequencies and
the second antenna was obtained. Then, by using two designed single patch antennas to
improve the gain parameter, 1x2 and 2x2 array antennas were designed. All designed
antennas are produced. Si1 and bandwidth parameters were measured. As a result of the
study, antennas which work in three different frequency bands were obtained. Thus, antennas
that can be used in car radar operating in different frequency bands is presented.

Science Code : 90516

Key Words . Patch antenna, microstrip patch antenna, automobile radar, autonomous
automobile, K band antenna
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1. GIRIS

Anten, “Anten Terimlerinin IEEE Standart Tanimlar1” dokiimanina gére “Verici veya alict
birimlerin elektromanyetik dalgalar1 yaymasi veya almasi igin tasarlanan kismi” olarak
tanimlanmistir [1]. Baska bir deyisle antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin en kritik

pargalaridir [2].

1886 yilinda Professor Heinrich Rudolph Hertz laboratuvarinda kurdugu deney
diizeneginde, verici dipol {izerindeki A/2 boslugunda olusturulan kivileim ile yakininda
bulunan bir halka boslugunda kivilcim olusturarak ilk kablosuz elektromanyetik sistemi
sunmustur [2]. Guglielmo Marconi’nin 1901 yilinda yaptigt deneye kadar ise uzun
mesafelerde sinyal gonderimi gerceklestirilememistir. Marconi’nin 152,4 metre anten
kullanarak gonderdigi sinyal Poldhu, Cornwall Ingiltere’den yaklasik 3500 kilometre
uzakliktaki Hill, St. Hohn’s, Newfoundland’dan alinmistir [3].

1920’lerin baslarinda yaygin olarak tel antenler kullanilmakta idi. Japonya’da Yagi ve Uda
bir bakima dizi antenin “dogusu” sayilabilecek Yagi-Uda anten tasarimi sunmuslardir.
1940’larda UHF (Ultra High Frequency) ve mikrodalga kaynaklarin gelistirilmesi ile birlikte
mikrodalga anten teknolojisi dogmustur. Bu gelisme horn anten (boynuz anten), yansitici
anten vb. tipte antenlerin temelini olusturmustur. Genis bant ve frekans bagimsiz antenlerin
gelisimi ise 1950’lerdedir. 1970’lerde mikroserit/yama anten tasarimi ortaya ¢ikmustir. Tekil
eleman kullanimlarmin yan1 sira dizi kullanimi bir¢ok alana uygulanmistir. Yiiksek fiyath
iiretimi sebebiyle ilk olarak askeri alanda kullanilmistir. 1990°larda ise anten teknolojisi
yayilim elemanlarinin performansinin optimizasyonu i¢in malzeme birlestirmeleri iizerine
odaklanmigtir. Bu donemde ¢oklu girig-¢oklu ¢ikis (MIMO-Multiple Input Multiple Output)
antenler, yeniden ayarlanabilir antenler, fraktal antenler, ¢ok bant antenler ¢alisilan konular
olmuslardir. Giinlimiizde kablosuz haberlesme i¢in ¢ok bantli antenler gelistirilmekte ve
antenlerin ~ performanslar1  1yilestirilirken  boyutlarinin  kiiciiltiilmesi  {izerine

odaklanilmaktadir [3].

Bu tez galismasinda, otomobiller i¢in ¢arpigsma Onleyici sistemlerde kullanilmasi amaci ile
mikrogerit yama anten tasarimi sunulmustur. Carpigsma Onleyici sistemler kisa menzilli radar
(SRR-Short Range Radar) ve uzun menzilli radarlar1 (LRR-Long Range Radar) barindirir.
Otomobil radarlarinda kullanilan frekanslar 10GHz, 16GHz, 24GHz, 35GHz, 60 GHz, 79



GHz ve 94 GHz olarak siralanabilir [4]. Tiim bu frekanslar igerisinde yaygin olarak 24 GHz
ve 79 GHz frekanslar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sunulan anten tasarimi 10 GHz, 24
GHz ve 79 GHz bantlarinda ¢alisan bir ¢okbantli antendir. Burada tek bir antenin yaygin
olarak kullanilan otomobil radar1 uygulamalarinda kullanilabilmesi hedeflenmistir.
Calismanin 2. bolimiinde anten ¢esitleri ve anten parametreleri anlatilmigtir. 3. boliimde
mikroserit antenlerin tasarim parametreleriden, mikroserit hat tasarimindan, mikroserit gii¢
boliiciilerden ve mikroserit dizilerden bahsedilmistir. Calismanin 4. boliimiinde radarlarin
tarihsel gelisimi, radar gesitleri ve otomobil radarlart anlatilmstir. 5. boliimde ise otomobil
radarlart i¢in tasarlanan mikroserit tek ve dizi yama antenlerin tasarim parametreleri,

simiilasyon sonuglari ve 6l¢iim sonuglar1 paylasilmistir.



2. ANTENLER

2.1. Anten Cesitleri

Antenler fiziksel yapilar1 ve islevlerine gore smiflandirilirlar. Asagida yaygin olarak

kullanilan anten tipleri anlatilmistir.

2.1.1. Tel antenler

Tel antenler otomobiller, binalar, gemiler, hava araglari, uzay araglar1 gibi bir¢cok yerde
kullanildig1 i¢in birgok kisi tarafindan bilinir. Tel antenlerin dipol anten, halka anten, helis
anten gibi birgok farkli ¢esidi vardir. Bunlarin igerisinde halka anten, dairesel halka anten,

kare halka anten, elips halka anten gibi alt ¢esitlere ayrilir [5].

2.1.2. Acaklik antenleri

Aciklik antenleri, giiniimiizde yiiksek frekanslarin kullanimmin ve daha karmagsik anten
formlarina talebin artmasi sebebiyle gegmise gore daha fazla kullanilmaktadirlar. Piramit
horn, konik horn, dikdortgen dalga kilavuzu bazi agiklik anteni gesitleridir. Agiklik anteni
cesitleri hava araglar1 ve uzay araclari uygulamalari i¢in ¢ok kullaniglhidir, ¢linkii bu araglarin
yiizeylerine rahatlikla gémiilii sekilde monte edilebilmektedirler. Ayrica dielektrik malzeme

ile kaplanarak ¢evrenin zararl etkilerinden korunurlar [5].

2.1.3. Mikroserit antenler

Mikroserit antenler 1970’lerde uzay uygulamalari kullaniminda olduk¢a popiilerdi.
Giliniimiizde de devlet ve sivil uygulamalarda kullanilmaktadir. Anten iizerindeki metal
yama dikdortgen, dairesel gibi farkli konfigiirasyonlarda olabilmektedir. Dikdortgen
mikroserit yama anten kolay analizi ve iiretimi, yayilim karakteristigi ve ozellikle diisiik
capraz kutuplanma yayilimi 6zelliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan tiirdiir. Mikroserit
antenler, diisiik profilli, diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylere uygun, modern baski
devre teknolojisi ile ucuz ve kolay tiretilebilir, sert yiizeylere montajinda dayanikli ve MMIC
(Monolithic microwave integrated circuit) tasarim ile uyumludur. Mikroserit antenler
yiiksek performansli hava araglarinin, uzay araglarinin, uydularin, fiizelerin, arabalarin ve

mobil cihazlarin ylizeylerine takilabilmektedirler [5].



2.1.4. Dizi antenler

Birgok uygulama tek bir eleman tarafindan elde edilemeyecek 1sima 6zelliklerine ihtiyag
duyar. Bununla birlikte, yayilim elemanlarinin elektriksel ve geometrik olarak bir arada
bulunmasi, dizi olusturmasi, ihtiya¢ duyulan yayilim karakteristigini olusturabilir. Dizi anten
olusturularak, dizi elemanlarinin yayilimini toplayarak maksimum yayilimin bir yonde veya

yonlerde olmasini ve diger yonlerde minimum yayilim olmasini saglayabilir [5].

Sekil 2.1. Mikroserit dizi anten [5]

2.1.5. Yansitici1 antenler

Di1s uzay arastirmalarinda basarilar elde edilmesi, anten teorisinin ilerlemesini saglamistir.
Cilinkii haberlesme sinyallerinin milyonlarca mil boyunca iletilmesi i¢in karmasik antenlerin
kullanimina ihtiya¢ vardi. Bu amagla yansitict antenler kullanilmigtir. En yaygin yansitici
anten formlar1 6n uglu parabolik yansitic1 ve Cassegrain beslemeli parabolik yansiticidir. Bu
tipte antenler 305m veya daha biiyiik ¢apta iiretilmislerdir. Antenin boyle biiyiik boyutta

tiretilmesinin sebebi uzak mesafe haberlesmesi i¢in yiiksek kazanca ihtiyag duyulmasidir

[5].



Sekil 2.2. Derin uzay haberlesmesi i¢in kullanilan yansitici anten [6]

2.1.6. Lens antenler

Lensler, oncelikli olarak birbirinden ayri gelen enerjinin istenmeyen yonlerde yayilimina
engel olmay1 ayarlamak i¢in kullanilir. Dogru sekilde geometrik konfigiirasyon ve uygun
lens materyali ile lensler farkli formdaki enerjileri diizlemsel dalgaya
dontstiirebilmektedirler. Bu tip antenler parabolik yansiticilar ile ayn1 uygulamalarda daha
yiiksek frekanslarda kullanilirlar. Lens antenlerin diisiik frekanslarda boyutlar ve agirliklar
oldukga yiiksektir. Lens antenler yapildiklar1 malzemeye gore veya geometrik sekillerine

gore siiflandirilirlar [5].

2.2. Anten Parametreleri

2.2.1. Istma oriintiisii

Bir antenin 1s1ma Oriintiisii, antenin uzak alan yayiliminin grafik olarak goésterilmesidir [7].

Isima Oriintiisiiniin farkli parcalari kulak olarak adlandirilir. Bunlar ana kulaklar, yan



kulaklar ve arka kulaklar olarak alt siniflara ayrilabilir [8]. Sekil 2.3’de anten 1s1ma Griintiisii

yayilim kulaklart gdsterilmistir.

. Ana kulak
Tk sifir 1s1ma genisligi
(FNBW) Yari-giiglii 151ma genisligi
(HPBW)
Kiigiik
kulaklar 7
kulaklar
X

Sekil 2.3. Anten 1s1ma oriintiisti yayilim kulaklari [9]

Ana kulak, maksimum yayilim yoniinii igeren yayilim kulag: seklinde tanimlanir. Ana kulak
disindaki kulaklar kiigiik kulaklar olarak tanimlanir. Bunlar yan kulaklar ve arka kulaktir.
Yan kulaklar istenilen yon disindaki yayilimlari tanimlayan kulaklardir. Genellikle yan
kulaklar ana kulak ile birlesiklerdir. Arka kulak ana kulagin yaklasik 180° zittinda yer alan
yayilim kulagidir. Kiigiik kulaklar genellikle istenmeyen yondeki yayilimlar: temsil eder ve

kiiciiltilmelidirler [8].

2.2.2. Yonelticilik

Yonelticilik belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin ortalama 1sima siddetine orani seklinde
tanimlanir [7]. Ortalama 1s1ma siddeti toplam 1g1ma giiciiniin 4x ile boliimiine esittir [5].

Matematiksel olarak yonelticilik Es. 2.1°deki gibi gosterilmektedir.

D= U _ 4tU (21)
UO Prad
Burada

U = Isima siddeti



U,= Ortalama 1s1ma siddeti

P,.qq= Toplam 1s1yan giictiir.

2.2.3. Anten verimi

Antendeki malzeme kayb1 veya kotli empedans uyumundan kaynakli giiciin yansimasi 1s1yan
glicii dusiirtir. Es.2.2°de gosterildigi gibi 1s1yan gliciin giris giicli Pin’e orani ile anten verimi

hesaplanir [10].

_ Prad (2-2)

P;,= Giris giicli
Genel olarak toplam verim:

€o = €érécey (2.3)
bi¢iminde yazilir. Buradae, toplam verim (yonsiiz), e, yansima verimi (yonsiiz), e,
iletkenlik verimi ve e, dielektrik verimidir [5].

Genellikle e. ve e; hesaplamasi zor parametrelerdir, ancak deneysel olarak kolayca

belirlenebilir. e.; = e e, esitligi kazang yonelticilik iligkisinde kullanilir [5].
2.2.4. Kazang

Anten kazanci (G), belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin toplam giris giiciine orani1 olarak

tanimlanir.

istma siddeti U (2.4)
toplam giris gici B P,

Kazang = 4n

Es. 2.3’te tanimlanan anten verimine gore 1g1yan gii¢ giris gliciinii anten verimi ile ¢arpimina

esittir. O halde giris giicii:



P, = Praa (2.5)

olarak yazilir.

Es. 2.4 esitligi Es. 2.5 esitligi icerisinde yerine koyulursa kazang ve yonelticilik arasindaki
iliskiyi tanimlayan esitlik elde edilir [5]:

G =e,4D (2.6)
2.2.5. Bant genisligi

Anten bant genisligi, bir merkez frekansinin her iki yaninda giris empedansi, oriintii, demet
genisligi, polarizasyon, yan kulak seviyesi, kazang, demet yonii, 1s1ma verimi gibi anten

ozelliklerinin kabul edilebilir degerlerde oldugu frekans araligi olarak disiiniilebilir [11].

Genis bant antenler i¢in bant genisligi, genellikle kabul edilebilir ¢aligma frekans araliginin
{ist stnirmin alt smira olan orani seklinde ifade edilir. Ornegin, 10:1 bant genisligi calisma
frekans araliginin iist frekans degerinin alt frekans degerinden 10 kat daha biiyiik oldugunu

gosterir [11].

Bant genisligi dar bant antenler i¢in, bant genisliginin merkez frekansi iizerinden {ist frekans
limiti ile alt frekans limiti arasindaki farkin yiizdesi seklinde ifade edilir. Ornegin, 5% bant
genisligi kabul edilen ¢aligma frekans araliginin merkez frekansin 5% genisligi kadar

oldugunu ifade eder [11].

Bant genisliginin, antenin giris empedansi, Oriintlisii, kazanci, kutuplanmasi vb.
parametrelerinin degisimleri ayni1 oranda olmadigi icin veya frekanstan kritik olarak
etkilendikleri i¢in tek bir karakteristigi yoktur. Anten parametreleri farkli uygulamalar i¢in
ayr1 ayri belirlenir. Genellikle 6riintii ve giris empedansi arasinda bir ayrim vardir. Oriintii
bant genisligi ve empedans bant genisligine gére bu ayrim yapilir. Oriintii bant genisligi
kazang, yan kulak seviyesi, demet genisligi, kutuplanma ve demet yoni ile iligkili iken giris
empedans1 ve 151ma verimi empedans bant genisligi ile alakalidir. Ornegin, toplam uzunlugu
yarim dalga boyundan daha az olan dogrusal bir dipol (I< A/2) modeli temel olarak frekansa

duyarsizdir. Bu anten icin sinirlayici etken empedanstir ve bu bant genisligi Q terimi ile



formiile edilebilir. Biiyiik boyutlu antenlerin veya dizilerin Q terimleri ile dalga boyu
karsilastirildiginda birbirlerine yakin oldugu goriiliir. Bu nedenle bant genisligi genelde
demet yonii, yan kulak seviyesi ve orlintli 6zellikleri ile formiile edilir. Orta boydaki antenler
icin bant genisligi, uygulamaya bagl olarak, Oriintii ve empedans degisimleri tarafindan
sinirlanabilir. Bu tip antenler i¢in 2:1 bant genisligi iyi bir tasarimdir. Diger tipte antenler
genis bant genisligine ihtiya¢ duyarlar. Biiyiikk bant genisligine sahip antenler (40:1 veya

daha biiyiik bant genisligi olan antenler) frekans bagimsiz antenler olarak adlandirilir [11].
2.2.6. Duran dalga oram

Gerilim duran dalga oran1 (VSWR-Voltage Standing Wave Ratio), hattaki maksimum
gerilimin genliginin hattaki minimum gerilim genligine olan orani seklinde tanimlanir.

Duran dalga oran1 matematiksel olarak:

_ Wimax _ al#Vo| _ 1+TOI
VSWR(D = IV imin Vil-lv_| — 1-IT Q)

(2.7)

bi¢iminde ifade edilir [12].

VSWR iletim hatti ile yiikiin ne kadar uyumlu oldugunu gosteren bir parametredir. Yansima
katsayisina gére VSWR yonsiizdiir ve faz bilgisi yoktur. Miikemmel olmayan bir iletim hatti
icin VSWR yiik empedansi ve hattin karakteristik empedansi ile birlikte hattin uzunlugunun
(1) bir fonksiyonudur. Buna karsin kayipsiz bir iletim hatt1 icin VSWR hattin herhangi bir

referans noktasinda aynidir [12].

Esitlik (2.7)’den yansima katsayis1 I’'nin genligi:

_ VSWR-1

INe—7 8
Tl VSWR+I

(2.8)

olarak elde edilir [12].

Bu durumda VSWR, 1 ve sonsuzluk arasindadir (1<VSWR<w). Cogu uygulamada, iletim
hattinin ve yiikiin uyumunun iyi olmasi icin VSWR degerinin 2’den kii¢iik olmasi
gerekmektedir. Ancak cep telefonu endiistrisi i¢in insan viicudunun cep telefonu performansi

tizerindeki fazla etkisinden dolayt VSWR degerinin 3’ten kiiglik olmasi kabul edilebilir [12].
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2.2.7. Sacilhm parametreleri

Kayipsiz sebekeler/devreler mikrodalga miihendisliginde onemlidir. Sebekeye giren tim
enerji sagilir veya yansir. Kayipsiz sebekelerin en 6nemli 6zelligi enerji tasarrufudur [13]. S
kisaltmasi, sa¢ilma kelimesinden tiiretilmistir ve S-parametreleri bir sistemin girisi ve ¢ikisi

arasindaki enerji aktarimini anlatan ifadedir.

Dogrusal iki portlu (ve ¢ok portlu) sebekeler, transfer matrisi, empedans matrisi, admitans
matrisi ve sag¢ilma matrisi gibi bir dizi esdeger devre parametresi ile karakterize edilir [14].

Sekil 2.4°de tipik bir iki portlu sebeke gosterilmistir.

I I
o—» . —— 0O
+ Iki-portlu
ay —» . 3 — b,
V sebeke V 2
by «— "1 S 2 «—ay

Sekil 2.4. ki portlu sebeke [14]

ABCD matrisi olarak da bilinen transfer matrisi, port 1°deki gerilim ve akimi port 2°dekilerle
iliskilendirir. Empedans matrisi ise gerilimler (Vi, V2) ile akimlar1 (I3, 12) iliskilendirir.

Transfer matrisi ve empedans matrisi esitlikleri asagida gosterilmistir [14].

Transfer matrisi

Vil _ 14 B[V
[11]_[c o) [12] (2.9)
ve empedans matrisi
Vl] I:le ZIZ] [ 11 ]

= 2.10
vl=1z Z215, (2.10)

olmak tizere 2x2 matris olarak diizenlenirler. Burada:

_[A B _ 411 Z12]
r=[4 7] z= [221 7 2.11)
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[T] ve [Z] matrisleri olarak elde edilirler [14].

Admitans matrisi, empedans matrisinin tersi olarak ifade edilir, Y=Z7. Sacilim matrisi

porttan disar1 ¢ikan dalgalar (by, b2), porta gelen dalgalar (a1, a2) olmak tizere:

bi] _ [S11 S12][%

[bz] B [521 522] [aZ] (212)
bigiminde yazilir [14].

Matriste bulunan Si1, S12, So1 ve Sz elemanlari sagilim parametreleri veya S-parametreleri

olarak adlandirilir. Burada S11 ve Sz yansima katsayilari, Si2 ve Sziiletim katsayilaridir [14].

Port 1°deki a1, biport 2°deki az, bayiiriiyen dalga degiskenleri, V1, live Vo, |2 terimleri ve

referans empedans Zo cinsinden asagidaki gibi tanimlanir [14]:

Vi +Zyl4 Vo — 21,
a, = a, =
Yooz, ¢ 2%,
(yiirliyen dalga) (2.13)
Vi —Zoly Vo + Zyl,
bl =

Yiirtiyen dalga degiskenleri ile gerilim ve akim asagidaki gibi tanimlanir:

Vi = \/Z—o(a1 + by) V, = \/Z_o(az + by)
(2.14)
L :\/LZ—O(CH—bl) I :\/LZ—O(bz—az)
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3. MIKROSERIT YAMA ANTEN

Yiiksek performans hava araglari, uzay araglari, uydu ve fiize uygulamalarinda boyut,
agirlik, maliyet, performans, kolay kurulum ve aerodinamik profil 6zellikler antenler igin
kisitlayicilardir ve bu sebeple diisiik profil antenler ihtiyactir. Gliniimiizde mobil radyo ve
kablosuz haberlesme gibi uygulamalarda da benzer gereksinimler vardir. Bu gereksinimleri

karsilamak i¢in mikroserit antenler kullanilabilir [15].

Mikroserit antenlerin en basit formu dielektrik alttagin bir yiiziinde 1s1ma yamasi ve diger
tarafinda toprak yiizeyinden olusur. Mikroserit yama antenler kare, daire, ticgen, yarim daire,

dairesel halka, kare halka vb. sekillerde olabilirler [16]. Sekil 3.1°de farkli sekillerdeki

mikroserit yamalar gosterilmistir.

Kare Dairesel Uggen
Yarim dairesel Halka Kare Halka

Sekil 3.1. Farkl sekillerdeki mikroserit yamalari [16]

Mikroserit antenler dogrudan eseksenli prop ile veya mikroserit hat ile beslenebilirler (Sekil
3.2). Ayn1 zamanda elektromanyetik baglasim veya ag¢iklik baglasim ve es diizlem dalga
kilavuzu besleme kullanilarak besleme hatt1 ve yama arasinda dogrudan temas olmadan da
beslenebilirler. Besleme teknigi giris empedansini ve anten 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir

tasarim degiskenidir [16].
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Toprak viizey
(bl
4
W — h,
7 ki
_!/L - Yama
Yankl

£ +— "
v 4 / Toprak viizey
/ — W, _L

A L, w n,
=7 ;; ¥
/ V4 / Besleme hatt:

L En

[[]

7 +— Yank
_, /1 es vonld dalga

kalavuzu

Sekil 3.2. Mikroserit anten besleme c¢esitleri (a) mikroserit hat, (b) elektromanyetik
baglasim, (c) agiklik baglasim, (d) es yonlii dalga kilavuzu [16]

Mikroserit antenlerin diger anten c¢esitlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Mikroserit antenlerin avantajlari:

e Hafif agirlik ve kii¢iik boyut,

e Baski devre teknolojisi ile kolay iiretim,

e Havacilik uygulamalari i¢in uygun aerodinamik 6zellikler,
e FElektronik bilesenler ile kolay biitiinlesme,

e Egimli yiizeylere uyumlu anten liretme,

e Kolaylikla dizi yapabilme [17],

e Dairesel kutuplanmaya ve dogrusal kutuplanmaya goére tasarima uygun olmasi,
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e ikili frekans, iiclii frekans ¢alismasina uygun olmasi [16].
Mikroserit antenlerin dezavantajlari:

e Genellikle dar bant genisligine sahip olmalar1 (Karmasik geometrik yapida olanlari
harig),

e Diisiik verimlilik, dielektrik kayiplari, es yonlii besleme kayiplar1 ve dielektrik-hava
yiizeyinde ylizey dalgalar1 olusmasi,

e Yiiksek kutuplanma elde etme zorlugu [17],

e Diisiik kazang,

e Diisiik gii¢ kapasitesinde olmasi [16].

Mikroserit yama antenler sahip oldugu avantajlardan dolay1 bir¢cok alanda kullanilir. Fiizeler
tizerinde yer alan telemetri ve haberlesme sistemlerinde, yiikseklikolger radarlarda, havacilik
uygulamalarinda telefon ve uydu haberlesmeleri i¢in, uydu goriintiileme sistemlerinde, gemi
veya samandiralarin uydu haberlesmesinde, akilli silah sistemlerinde, kiiresel mobil
haberlesme sisteminde (GSM) ve kiiresel konumlandirma sisteminde (GPS) mikroserit yama
antenler kullanilir [16]. Ayrica bazi otomotiv uygulamalarinda da mikroserit yama antenler

tercih edilir [18].
3.1. Kare Mikroserit Yama Anten Tasarim Parametreleri

Mikroserit antenlerin bir¢ok analiz yontemleri vardir. Bu yontemlerin en yaygin olanlari
iletim hatt1, kavite ve tam dalga modelleridir. iletim hattt modeli en kolay olan ama daha az
kesinlik iceren ve baglasim modellemesi zor olan bir modeldir [5]. Bu tez ¢alismasinda,
tasarim, simiilasyon ve flretim kolayliklarindan dolayr dikdortgen mikroserit anten

tasariminda iletim hattt modeli kullanilmistir.

Tipik bir dikdortgen mikroserit yama antenin genisligi W’yu hesaplamak i¢in, €, alttasin
dielektrik sabiti ve f,. rezonans frekansi kullanilan parametrelerdir. Ayrica serbest uzayin

dielektrik sabiti €y, manyetik geg¢irgenligi u,, 151k h1z1 vy, W’nun hesabi i¢in gereklidir [19].

1 2 Vo ’ 2
W = =2 3.1
2frJHogo | Ertl 2fr &rtl ( )
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Burada, v,=3x108 m/sn,uy= 4mx10”" H/m, £,= 8,85x102 F/m’dir.

Homojen ortamin dielektrik sabiti mikroserit hattin hava ve dielektrik bolgelerinde esit bir

sekilde yerini alir ve etkin dielektrik sabiti (&,..ff) olarak tanimlanabilir [19-20].

&rt+1 &r—1

hy_
Erepr = T+ [1 412712 (3.2)

Mikroserit anten uygulamalarinda elektrik alan yama ile sinirli degildir. Elektrik alan
kisimlari, yamanin uzunlugu L ile genisligi W’nun ¢arpimi (L X W) olan fiziksel alanin
disina uzanir. Bu uzanma, sacaklanma (fringing) alani olarak adlandirilir [21]. Yama
anteninin kenarindaki elektrik sagilmasina bagli olarak AL hat uzantis1 ortaya ¢ikar. AL hat

uzantisi agsagidaki esitlik ile hesaplanir [19]:

(refs+0,3)(5+0,264)

AL
7 = 0412 (reff—0,258)(5+0,8) (3:3)
Yamanin ger¢ek uzunlugu:
1
b e 34

olarak elde edilir [19].

Rezonans yapan yamanin giris direnci, ice dogru y, kadar gomiilii besleme kullanilarak
degistirilebilir. Bu teknik yama anteni mikroserit besleme kullanilarak etkin olarak
uyumlandirmak i¢in kullanilabilir. Ige dogru gomiilii sekilde besleme 6rnegi Sekil 3.3’te

gosterilmistir. Mikroserit besleme hattinin giris empedansi Z:

_ 60| [8h . Wal .o W
Z.= Toes n [ + 4h] , eger—=< 1 (3.5
Z. = 1207 , eger% >1 (3.6)

\/sreff[%+1,393+0,667 In(50+1,444)]

W, = Mikroserit hattin genisligi
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olarak hesaplanir [19].
- L -
N
— Yo —
¥ |
i W
4 |
Wy
¥

Sekil 3.3. Mikroserit yama anten ige dogru gomiilii besleme [19]

Besleme noktasinin belirlenmesi i¢in Es. (3.7) kullanilir. Bu esitlikte R;,(y = 0) rezonans
yapan yamanin giris noktasindaki empedans ve R;,(y = y,) besleme noktasindaki

empedanstir [19].
Rin(y = ¥0) = Rin(y = 0)cos® (7o) (3.7)

Dielektrik alttas tizerinde bulunana yamanin giris noktasindaki empedansi yaklagik:

L

Rin = 9025 (1) (38)
bi¢iminde elde edilir [19].

Antenin dielektrik alttaginin minimum genisligi:

W, = 6h+ W (3.9)
esitligi ile hesaplanir ve uzunlugu

Ly, =6h+1L (3.10)

esitlikleri ile bulunur [22].
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Mikroserit yama anten boyutunun tiim hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra simiilasyon
programi kullanilarak anten parametreleri hesaplanir ve degerlendirilir. Tatmin edici
sonuglar i¢in teorik hesaplama sonuglari1 temel alinarak anten parametreleri optimize edilir

Ve uygun tasarim ortaya ¢ikartilir.
3.2. Mikroserit Hat Tasarimi

Mikroserit hat, popiiler olarak kullanilan bir diizlemsel iletim hattidir. Mikroserit hat ilk
olarak Grieg ve Englemann tarafindan 1952 yilinda énerilmistir [23]. Ornek bir mikroserit
hat Sekil 3.4’te, mikroserit hattin elektrik ve manyetik alani ise Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

/| /

|-<—W0—>| A

Y

/ Toprak Yiizey

Sekil 3.4. Mikroserit hat geometrisi [20]

=Y

EEEEET

E
———-H

Sekil 3.5. Mikroserit hattin elektrik (E) ve manyetik (H) alan1 [20]

Bir elektromanyetik dalganin faz hiz1 Vyp,

C
V.=

’ vV Ereff

(3.11)
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ve yayilim sabiti f3,

ko
p = (3.12)
\ Ereff

esitlikleri ile verilir. Bir mikroserit hatta bazi alanlar dielektrik bolgede ve bazi alanlar

havada olusur. Bu durumda etkin dielektrik sabiti,

1< gropr < & (3.13)

esitsizligini saglar [20].

Bazi alanlarin havada da olugmasindan dolayr asil mikroserit geometri yerine esdeger
geometri kullanilir (Sekil 3.6). Bu esdeger geometride alttasin & dielektrik sabiti, refr etkin
dielektrik sabiti ile yer degistirir [20].

W0 WO

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Asil geometri (b) Esdeger geometri [20]

Hat kalinlig1 belli olan bir mikroserit hattin, Zo karakteristik empedansi,

Z 60 1 (8h+W) ser 20 < 1 (3.14)
0= n(—+-—|eger—< :
/Ereff W  4h
120m oW,
Zy = egerT <1 (3.15)

ererrle + 1,393 + 0,667 In (- + 1,444)]
esitlikleri ile hesaplanir [20].

Verilen bir karakteristik empedans ve dielektrik sabiti i¢in hat genisligi ve alttas yiiksekligi

orani,



Wo_ 8 .M, 3.16
nerA—2% (3.16)

& —1
2¢g,

061y . W
{ln(B -1)+0,39 - }] eger — > 2 (3.17)

W—Z[B 1—1n(2B — 1) +
how " . h

esitligi ile hesaplanir. Burada;

7 £r+1+£r—1<023+0,11) s
60, 2 g +1\" &, (3.18)
Ve
=T 3.19
bigimindedir [20].

3.2.1. Ceyrek dalga doniistiiriicii

Ceyrek dalga dontistiiriicti empedans uyumlandirma igin kullanilan kullanislt bir devredir
(Sekil 3.7). Yiik direnci (RL) ve besleme hatti karakteristik empedansi (Zo) gergektir ve
bilindigi kabul edilir. Bu iki eleman karakteristik empedans: Z1 ve uzunlugu A/4 olan
kayipsiz bir iletim hatt1 parcasi ile birbirine baghdir. Yiik ile Zo hatt1 A/4 boliimii kullanilarak

uyumlandirilir ve bu boliimde yansima katsayisi sifirdir (I'=0). Zin giris empedansi,

R, + jZ,tan B¢

Zi =7
N Z + jR, tan e

(3.20)

esitligi ile elde edilir [20].

Bt = (2rm/A)(A/4) = m/2 olarak yazilmasi i¢in, pay ve payda tan f¢ ile boliiniir ve limit

B —n/2 olarak alinir ve giris empedansi:

7.2
7. =1

n=% (3.21)
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olarak elde edilir[20].

I'=0 i¢in, Z;,, = Z, olmahdir ve Z; bu durumda,

Z, =+JZoR, (3.22)
olur [20].

Bu yiik ve kaynak empedansinin geometrik ortalamasidir. Bu durumda /4 uyumlandirma
boliimiinde yiiriiyen dalga olacak olmasina ragmen besleme hatt1 iizerinde yiiriiyen dalga
olmaz (SWR=1). Buna ek olarak, yukaridaki kosul sadece uyumlandirma boliimiiniin
uzunlugu A/4 veya AM4’lin tek sayilt bir kati uzunlugunda oldugunda olur, bdylece tek bir
frekansta miikemmel bir uyum elde edilebilir, ancak diger frekanslarda empedans

uyumsuzlugu meydana gelebilir [20].

7

i

Sekil 3.7. Ceyrek dalga donistiiriicti [20]
3.3. Mikroserit Gii¢ Boliiciiler

Gli¢ boliiciiler ve yonlii baglastiricilar giic bolme veya birlestirme i¢in kullanilan pasif
mikrodalga elemanlardir. Gii¢ boliiciilerde, giris sinyali iki veya daha fazla daha kiiciik ¢ikis
sinyaline boliiniirken gii¢ baglastiricilar iki veya daha fazla giris sinyalini ¢ikis kapisinda
birlestirir (Sekil 3.8). Baglastirict veya boliiciiler iig, dort veya daha fazla kapiya idealde
kayipsiz olarak sahip olabilirler. Ug kapili devreler T-eklem (T-junction) veya diger gii¢
boliiciiler formunda olabilirken dort kapili devreler yonlii baglastirict ve hibrit formundadir.

Gli¢ boliiciiler genellikle es fazli esit giicte boliinmiis ¢ikis sinyali sunabilecegi gibi esit



22

olmayan giligte boliinmiis ¢ikis sinyali de saglar. Yonli baglastiricilar istege bagh gii¢

boliimii saglarken hibrit eklemler genellikle esit giic boliimii saglarlar [20].

N = = 4 ~— )
Btaca | 2= aP Py=P,+P;| Basa Py
P] — Veya —! Veya
baglastinct baglastirict
_>P3:(l_a)]31 <_})3

(a) (b)

Sekil 3.8. (a) Giig boliicii (b) Gii¢ baglastirici [20]

3.3.1. T-Eklem gii¢ boliicii

T-eklem (T-Junction) gii¢ boliicii, gii¢ birlestirmek veya bolmek igin kullanilan basit ii¢
kapili bir devredir ve hemen hemen tiim iletim hatti ortamlarinda uygulanabilir. Sekil 3.9°da

ornek bir T-eklem mikroserit gii¢ boliicti gosterilmektedir [20].

Sekil 3.9. Mikroserit hat T-eklem gii¢ boliicii [20]

Sekil 3.9’da gosterilen T-eklem gii¢ boliicii ti¢ iletim hatti ile Sekil 3.10°da gosterildigi gibi
modellenebilir. Genellikle, eklemlerde siireksizlik ile iliskili sagaklanma alanlar1 ve daha
yiiksek derece modlar, duygunluk (B) araciligi ile enerji depolanmasina neden olabilir. Giig

boéliiciiniin karakteristik empedansinin Zo girig hattina uyumlu olmast igin,

Y_'B+1+1—1 3.23

olmalidir [20].
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Eger iletim hattinin kayipsiz veya cok az kayipli oldugu kabul edilirse, karakteristik
empedans gergektir. Eger B=0 oldugunu da kabul edersek Es. (3.23),

1 1 1
- (3.24)
Zy Zp Zy

bi¢iminde yazilir [20].

Uygulamada, eger B ihmal edilebilir degilse, bu duygunlugu iptal etmek i¢in, dar bir frekans
araliginda, bir gesit siireksizlik kompanzasyonu (discontinuity compensation) veya reaktif

ayar (reactive tuning) elemanlar1 kullanilabilir [20].

Gliglerin farkli oranda bdliinmesini saglamak i¢in ¢ikis hatti empedanslari, Z; ve Zo, farkl
degerlerde segilebilir. Gerekirse, ¢ikis hattt empedansini istenilen sekilde ayarlamak igin
ceyrek dalga dontistiiriicii kullanilabilir. Eger ¢ikis hatlar1 uyumluysa, giris hatti uyumlu

olur. Iki gikis kapisi arasinda bir izolasyon yoksa, ¢ikis kapilarinda bir uyumsuzluk olur [20].

Sekil 3.10. Kayipsiz T-eklem boliicii iletim hatti modeli [20]

Eger bir ii¢ kapil1 boliicii kayipli elemanlar igeriyorsa, ¢ikis kapilari izole olmasa bile, tiim
kapilar1 uyumlu olabilir. Direngler kullanilarak olusturulmus bir gii¢ boliicii devresi Sekil

3.11°de gosterilmistir [20].
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Sekil 3.11. Ug kapil1 esit boliinmiis direncli gii¢ béliicii [20]

Sekil 3.11°de gosterilen direngli gii¢ boliicii, devre teorisi kullanilarak analiz edilebilir. Her
kapinin karakteristik empedans Zo ile sonlandirildigi kabul edilirse, Zo/3 direnci ve

sonlandirilan ¢ikis hatti empedansi Z,
Z
Z=—+Zy=— (3.25)

seklinde ve boliicliniin giris empedanst,

Zy 27,
Zn=3+3 =% (3.26)

olarak elde edilir [20].

Burada goriildiigli iizere giris empedansi besleme hattina uyumludur. Ciinkii devre tiim
kapilarda simetriktir ve ¢ikis kapilari da uyumludur. Dolayisiyla S11=S22=S33=0 olur. Eger

kap1 1°deki gerilim V7 ise, gerilim boliimii sonrasinda eklemin merkezindeki V gerilimi,

27,/3 2
V=Vyrem———==V; (3.27)
T+22,/3 3

bi¢iminde elde edilir. Gerilim boliimii sonrasinda ¢ikis gerilimleri,
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v, (3.28)

olarak elde edilir [20].

Boylece, S21 = Sa1 = Sz = 1/2 olur, bu sebepten ¢ikis giicii, giris giicli seviyesinin 6 dB

altindadir. Devre iki taraflidir ve dolayisiyla sagilim matrisi simetriktir [20]:
1[0 1 1
[S] = > 1 0 1 (3.29)

Boliiciiniin girisine verilen gii¢ [20]:

p 11 3.30
in — 2 ZO ( . )
olur ve boliiciiniin ¢ikiglarindaki giic ise,
1(1/2v)% 1,2 1
P,=P,== =-2 =_p (3.31)

2 Z, 82z, =2 ™
olarak elde edilir. Es. (3.31), giris giiglerinin yarisinin direnglerde harcandigini gésterir [20].
3.3.2. Wilkinson gii¢ béliicii

Kayipsiz T-eklem bdliiciilerde tiim kapilarin uyumlu olmamast ve c¢ikis kapilarinda
izolasyon olmamasi dezavantaji vardir. Direngli boliicti tiim kapilarda uyumludur, ancak
kayipsiz degildir ve ¢ikis kapilarinda izolasyon yoktur. Wilkinson gii¢ boliiciide ¢ikis
kapilar1 uyumlu oldugunda sadece ¢ikistan yansiyan gii¢ kaybolur. Wilkinson gii¢ boliicii
genellikle mikroserit hat ile olusturulur (Sekil 3.12) ve esdeger devresi Sekil 3.13°te
gosterilmektedir [20].
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Sekil 3.13. Esdeger iletim hatt1 devresi [20]

Tim empedanslar karakteristik empedansa normalize edilirse ve Sekil 3.13’te gosterilen
devrede ¢ikis kapilar1 gerilim iiretegleri ile yeniden g¢izilirse Sekil 3.14 elde edilir. Yeniden
cizilen devre simetriktir ve normalize 2 degerinin iki kaynak direnci, bir eslestirilmis
kaynagin empedansini temsil eden normalize 1 degerini vermek tizere paralel olarak
birlestirilir. Ceyrek dalga doniistiiriicli Z normalize empedansina ve sont direnci normalize r

degerine sahiptir.

Sekil 3.14°den goriildigii iizere esit gii¢ boliiciilerde Z = V2 ve r=2 olmalidir [20].
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Sekil 3.14. Normalize ve simetrik Wilkinson gii¢ boliicii [20]

Cift mod (even mode) uyarimi i¢in, Vg2=Vgz=2Voahnirsa, V5 = V5 olur ve bu nedenle r/2
direnci lizerinden veya kapi1 1'deki iki iletim hattinin girisleri arasindaki kisa devre boyunca
akim akmaz. Sekil 3.14°deki devreyi esit olarak ikiye ayirirsak ve agik devre ile tamamlarsak
Sekil 3.15°deki devreyi elde ederiz. Iletim hatt1 ceyrek dalga transformatériine benzedigi igin

kap1 2’den bakildig1 zaman goriilen empedans,

ZZ
ARES 5 (3.22)
olur [20].

Eger Z = /2 olursa, kapi 2 ¢ift mod uyarimu igin uyumlu olur ve Z¢, = 1 oldugu icin Vi =
Vyolur. Bir taraf agik devre oldugu igin r/2 direnci bu durumda gereksizdir. Daha sonra iletim
hatt1 denkleminden V bulunur. Eger kap1 1°de x=0 ve kap1 2’ de x=-1/4 olarak kabul edilirse,

iletim hatt1 iizerindeki gerilim,
V(x) = V*(e /P* + re/fx) (3.23)

bi¢ciminde yazilir. Boylece,
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V€ =V(=1/4) =ijVv*(1-T) =V, (3.24a)

r+1 (3.24b)

Vi =V(0) =V +T) = Vo

gerilimleri elde edilir [20].

Yansima katsayisi (I'), kap1 1'de ve normalize 2 degerinin direncine dogru bakildiginda,

212

= (3.25)
2+42

olarak goriiliir [20].

VE = —jV,V2 (3.26)

Kap1 2

2V,

Sekil 3.15. Cift mod uyarimi [20]

Tek mod uyarimi igin, Vg2=-Vg3=2Vo, bdylece Vy = —V2, ve Sekil 3.14 devresinin ortadaki
gerilimi sifirdir. Sekil 3.14°deki devreyi esit olarak ikiye ayirirsak ve toprak ile tamamlarsak
Sekil 3.16’daki devreyi elde ederiz. Kap1 2'ye bakildiginda paralel baglanan iletim hattinin
M4 uzunlugunda olmasi ve kapi 1'de kisa devre olmasi nedeniyle r/2'nin empedansi goriiliir
ve bu yiizden kap1 2 agik devre gibi goriiliir. Bu nedenle r=2 olarak segilirse kap1 2 tek mod
uyarimi i¢in uyumlu olur. Sonrasinda Vi =V, ve V> = 0 uyarma ydntemi icin tiim gii¢ /2

direncine iletilir ve kap1 1’e gii¢ akis1 olmaz [20].
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Sekil 3.16. Tek mod uyarimi [20]
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Kap1 2 ve kap1 3 uyumlu ytiklerle sonlandirilirsa kap1 1’in giris empedansi bulunur. Sonug

devresi Sekil 3.17 (a)’da gosterilmistir ve V_2=V 3 oldugu i¢in ¢ift mod uyarimina

benzemektedir. Normalize 2 degerinin direnci iizerinden akim akmaz ve bu sebeple bu

diren¢ kaldirilabilir (Sekil 3.17(b)). Boylece normalize yiiklerle sonlandirilmis paralel iki

ceyrek dalga doniistiiriicii elde edilir. Giris empedanst,

Zin = %(x/i)z =1

olarak elde edilir [20].

(3.27)

O halde; Wilkinson bdliicii i¢in asagidaki sagilma parametreleri olusturulabilir [20]:

Sll = 0
Sy2 =5833=0
G g VA \Z

(Zin=1, kap1 1’de)
(tek ve ¢ift modlarda kap1 2 ve kap1 3 uyumludur)

] (karsiliga gore simetri)
=—j/V2

(kap1 2 ve kap1 3’1in simetrisi)

(ikiye bolmede agik veya kisa devre oldugu igin)
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Boliicii girisi kap1 1 oldugunda ve ¢ikis kapilart uyumlu oldugunda direng iizerinde gii¢
kaybolmamaktadir. Boliicii ¢ikislart uyumlu oldugunda kapi 2 ve kap1 3’ten yanstyan giigler
disinda boliicii kayipsizdir [20].

Port 2

(b)

Sekil 3.17. Wilkinson gii¢ boliicli S11 parametresi analizi (a) Sonlandirilmis Wilkinson gii¢
boliicii (b) boliinmiis (a) devresi [20]

3.4. Mikroserit Dizi Antenler

Bir hava dielektrik alttag(e,~1) kullanan tek bir mikroserit anten, en fazla 10 dBi'lik bir
kazang saglayabilir. Daha biiyiik kazanclar gerektiginde bir¢ok mikrogerit elemani birbirine
baglanarak bir dizi anten olusturulur. Bir dizi anten tek bir mikroserit elemanina gore gok

daha biiyiik etkin agiklik ve kazang saglar [24].

Dizinin toplam alani, tek tek elemanlar tarafindan yayilan alanlarin vektorel eklenmesi ile
belirlenir. Burada, her elemandaki akimin izole elemaninkiyle ayni oldugu varsayilir
(baglasim ihmal edilir). Ancak bu genellikle gegerli degildir ve elemanlar arasindaki
dagilima baglidir. Yiksek yonliiliige sahip oriintiiler i¢in, dizinin elemanlarindan yayilan

alanlar yapisal olarak istenen yonde birlesmeli ve kalan bosluklarda girisim olmamalidir.
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Ideal olarak bu yapilabilir, ancak pratikte yaklasik sonug elde edilir. Dizi antenin toplam

oriintii seklinin belirlenmesinde,

e Dizinin geometrik yapisi,
e Elemanlar arasindaki uzaklik,
e Her elemanin uyarim genligi,
e Her elemanin uyarim fazi,

e Her elemanin bagil ériintiisii kullanilir [5].

3.4.1. iki elemanh dizi

Z ekseninde yerlestirilmis birbiri ile girisimi olmadigi kabul edilen iki sonsuz kii¢iik yatay
dipol tarafindan yayilan toplam alan ikisinin toplamina esittir (Sekil 3.18). Bu toplam alan

y-z ekseninde,

N[
Nl
et

~ = klgl e_j[krl_( e
E,=E+E;, =dgjy——{————cosf; + ————cos 6,} (3.28)

41 T1 T2

esitligi ile ifade edilir [5]. Burada B = elemanlar arasindaki faz uyarim farkidir.

dr2

dr2

Sekil 3.18. Z ekseninde yerlestirilmis iki sonsuz kii¢iik dipol [5]

Elemanlarin uyarim biiytikliikleri aynidir. Sekil 3.19°da gosterilen uzak alan gosterimine

gore,



mesafeler,

faz degisimi igin
7 Er—zcose & ¢

r =r+—cosf
1 2

nERET genlik degisimi i¢in
olarak almabilir [5].
A
I

Y

Sekil 3.19. Uzak alan gosterimi [5]

Bu durumda Es. (3.28),

E, = aejn klgle JkT COSH[e+j(deOSH+B)/2 + e—j(kdcos@+ﬁ)/2]
4nr

(3.29a)

(3.29h)

(3.29¢)
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A s hole_jkr
E, = agjy

cos 6 {2 cos E (kd cos 6 + ,8)]} (3.30)

4mtr

olarak elde edilir [5].

Yukaridaki esitlikten goriildiigii {izere dizinin toplam alani orijinde bulunan tek elemanin
alaniin dizi katsayisi olan katsay1 ile ¢arpimina esittir. Buna gore sabit genlikte iki elemanl

dizinin dizi faktorii,

AF = 2 cos [ (kd cos 6 + )] (3.31)
bi¢imindedir. Dizi faktorii normalize edilirse,

(AF), = cos|; (kd cos 6 + f)| (3.32)

esitligi elde edilir [5].

Dizi faktorii, dizi ve uyarim fazinin geometrisinin fonksiyonudur. Elemanlar arasindaki
mesafenin (d) ve/veya fazin (B) degisimi ile dizi faktoriiniin ve dizinin toplam alaninimn

karakteristigi kontrol edilebilir [5].

Bu gosteriyor ki esdeger elemanli iki elemanli dizinin uzak alani, referans noktada
(genellikle orijinde) segilen tek elemanin alani ve dizinin dizi faktoriiniin carpimina esittir.

Bu carpim asagidaki gibi gosterilebilir [5].
E(total) = [E(referansnoktadakitekeleman]x|dizi carpant] (3.33)

Es. (3.33), oriintli carpim kurali olarak adlandirilir. Her dizi kendi dizi faktoriine sahiptir.
Dizi faktorii genellikle elemanlarin sayisinin, geometrik yerlesimlerinin, goreceli
biiytikliiklerinin, goreceli fazlarmin ve aralarindaki bosluklarin fonksiyonudur. Eger
elemanlar ayn1 genliklere, fazlara ve bosluklara sahipse dizi faktorii daha basit bir formda
olur. Dizi faktorii elemanlarin yonliiliikk karakteristiklerine bagli olmadigi icin gergek
elemanlar izotropik (nokta) kaynaklar ile yer degistirilerek formiilize edilebilir. Dizi faktori
nokta-kaynak dizi kullanilarak tiiretilirse, ger¢ek dizinin toplam alani Es. (3.33) kullanilarak
elde edilir [5].



34

Sekil 3.20°de, tiim dizi elemanlariin 6zdes genliklere sahip oldugun varsayilir, ancak her
bir elemanin 6ncekine gore f ilerlemeli faz ileri akimi uyarimi vardir (S, her elemandaki
akimin onceki elemanin akimini yonlendirdigi faz1 temsil eder). Her biri ayn1 biiyiikliikte ve
her biri ileri bir faza sahip olan bir dizi 6zdes eleman, tek tip bir dizi olarak adlandirilir. Her
eleman noktasal kaynak olarak diisiiniiliirse dizi faktorii elde edilebilir. Eger gercek
elemanlar izotropik kaynaklar degilse, toplam alan, izotropik kaynaklarin dizi faktdriiniin
tek bir elemanin alani ile ¢arpilmasiyla olusturulabilir. Bu oriintii ¢arpim kuralidir ve sadece

0zdes elemanlarin dizisine uygulanabilir. N elemanli dizi i¢in dizi faktori,

AF =1+ e+j(kdcos€+ﬁ) + e+j2(kdcos€+[>’) 4ot e+j(N—1)(kdcos€+,B)

i (3.34)
AF = Z ej(n—l)(kd cos6+p)

n=1

bi¢iminde elde edilir [5].

| J

1 ~L
““dcos

Sekil 3.20. Z ekseni boyunca yer alan izotropik kaynaklarin geometrik gosterimi [5]

Dizi faktort,
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N
AF = Z eI =DV = kd cos 6 + B (3.35)

n=1

olarak yazilir [5].

Tek tipteki dizi i¢in toplam dizi faktorii, tistellerin bir toplami1 oldugundan, bir 6ncekine gore
birim genlik ve fazin (1) her biri N fazoriiniin vektor toplami ile temsil edilir. Bu durum
Sekil 3.21°de gosterilmistir. Fazor gosterimden goriildiigi iizere dizi faktoriiniin genligi ve
faz1, 6zdes dizilerde elemanlar arasindan segilen goreceli faz () ile kontrol edilebilir. Ozdes
olmayan dizilerde, toplam dizi faktoriiniin formiilasyonu ve dagilimi igin fazin yani sira
genlikde kullanilabilir [5].

Sekil 3.21. Z ekseni boyunca yer alan izotropik kaynaklarin fazér gosterimi [5]
3.4.2. Dizi elemanlari besleme yontemleri

Mikroserit dizi elemanlar1 besleme yontemleri ortak/paralel besleme ve seri besleme olarak
siniflandirilabilir. Paralel besleme tek bir giris kapisina ve ¢ikis portlarini olusturan paralel
besleme hatlarina sahiptir. Paralel beslemede her bir besleme hatt1 kendine ait bir yayilim
elemanina sahiptir. Ikinci besleme tipi olan seri besleme, genellikle, kiigiik oranlarda
enerjinin, cesitli yollar vasitasiyla hat boyunca yerlestirilen bireysel yama elemanin igine
kademeli olarak baglandigi siirekli bir iletim hattindan olusur. Seri beslemede besleme hatti

uyumlu yiik ile sonlaniyorsa yiirliyen dalga dizisi, agik devre veya kisa devre olarak
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sonlaniyorsa rezonans dizi olarak adlandirilir. Her iki besleme tiirli de dizi elemanlar ile

ayni diizlemde veya farkli bir besleme katmaninda olusturulabilir [21].

Tek boyutlu paralel besleme, iki yonli gii¢ boliicti hatlarindan olusur (Sekil 3.22). Ortak
besleme paralel besleme kategorisi igerisinde en ¢ok kullanilan besleme ¢esididir. Diizgiin
bir giic dagilimi icin, gili¢ her bir baglantida esit olarak boliiniir; bununla birlikte, dizi
boyunca diizgiin soniimli dagilim igin farkli gii¢ boliicii oranlar1 segilebilir. Eger giris
kapisindan her bir elemana olan uzaklik 6zdes ise demet durumu frekanstan bagimsizdir ve
besleme genis banttir. Giris kapisi ile dizi elemanlar arasinda uzun besleme hatlarina ihtiyag
duymasi sebebiyle aradaki besleme hattinin yerlesme kaybi (insertion loss) oldukea yiiksek
olabilir ve dolayistyla dizinin toplam etkinligi diisebilir [21].

Sekil 3.22. Basit tek tarafli paralel besleme hatt1 [21]

Cift boyutlu paralel besleme, tek boyutlu paralel beslemelerin diizenlenmesi ile olusturulur
(Sekil 3.23). Basit alt dizi konfigiirasyonlar1 her iki tarafta da 2" eleman bulunarak simetrik
yap1 korunacak sekilde daha biiyiik dizilere genisletilebilir. Farkli gii¢c boliicli oranlar ile
diizgiin gii¢ dagilim1 elde edilir. Iki boyutlu paralel besleme yapisi ince alttas {izerinde 35,

38, 60 GHz frekanslarinda mikroserit yama dizi tasarimlarinda kullanilir [21].
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Sekil 3.23. Cift tarafli paralel besleme hatt1 [21]

Sekil 3.24°de basit sekilde ortak beslemeli dogrusal dizi anten gosterilmistir. Her 6zdes kare
yama elemani R;, giris direncine sahiptir. Istenilen gii¢ dagiliminin saglanmasi igin
elemanlarin giris direncleri bagli olduklari iletim hatlarinin empedanslarma (Z;, Z,, Z3,Z,)

uyumlu olmalidir. Bu uyum ¢eyrek dalga doniisiimii ile saglanabilir [24].

Basitge 50 Q Mikroserit hat iki adet 100 Q hatta boliiniir (Sekil 3.24). Boylece giig esit olarak
Z, ve Z, ceyrek dalga dontlisiimii hatlarina boliinmiis olur. Birinci ve ikinci yamalara I; ve
I, akimlar ile gii¢ saglanir. Bu akimlar Z; ve Z, hatlarindaki gerilimlerden elde edilir. Her

iletim hattinda yayilan giig, istenen akim Iz ve I2'yi tiretmek i¢in her yamadaki giice esit olur

[24]:

L*R,  Vo’/Zy

= 3.36
L*Re  Vo'/Z, (330
I1 ve I, Z; ve Z,’nin orani ile kontrol edilir [24]:
L* Zz
— == (3.37)
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Sekil 3.24. Mikroserit ortak beslemeli dort yamali anten dizisi [24]
Istenilen akim oran1 segildikten sonra iletim hatlarmin empedans oranlar1 segilir [24].

Seri besleme, mikroserit yamalarin mikroserit hatlar ile seri baglanmasiyla olusturulur. Sekil
3.25’te goriildiigii lizere yamalar A/2 kilavuz dalga boyuna sahip mikroserit hat ile
birbirlerinden ayrilmistir. Teoride, iletim hattinin karakteristik empedanst kritik degildir
clinkli mikroserit elemanin kenarinda olusturulan her yiik bir buguk dalga boyu araliktadir
(Sekil 3.26 (a)). Rezonansta, her ¢ift dikdortgen mikroserit eleman, esdeger admitans ile
birlestirilebilir. Her bir yamayi temsil eden bir yiik, mikroserit iletim hattinin yarim dalga
boyu boliimleri ile ayrilir (Sekil 3.26 (b)). Bu ayirma, rezonansta seri beslemeli dizinin giris

direncini hesaplamay1 saglar [24]:

-1

N
R, = (2 Z Gn> (3.38)

n=1

BuradaG,, her yamanin iletkenligidir. Eger seri besleme dizisindeki her yama (N adet), ayni

yarik iletkenligine (G, ) sahipse girig direnci,

1

R, =
in " 2NG,

(3.39)

bi¢iminde yazilir.
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Sekil 3.25. Seri beslemeli mikroserit dizi [24]

Yy
’—’VW—
Yn 2Gy
—AAA—] —AAN—
A
Yo 2Gy,
—W
Y2
L e—]
—AAA—] —A\AA—
—_ e 3
Y1 2G1
L—aan— A~
(a) (b)
Sekil 3.26. (a) Seri mikroserit dizinin iletim hatt1 gosterimi (b) Mikroserit elemanlarin

mikroserit iletim hattinin yarim dalga boyu boliimleri arasinda toplu direng yiikii
gOsterimi [24]
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4. RADARLAR

Radar kelimesi “Radio Detection and Ranging” kelimelerinden tiiretilmis bir kisaltmadir.
Tiirk dil kurumu sézliigiine gore “Radyo dalgalarinin yankisini alarak cisimlerin yerini ve
uzakligin1 bulabilme, genellikle ugak ve gemilerde kullanilan cihaz.” seklinde tanimlanir.
Radar, yansiyan radyo dalgalar1 vasitasiyla goriinmez veya uzak nesneleri algilayan ve onlari
dogru bir sekilde konumlandirabilen bir cihazdir. Radar, ister gokyliziinde ister denizde ister
karada olsun, dalgalarin1 yansitacak herhangi bir nesneyi 151k hiziyla algilayabilir [25].
Yiizyillar 6nce denizlerde buzdaglarini algilamak i¢in denizciler belli bir yone bagirir veya
1slik ¢alarlardi ve yansiyan sesleri dinleyerek o yonde buzdagi olup olmadigini anlarlardi.
Ses buzdagina gider ve kii¢iik bir pargasi saniyeler i¢inde geri yansir. Ses saniyede yaklagik
300m hareket eder ve yansimadan 6nce gecen her saniye hedef uzakligi i¢in 150m demektir.
Bu yontem civardaki buzdaglarini algilamak i¢in basarili bir yontemdir. Radarlar da benzer
yontemle c¢aligirlar. Ancak radarlarda ses dalgalari yerine radyo dalgalar1 kullanilir.
Elektromanyetik spektrumda radar, UHF (Ultra High Frequency) televizyon, UHF radyo,
orta dalga radyo, uzun dalga radyo, mobil telefonlar ve radyo dalgalari olarak adlandirilir.
Tim bu dalgalarin hizlar1 aymidir ve 151k hizina sahiplerdir. Isik saniyede yaklasik

300.000.000 metre yol alir ve bu sesten yaklasik 1 milyon kez daha hizlidir [26].

Radar kavrami ilk defa Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan 1885°ten 1888’e¢ kadar
yapilan klasik deneylerle ortaya ¢ikmistir. Hertz 1864 yilinda, James Clerk Maxwell
tarafindan yayinlanan elektromanyetik alan teorisinin tahminlerini deneysel olarak
dogrulamistir. Hertz, 455 MHz degerine yakin frekanslarda darbe radarina benzer prensipte
bir aparat kullanmistir. Hertz bu deneyler ile radyo dalgalarimin metalik nesnelerden
yanstyabildigini ve bir dielektrik prizma ile kirldigini gostermistir. Hertz’in bu
caligmalarindan sonra radar lizerinde c¢alismalar artmistir ve Ozellikle ikinci diinya

savagindan sonra radar {izerine yapilan ¢alismalar hizli bir gelisim gostermistir [27].

Radarlar yerdeki, denizdeki, havadaki, uzaydaki ve hatta yer altindaki hedefleri tespit etmek
icin bir¢ok farkli alanda kullanilir.

e Askeri radarlar hava savunma sistemlerinde silahlarin 6nemli pargalaridir. Askeri radarlar

gozlem, hedef tespiti, hedef takibi ve silahlar i¢in hedef tanimlama 6zelliklerine sahiptir.
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Radar kullaniminda ordu en biiyiik kullanic1 ve radar teknolojisinin gelisiminde baslica
arag olmustur.

e Uzaktan algilama radarlari ortamin algilanmasi i¢in kullanilan sensorlerdir. Hava durumu
gozlemi, gezegen gozlemi ve haritalamasi, kisa menzil toprak alt1 haritalamasi ve gemi
rotalarindaki buzullarin haritalanmasi kullanim alanlaridir.

e Hava trafik kontrolii radarlari, havalimani ve g¢evrelerinde hava trafigini giivenli bir
sekilde kontrol etmek ve havalimanlari arasindaki hareketlerin veya ugaklarin yerdeki
hareketlerinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda havalimani
cevresindeki hava durumunu gozlemlemek amaci i¢in de radarlar kullanilir. Askeri
ucaklarda da dost/diigman algilama amaci ile de radar kullanilir.

e Kanun uygulanmasi ve karayolu giivenligi radarlari, Polisler tarafindan hiz 6l¢timii igin
kullanilir. Ayrica otomobillerde hava yastiklarinin agilmasi, engellerin algilanmasi,
arkada veya kor noktada bulunan insanlarin algilanmasi gibi giivenlik arttirici amaclar
icin radarlar kullanilir.

e Uzay araglar1 bulugma, kenetlenme ve ayin yiizeyine inis i¢in radar kullanir. Daha 6ncede
bahsedildigi lizere 6zellikle diinyanin gozlemlenmesi olmak iizere gezegen gézleminde
radarlar kullanilir. Biiytlik yer radarlar1 uydularin ve diger uzay objelerinin algilanmasi
ve takibi i¢in kullanilir. Astronomi alaninda kullanilan radarlar meteorlarin yapisin
algilamada ve uzaydaki mesafelerin 6l¢iimiinde gorev alirlar.

e Radarlar ayrica endiistride hiz ve mesafe Ol¢iimii igin kullanilir. Petrol, gaz
arastirmalarinda ve ayrica entomologlar ile ornitologlar tarafindan bdceklerin ve kuglarin

hareketlerinin incelenmesinde radarlar kullanilir [27].

Radarlar genellikle mikrodalga bolgesinde c¢alisirlar. Gegmisteki operasyonel radarlar 100
MHz’den 36 GHz’e kadar degisen frekanslarda ¢aligmislardir. Ancak bu bir sinir degildir.
Ufuk o6tesi HF (High Frequency) radarlar birkag megahertz kadar diisiik frekanslarda galisir.
Ayni zamanda deneysel milimetre radarlar1 240 GHz’den daha yiiksek frekanslarda

caligirlar. Cizelge 4.1°de frekans bantlar1 ve adlandirilmalari gosterilmistir [27].
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Cizelge 4.1. IEEE standart radar frekans1 harf-bant isimlendirme [27]

Uluslararasi
Telekomiinikasyon — Birligi
Bant Gosterimi Frekans Aralig Bolge 2’deki Radarlar Icin
Belirlenmis Ozel Frekans
Araliklar
HF 3-30 MHz
138-144 MHz
VHF 30-300 MHz 916-225 MHz
420-450 MHz
UHF 300-1000 MHz 850-942 MHz
L 1-2 GHz 1215-1400 MHz
2300-2500 MHz
° 24 GHz 2700-3700 MHz
c 4-8 GHz 5250-5925 MHz
X 8-12 GHz 8500-10,680 MHz
13.4-14,0 GHz
Ku o 15.7-17,7 GHz
K 18-27 GHz 24.05-24.25 GHz
Ka 27-40 GHz 33.4-36 GHz
% 40-75 GHz 59-64 GHz
76-81 GHz
w 75-110 GHz 92-100 GHz
126-142 GHz
144-149 GHz
mm 110-300 GHz 931-935 GHz
238-248 GHz

4.1. Otomobil Radarlanr

Gilinlimiizde otomobiller bir¢ok elektronik sisteme sahiptirler. Bu elektronik sistemlerin bir

kismi1 eglence ve konfor, bir diger kismi ise kullaniciya yardimer olacak “Gelismis Siirticii

Yardim1” saglayan sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak kiiresel konumlandirma sistemi,

ara¢ i¢i goriintii/ses eglence sistemleri, cep telefonu haberlesmesi, serit takip, ¢arpisma

Onleyici sistemler, hiz kontrol sistemleri verilebilir. Giiniimiizde halen gelistirilmekte olan

otonom arabalar da bu sistemlerin bazilarin1 kullanarak c¢alisir [28]. Bu sistemlerde birgok

farkli tipte teknoloji kullanilir. Lidar, ultrasonic sensor, yakinlasma sensorii, ivmedlgerler,

kamera ile goriintii isleme ve radar bu teknolojilere 6rnek olarak sunulabilir [28-29].
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Modern arabalarda farkli elektronik donanimlar igin farkli antenler kullanilir. FM/AM
yayinlar, uydu dijital sesli radyo servisi (SDARS- Satellite Digital Audio Radio Service),
kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS- The Global Positioning System), cep telefonu
haberlesmesi, dijital ses yayinlari, uzaktan kumandasiz giris ve uzaktan motor calistirma
sistemleri, televizyon yayinlari, elektronik cihaz baglantisi ve otomobil radarlar1 bu
antenlerin kullanim alanlaridir [18]. Otomobillerde kullanilan elektronik donanimlarin

frekans spektrumu Sekil 4.1’de gosterilmistir.

GSM
1710-1990 MHz

—_ —

L1GPS
L2 GPS 1575 MHz
1227 MHz

Sirius Radyo

2320-2332,5 MHz
XM Radyo

2332,5-2345 MHz
WiFi
2400-2500 MHz

GSM
824-960 M Hz
TV

470-880 MHz
RKE f

315-433 MHz
FM Radyo

76-108 MHz )

Uydu TV
12200-12700 MHz
Carpisma Tespit
Sistemi - Radar
22000-26000 MHz
Carpisma Tespit
Sistemi - Radar
76000-77000 MHz

AM Radyo
0,5-1,7 MHz

00 1 10 100 1000 10000 100000 Frekans (MHz)

Sekil 4.1. Farkli uygulamalar i¢in anten konumlari [18]

Sekil 4.2°de farkli elektronik uygulamalari i¢in otomobil iizerindeki anten konumlari
gosterilmistir. 3 veya 9 konumunda AM/FM kamg1 anten, 2 veya 8 konumunda AM/FM kisa
sarmal anten, 7 veya 4 konumunda AM/FM cama baski anten, yine 2 konumunda GPS,
SDARS veya cep telefonu haberlesme antenleri, 5 veya 10 konumunda kisa menzil kablosuz
haberlesme antenleri ve 6 konumunda veya arka kisimda ise ¢arpisma Onleyici radar

antenleri bulunur [18].

Carpisma Onleyici sistemlerde radarlar goriintii, lazer ve ses Otesi gibi alternatif sensorler ile
karsilastirildigi zaman otomobil siiriicii yardimi ve giivenlik gerektiren uygulamalarda hava
durumundan bagimsiz olma ve menzil kazanci avantajlarindan dolayr 6nemli bir
teknolojidir. Bununla beraber elektromanyetik gecirgen malzemelerin arkasina takilarak
disaridan goriinmemesi seklinde ve halka agik haberlesme sistemleri ile girisim olmamasi

gibi ek avantajlara da sahiptir [30-31].Otomobil radari alanindaki ilk deneyler 50’lerin
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sonlarina dogru yapilmistir [32]. Radarlarin arabalarda ¢arpisma 6nleme amaci ile kullanimi
ise 1964 yilinda tartisilmaya baglanmistir [33]. 1970’lerin baslarinda boyutu biiyiik 10 GHz
otomobil radar test sistemi VDO sirketi tarafindan sunulmustur [34]. Anten boyutunu
kiigiiltmek icin radar frekans1 10 GHz’den baglayarak 70’lerin ortasinda 34 ve 50 GHz’e ve
90’larda 60, 77 ve 94 GHz’ e yiikselmistir [35].Bu frekanslara ek olarak 16GHz, 24GHz ve
79GHz frekans degerlerinde araglar {izerinde testler yapilmistir [4]. 1992’den beri Eaton
VORAD firmasi tarafindan gelistirilen 24 GHz Doppler radar sistemi 1700 Greyhound
otobiisiine kurulmustur [33]. 1999 yilinda Mercedes-Benz radar tabanli otonom hiz kontrol

sistemini tanitan ilk araba treticisidir [36].

Sekil 4.2. Farkli uygulamalar i¢in anten konumlar1 [18]

Otomobillerde kullanilan radarlar “Kisa Mesafe Radar (Short Range Radar (SRR))” ve
“Uzun Mesafe Radar (Long Range Radar (LRR))” olarak adlandirilir. Gliniimiizde otomobil
radarlarinda en ¢ok kullanilanlar 24GHz (22-26GHz) ve 79GHz (77-81GHz) frekans
degerleridir [37]. Aynm1 zamanda bu frekanslar Avrupa Komisyonu tarafindan otomobil
radarlari i¢in resmi olarak tahsis edilmistir [38]. Giliniimiizde genellikle 24 GHz otomobil
radarlarinda kullanilan frekanstir. Ancak gelecek radar caligmalarinda radarin calisma
frekansinin 22-24 GHz bandindan 76-81 GHz bandina kaydirilmast planlanmistir. Bu
kaydirma isleminin baslica birkag sebebi vardir. Ilk olarak kullaniciya yardimer sistemler ve
arag giivenlik sistemleri daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve kesinlikte olacaktir. Ikinci olarak radar

performansi artarken boyutlari kiigiilecektir. Son olarak uzun menzilli radarlar ayn1 zamanda
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orta ve kisa menzilli radarlar1 da kapsayacak sekilde ¢alisacaktir. Tiim bu sebeplerden bu iki
frekans arasindan 24GHz kullanimi ise asama asama azaltilmaktadir [39]. 2013 yilindan
itibaren otomobil radarlarinda 24GHz’den 79GHz’e gegilmesi planlanmaktaydi, ancak
79GHz teknolojisi heniiz tam olarak olgunlagsmadigi igin gecis 2018 yilina ertelenmistir [40].

Gegisin ancak 2022 yilinda tam olarak tamamlanmasi ongoriilmektedir [38].

Otomobil radarinin g¢aligma prensibi, bir elektromanyetik darbenin hareket yoniinde
iletilmesidir. Calisma frekans1 10,525 GHz (X band1) veya 24,125 GHz (K bandi) olabilir.
X bandindaki dalga boyu 3 santimetredir ve bu dalga boyu toz, sis, vb. i¢inden gececek kadar
biiylik ve biiyiik nesneler tarafindan yansitilacak kadar kisadir. Radar sinyalini gonderen
verici ¢ikis giicti 10 ila 20 mW arasindadir. Daha biiyiik bir algilama mesafesi i¢in, verici
glicinii arttirmak gereklidir. Bir baska 6nemli sey mikrodalga alic1 verici sistemin anten
tasarimidir. Gonderilen darbe hareket yoniinde dar bir hiizmede uzak mesafeye iletilmelidir.
Eger gonderilen darbe bir nesneyle karsilagirsa, darbenin bir kismi kaynaga dogru geri
yansir. Yanstyan enerji, algilanan nesnenin yapisina ve sekline baglidir. Metalik bir ylizey
iletilen enerjinin daha biiyiik bir miktarimi yansitirken, plastik ylizey ayni enerjinin daha
kiiclik bir miktarini yansitir ve daha biiyiik bir yiizey daha kii¢lik olandan daha fazla enerjiyi
yansitir. Ayrica, yansiyan enerji algilanan nesneye olan mesafeye de baglidir. Dolayisiyla
alinan gii¢ bir¢ok etkene baglidir; verici giicii, nesnenin yapisi, nesne ylizeyi, anten agikligi,
nesneye olan mesafe ve dalga boyu. Bu sebeplerden dolay1 algilama mesafesini arttirmak
icin verici glicii arttirilabilir. Ancak halkin maruz kalacag: elektromanyetik alanlar belirli
diizenlemelerden dolayr sinirlandigi i¢in gii¢ artirnmi limitlidir. Bu noktada yapilmasi

gereken antenin kazancinin yiikseltilmesidir [18].

Otomobil radarlarinin arabalarda bir¢ok kullanimi vardir. Bunlar asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Carpigma tahmini,

e Ondeki arag ile aradaki mesafenin hesaplamast,
e Akilli hiz kontroli,

e Engel uyarisi,

e Kor nokta takibi,

e Park yardimi,

e Serit degistirme asistant,
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e Arkadan garpma uyarisi [36].

Sekil 4.3’de yukarida bahsedilen kullanim alanlarinin araba {izerindeki dagilimi

gosterilmistir.

Kor nokta
algilama

Akilh hiz kontrolii

Kor nok
algilama

Sekil 4.3. Otomobil radarlar1 kullanim alanlar1 [36]

Bu sebeplerden dolayr bu c¢alismada antenlerin 10-10,5GHz, 22-26GHz ve 75-81GHz
frekans bantlarinda g¢alisabilmesi goz oniinde bulundurulmustur. Disiik maliyetli, kolay

iiretilebilir ve kolay kullanilabilir olmas1 amaglandigindan mikroserit anten tipi se¢ilmistir.
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5. OTOMOBIL RADARLARI ICIN MIKROSERIT ANTEN
TASARLAMA

Bu boliimde otomobil radarlari i¢in yapilan mikroserit yama anten tasarimi anlatilmistir.
Anten boyutlar1 6nce teorik olarak hesaplanmistir. Teorik olarak yapilan hesaplamalar CST
(Computer Simulation Technology) Microwave Studio programinda modellenmistir.
Modellenen antenin simiilasyonu yapilmis ve simiilasyon sonuglarina gére anten boyutlari
optimize edilmistir. Boylece tek eleman yama anten tasarlanmistir. Daha sonrasinda daha
yiiksek kazang elde etmek i¢in tasarlanan tek eleman yama anten ile dizi anten tasarimi

yapilmistir.

Tasarlanan tek eleman yama antenin ii¢ farkli frekans bandinda (9-12 GHz, 22-26 GHz, 75-
81 GHz) simiilasyonu yapilmistir. Bu ii¢ farkli frekans bantlarinda yapilan simiilasyon
sonuglarina gore giintimiizde otomobil radarlarinda en ¢ok kullanilan 22-26 GHz ve 75-81
GHz frekans bantlarinda iyilestirme yapmak i¢in birinci tasarlanan anten {lizerinde ¢alisma
yapilmistir ve ikinci tasarim anten elde edilmistir. Ikinci tasarlanan anten icin de bu iic

frekans bandinda simiilasyon yapilmis ve birinci antenin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Birinci ve ikinci yama antenler ile iki konfigiirasyonda dizi anten tasarimi yapilmistir.
Birinci konfiglirasyonda 1x2 dogrusal dizi anten tasarimi yapilmistir. Birinci ve ikinci
antenler kullanilarak bu konfigiirasyonda iki farkli tip dizi anten elde edilmistir. Ikinci
konfigiirasyonda 2x2 diizlemsel dizi anten tasarimi yapilmistir. Birinci ve ikinci antenler
kullanilarak bu konfigiirasyonda iki farkli tip dizi anten elde edilmistir. Her iki
konfigiirasyondaki antenlerin ti¢ farkli frekans bandinda (7-12 GHz, 22-26 GHz, 75-81 GHz)

simiilasyonu yapilmistir. Her iki konfigiirasyondaki anten sonuglari da karsilastirilmistir.

Tasarlanan her iki tek anten ve her iki dizi konfigiirasyonundaki antenler de iiretilmis ve

Suiparametreleri olglilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimistir.
5.1. Tek Yama Anten Tasarim ve Simiilasyonu

Anten tasarimina dnce ¢alisma frekansi secilerek baslanmistir. Tasarim baslangici olarak X
bant secilmistir ve rezonans frekansi (f;-) 10 GHz kabul edilmistir. Alttag malzemesi olarak

dielektrik sabiti (g,-) 4,3 olan FR-4 malzemesi secilmistir. Alttas yiliksekligi 1,6 mm olarak
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belirlenmistir. Belirlenen parametrelere gore hesaplanan yama anten boyutlart Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Teorik Hesaplanan Yama Anten Boyutlari

fr 10 GHz
Alttas Malzemesi FR-4

o 43

h (alttas ytiksekligi) 1,6 mm
W (yama genisligi) 9,21 mm
L (yama uzunlugu) 5,82 mm
Wg (alttas genisligi) 18,81 mm
Lg (alttag uzunlugu) 15,43 mm
y0 2,15 mm
t (bakir kalinligr) 0,035 mm
Wt (mikroserit hat kalinlig) 3,11 mm

Boyutlar1 teorik olarak tasarlanan yama anten CST programinda modellenmis ve 9-12 GHz,
22-26 GHz, 75-81 GHz frekans bantlarinda simiilasyonlar yapilmistir. Tasarlanan anten

Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Teorik olarak boyutlar1 belirlenen anten
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Sekil 5.2°de boyutlar1 teorik olarak hesaplanan yama antenin Si1 parametresinin ilk frekans
bandindaki grafigi Sekil 5.2 gosterilmistir. Grafige gore antenin Si1 parametresinin 9-12
GHz araliginda -10 dB’den daha iyi oldugu bir frekans yoktur. 10,2 GHz de antenin Si1
degeri -2,87 dB’dir. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 151ma goriintiisii

Sekil 5.3’te gosterilmistir. Antenin kazanci 2,79 dB ve yonliiligi 6,97 dBi’dir.

S, (dB)

6 \ /

5 \ /
\_/

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Frekans (GHZ)

Sekil 5.2. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin Si1 parametresi 9-12 GHz
band1 simiilasyon sonucu

Sekil 5.3. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 10 GHz’deki 3D i1sima
goruntusu
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Sekil 5.4°de teorik olarak hesaplanan yama antenin Si1 parametresinin ikinci frekans
bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige gore antenin Si1 parametresinin 22-24 GHz
araliginda -10 dB’den daha iyi oldugu bir frekans yoktur. 24 GHz de antenin Si11 degeri -
8,93 dB’dir. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil

5.5’te gosterilmistir. Antenin kazanci 1,61 dB ve yonliiliigi 5,38 dBi’dir.

S;,(dB)
&

_8 T —

N

-10

-12

20 21 22 23 24 25 26
Frekans (GHZ)

Sekil 5.4. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin S11 parametresi 20-24 GHz
band1 simiilasyon sonucu

Sekil 5.5. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 24 GHz’deki 3D i1sima
goruntusu
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Sekil 5.6°da teorik olarak hesaplanan yama antenin Si1 parametresinin iigiincii frekans
bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 75-81 GHz
araliginin75-78,4 GHz frekans araliginda -10 dB’den daha iyidir, ancak 79 GHz de Siidegeri
-9,17 dB’dir. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 151ma goriintiisti Sekil

5.7°de gosterilmistir. Antenin kazanci 7,16 dB ve yonliiliigi 10,20 dBi’dur.

S1, (dB)

) — — TN

75,0 76,0 77,0 78,0 79,0 80,0 81,0
Frekans (GHz)

Sekil 5.6. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin Si1 parametresi 75-81 GHz
band1 simiilasyon sonucu

Sekil 5.7. Teorik hesaplanan boyutlara gore tasarlanan antenin 79 GHz’deki 3D i1sima
goruntusu
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Simiilasyona gore elde edilen sonuclarin iyilestirilmesi amaci ile anten boyutlar1 optimize
edilmistir. Optimize edilen boyutlar CST programinda yeniden modellenmis ve simiilasyon

yapilmistir. Optimize edilen antenin boyutlari Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Optimize Edilen Yama Anten Boyutlari

h (alttas ytliksekligi) 1,6 mm
W (yama genisligi) 9,21 mm
L (yama uzunlugu) 6,50 mm
Wg (alttas genisligi) 25,00 mm
Lg (alttag uzunlugu) 16,10 mm
yO(Mikroserit hattin yama

2,15 mm
tizerindeki girinti uzunlugu)
t (bakir kalinligr) 0,035 mm
WT (mikroserit hat kalinlig) 3,12 mm

Boyutlar1 optimize edilen yama anten CST programinda modellenmis ve 9-12 GHz, 22-26
GHz, 75-81 GHz frekans bantlarinda simiilasyonlar yapilmistir. Tasarlanan anten Sekil

5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Optimize edilmis anten (birinci anten)
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Sekil 5.9°da boyutlar1 optimize edilen yama antenin (birinci anten) Si1 parametresinin ilk
frekans bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresinin 9-12 GHz
araliginda 9,88-10,58 GHz frekanslar1 araliginda -10 dB’den daha iyidir. Antenin bant
genigligi 702 MHz’dir. 10,2 GHz de antenin Si1 degeri -33,58 dB’dir. Optimize edilen
boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.10°da gosterilmistir. Antenin

kazanci 3,77 dB ve yonliiligi 6,51 dBi’dir.

5 —

N ™ s
15 \ /
. \ /
N \/
- \

|

9 9,5 10 10,5 11 115 12
Frekans (GHz)

Sy (dB)

Sekil 5.9. Birinci antenin S11 parametresi 9-12 GHz band1 simiilasyon sonucu

Sekil 5.10. Birinci antenin 10,2 GHz’deki 3D 1s1ma goriintlisii
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Sekil 5.11°de boyutlar1 optimize edilen yama antenin (birinci anten) Si11 parametresinin
ikinci frekans bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresinin 22-
26 GHz araliginda 22,47-26,00 GHz frekanslar1 araliginda -10 dB’den daha iyidir. Antenin
bant genisligi 3527 MHz’dir. 24 GHz de antenin S11 degeri -10,42 dB’dir. Optimize edilen
boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.12°de gosterilmistir. Antenin

kazanci 4,14 dB ve yonlilugi 6,7 dBi’dir.

22 23 24 25 26
Frekans (GHz)

Sekil 5.11. Birinci antenin Si1 parametresi 22-24 GHz bandi simiilasyon sonucu

CI ol Sl N I e P S Y )

Sekil 5.12. Birinci antenin 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii
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Sekil 5.13°de boyutlar1 optimize edilen yama antenin (birinci anten) Si11 parametresinin
ticlincii frekans bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 75-
81 GHz araliginda -10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 6000 MHz’dir. 79 GHz de
antenin Sy; degeri -16,48 dB’dir. Optimize edilen boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 1g1ma

goriintiisii Sekil 5.14’de gosterilmistir. Antenin kazanci 8,09 dB ve yonliiliigi 10,9 dBi’dir.

§11(dB)

sl N/
\ /

75 76 77 78 79 80 81
Frekans (GHz)

Sekil 5.13. Birinci antenin Si1 parametresi 75-81 GHz band1 simiilasyon sonucu

Sekil 5.14. Birinci antenin 79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii
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Yapilan optimizasyon sonucunda antenin her ii¢ bandinda da performansi yilikselmistir. 9-
12 GHz bandinda 10,20 GHz’de Si1 parametresi degeri -2,87 dB’den -33,58 dB’ye
yiikselmistir ve anten kazanci1 2,79 dB’den 3,77 dB’ye yiikselmistir. 22-26 GHz bandinda
24 GHz’de S11 parametresi degeri -8,93 dB’den -10,42 dB’ye yiikselmistir ve anten kazanci
1,61 dB’den 4,14 dB’ye yiikselmistir. 75-81 GHz bandinda 79 GHz’de Si1 parametresi
degeri -9,17 dB’den -16,48 dB’ye yiikselmistir ve anten kazanci 7,16 dB’den 8,09 dB’ye
yiikselmistir.

Birinci anten simiilasyon sonuglar1 elde edildikten sonra otomobil radarlarinda en c¢ok
kullanilan frekans bantlar1 22-26 GHz ve 75-81 GHz oldugu i¢in bu bantlarda iyilestirme
yapma amaci ile antenin bakir yamasi tizerine kiigiikk bir yama anten daha eklenmistir.
Eklenen yama antenin genisligi 4 mm ve uzunlugu 2 mm’dir. igerisine kiigiik yama anten

eklenerek tasarlanan anten Sekil 5.15°de gosterilmistir.

Sekil 5.15. Igerisine kii¢iik yama eklenmis anten (ikinci anten)

ikinci anten CST programinda modellenmis ve 9-12 GHz, 20-26 GHz, 75-81 GHz frekans

bantlarinda simiilasyonlar yapilmustir.

Sekil 5.16’da igerisine kiiglik yama anten eklenen yama antenin (birinci anten) Si1
parametresinin ilk frekans bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige goére antenin Si1
parametresinin 9-12 GHz araliginda 9,95-10,52 GHz frekanslari araliginda -10 dB’den daha
iyidir. Antenin bant genisligi 573 MHz’dir. 10,2 GHz de antenin Si: degeri -19,08 dB’dir.
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Optimize edilen boyutlara gore tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintlisii Sekil 5.17°de

gosterilmigtir. Antenin kazanci 3,62 dB ve yonliiligii 6,65 dBi’dir.

0
o -10
: \
' -15 V
-20
-25
9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Frekans (GHz)

Sekil 5.16. ikinci antenin S11 parametresi 9-12 GHz bandi simiilasyon sonucu

Sekil 5.17. ikinci antenin 10,2 GHz’deki 3D 1s1ma gériintiisii

Sekil 5.18’de igerisine kiigiik yama anten eklenen yama antenin (birinci anten) Si1
parametresinin ikinci frekans bandindaki grafigi gosterilmistir. Grafige goére antenin Si1
parametresi 22-24 GHz araliginin tamaminda -10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi
4000 MHz’dir. 24 GHz de antenin Si1 degeri -12,60 dB’dir. Optimize edilen boyutlara gore
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tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintiisti Sekil 5.19°da gosterilmistir. Antenin kazanci 2,25 dB

ve yonliiliigh 4,84 dBi’dir.

22 23 24 25 26
Frekans (GHz)

Sekil 5.18. ikinci antenin S11 parametresi 22-26 GHz bandi simiilasyon sonucu

Sekil 5.19. ikinci antenin 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.20°de igerisine kiiciik yama anten eklenen yama antenin (birinci anten) Si1
parametresinin t¢ilincii frekans bandindaki grafigi gésterilmistir. Grafige gore antenin Si1
parametresi 75-81 GHz araliginin tamaminda -10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi
6000 MHz’dir. 79 GHz de antenin Si1 degeri -17,89 dB’dir. Optimize edilen boyutlara gore
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tasarlanan antenin 3D 1s1ma goriintiisti Sekil 5.21°de gosterilmistir. Antenin kazanci 7,43 dB

ve yonliiliigii 10,04 dBi’dir.

N

75 76 77 78 79 80 81
Frekans (GHz)

Sekil 5.20. ikinci antenin S11 parametresi 75-81 GHz bandi simiilasyon sonucu

Sekil 5.21. ikinci antenin 79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii
5.2. Tek Anten Ol¢iim Sonugclar

Tasarimlar1 ve simulasyonlar tamamlanan her iki anten de iiretilmistir. Antenin iiretim

dosyalart Altium Designer (15.0) programinda hazirlanmistir. Antenlerin birim fiyati
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$1,9°dir. Antenlerin iiretim dosyalar1 Sekil 5.22°de goriilmektedir. Uretilen antenler Sekil

5.53’te gosterilmistir.

Sekil 5.22. Antenlerin iiretim dosyalar1

Sekil 5.23. Uretilen antenler

Bu c¢alismadaki antenlerin Si; parametresi 6lciimleri Atilim Universitesi RF ve anten
laboratuvarinda yapilmistir. Olgiimlerde Agilent Technoogies marka E8363A PNA Series
Network Analyzer kullanilmistir. Network analizoriin frekans 6l¢iim araligi 45 MHz - 40
GHz oldugu icin sadece 9-12 GHz ve 22-26 GHz frekans bantlarinda 6l¢iim yapilmaistir.

Network analizor ve test diizenegi sirastyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Test diizenegi

Birinci antenin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6lglim sonucuna
gore 10,5 GHz’deki Si1 parametresi degeri -21,11 dB’dir. Antenin bant genisligi 630
MHz’dir. Birinci antenin 9-12 GHz arasi Si1 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Sekil 5.26°da goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Birinci anten 9-12 GHz frekans bandi S11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon

sonuglar1 karsilastirilmasi

Birinci antenin 22-24 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6lglim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -15,66 dB’dir. Antenin bant genisligi 4000

MHz’dir. Birinci antenin 22-26 GHz aras1 S11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Birinci anten 22-26 GHz frekans bandi Si11 parametresi dl¢lim ve simiilasyon

sonugclari karsilastiriimasi
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Ikinci antenin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna gore
10,5 GHz’deki S11 parametresi degeri -23,34 dB’dir. Antenin bant genisligi 1245 MHz’dir.
Ikinci antenin 9-12 GHz aras1 S11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.28°de

goriilmektedir.

V! — —oLcom

Y e SIMULASYON

9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Frekans (GHz)

Sekil 5.28. Ikinci anten 9-12 GHz frekans bandi Si1 parametresi lgiim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilagtirilmasi

Ikinci antenin 22-24 GHz bandinda Si1 parametresi dl¢iimii yapilmis ve dlgiim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -19,46 dB’dir. Antenin bant genisligi 4000
MHz’dir. Birinci antenin 22-26 GHz aras1 S11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Ikinci anten 22-26 GHz frekans bandi1 Si1 parametresi 6lciim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmasi

Birinci ve ikinci antenin Sii parametresi Olgiim sonuglar1t 9-12 GHz ve 22-26 GHz
bantlarinda karsilagtirllmistir ve ikinci antenin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 9-12
GHz bandinda 10,5 GHz de birinci anten S11 degeri -21,11 dB, ikinci anten S11 degeri -23,34
dB’dir. Karsilastirma Sekil 5.30’a gosterilmistir. 22-26 GHz bandinda 24 GHz de birinci
anten S11 degeri -15,66 dB, ikinci anten Si11 degeri -19,46 dB’dir. Karsilastirma Sekil 5.31°de

gosterilmistir.

= ==BRINCI ANTEN
e | KINCI ANTEN
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Sekil 5.30. Birinci ve ikinci anten 9-12 GHz karsilastirmasi
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Sekil 5.31. Birinci ve ikinci anten 22-24 GHz karsilastirmasi

5.3. Dizi Yama Anten Tasarim ve Simiilasyonu

Bu béliimde birinci ve ikinci yama antenler ile iki farkli konfigiirasyonda tasarlanan dizi
antenlerin simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. Oncelikle 1x2 konfigiirasyonunda birinci
anten ile tasarlanan “Dizi 17 isimli ve ikinci anten ile tasarlanan “Dizi 2” isimli anten
dizilerinin simiilasyon sonuclar1 verilmis ve her iki sonug¢ birbiri ile karsilastirilmistir.
Sonrasinda 2x2 konfigiirasyonunda birinci anten ile tasarlanan “Dizi 3” isimli ve ikinci anten
ile tasarlanan “Dizi 4” isimli anten dizilerinin simiilasyon sonuglar1 paylasilmis ve her iki
sonug birbiri ile karsilagtirilmistir. Boltimiin sonunda her iki tip konfigiirasyondaki dizi anten

simiilasyon sonuglari eleman tiplerine gore karsilagtirilmistir.

5.3.1. Birinci konfigiirasyon (1x2) dizi anten simiilasyon sonuclari

Sekil 5.32’de dizi 1 anteni Si1 parametresinin 7-12 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmistir. Grafige gore antenin Syiparametresi 9,00-9,61 GHz frekanslar araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 995 MHz’dir. 10,2 GHz de antenin S11 degeri -
7,48 dB’dir ve ek olarak 9,03 GHz -69,21 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.33’de
gosterilmistir. Antenin kazanci 7,14 dB ve yonliiliigi 9,26 dBi’dur.



68

Sy (dB)

9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Frekans (GHz)

Sekil 5.32. Dizi 1 anteni 9-12 GHz bandi S11 parametresi simiilasyon sonucu

HNWEO;o -

Sekil 5.33. Dizi 1 antenininl10,2 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.34°de dizi 1 anteni Sy parametresinin 22-26 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 22-26 GHz frekanslar1 araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 4000 MHz’dir. 24 GHz de antenin Si1 degeri -
12,14 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.35°de gosterilmistir. Antenin kazanci 6,83
dB ve yonliiliigii 9,97 dBi’dur.
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Sekil 5.34. Dizi 1 anteni 22-26 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.35. Dizi 1 anteninin 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.36°da dizi 1 anteni Sy parametresinin 75-81 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmigtir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 75-81 GHz frekanslari araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 6000 MHz’dir. 79 GHz de antenin Si1 degeri -
23,63 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.35°de gosterilmistir. Antenin kazanci 5,56
dB ve yonliiliigii 9,62 dBi’dir.
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Sekil 5.36. Dizi 1 anteni 75-81 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.37. Dizi 1 anteninin79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Tek yama anten tasariminda 22-26 GHz ve 75-81 GHz frekans bantlarinda iyilestirme
yapmak amaciyla tasarlanan ikinci tip anten ile olusturulan dizi 2 anteninin S
parametresinin 9-12 GHz frekans bandindaki grafigi Sekil 5.38’de gosterilmistir. Grafige
gore antenin S11 parametresi 9,19- 10,25GHz frekanslart araliginda -10 dB’den daha iyidir.
Antenin bant genisligi 1064 MHz’dir. 10,2 GHz de antenin Si1 degeri-10,26 dB’dir ve ek
olarak 9,5 GHz de antenin Si1 degeri -29,74dB’dir. Antenin 3D 1s1ma gorintiisti Sekil
5.39’da gosterilmistir. Antenin kazanci 7,62 dB ve yonliiliigi 9,53 dBi’dur.
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Sekil 5.38. Dizi 2 anteni 9-12 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu
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Sekil 5.39. Dizi 2 anteninin 10,2 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.40°da dizi 2 anteni Sy parametresinin 22-26 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmigtir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 22-26 GHz frekanslari araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 4000 MHz’dir. 24 GHz de antenin Si11 degeri -
11,66 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.41°de gosterilmistir. Antenin kazanci 6,75
dB ve yonliiliigii 10,01 dBi’dur.
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Sekil 5.40. Dizi 2 anteni 22-26 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.41. Dizi 2 antenini 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.42°de dizi 2 anteni Sy parametresinin 75-81 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmigtir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 75-81 GHz frekanslari araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 6000 MHz’dir. 79 GHz de antenin Si1 degeri -
32,62 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.43’de gosterilmistir. Antenin kazanci 5,51
dB ve yonliiliigii 9,51 dBi’dir.
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Sekil 5.42. Dizi 2 anteni 75-81 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.43. Dizi 2 antenini 79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii
5.3.2. ikinci konfigiirasyon (2x2) dizi anten simiilasyon sonuclar

Sekil 5.44’de dizi 3 anteni Si1 parametresinin 9-12 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 9,50-11,75 GHz frekanslari araliginda -
10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 2250 MHz’dir. 10,2 GHz de antenin Si1 degeri
-17,02 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.45°de gosterilmistir. Antenin kazanci
8,95 dB ve yonliiliigii 10,90 dBi’dir.
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Sekil 5.44. Dizi 3 anteni 9-12 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.45. Dizi 3 anteninin 10,2 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Dizi 3 anteni Si1 parametresinin 22-26 GHz frekans bandindaki grafigi Sekil 5.46°da
gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 22,13-24,78 GHz frekanslar1 araliginda
-10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 2648 MHz’dir. 24 GHz de antenin S11 degeri
-13,42 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.47°de gosterilmistir. Antenin kazanci
6,52 dB ve yonliiliigi 9,77 dBi’dir.
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Sekil 5.46. Dizi 3 anteni 22-26 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.47. Dizi 3 anteninin 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.48°de dizi 3 anteni Sy parametresinin 75-81 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmigtir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 75-81 GHz frekanslari araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 6000 MHz’dir. 79 GHz de antenin Si11 degeri -
24,23 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.49°da gosterilmistir. Antenin kazanci 5,53
dB ve yonliiliigii 10,5 dBi’dur.
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Sekil 5.48. Dizi 3 anteni 75-81 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.49. Dizi 3 anteninin 79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Ikinci tip tek anten ile olusturulan dizi 4 anteninin S11 parametresinin 9-12 GHz frekans
bandindaki grafigi Sekil 5.50’de gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 9,55-
11,75 GHz frekanslar1 araliginda -10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 2200
MHz’dir. 10,2 GHz de antenin S11 degeri -31,73 dB’dir. Antenin 3D 1g1ma goriintiisii Sekil
5.51°de gosterilmistir. Antenin kazanci 9,15 dB ve yonliiligii 11,10 dBi’dir.
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Sekil 5.50. Dizi 4 anteni 9-12 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.51. Dizi 4 anteninin 10,2 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.52°de dizi 4 anteni Sy parametresinin 22-26 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmistir. Grafige gore antenin S11 parametresi 22,26-24,84 GHz frekanslar1 araliginda
-10 dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 2584 MHz’dir. 24 GHz de antenin S11 degeri
-11,60dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.53’de gosterilmistir. Antenin kazanci 7,06
dB ve yonliiliigii 10,60 dBi’dur.
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Sekil 5.52. Dizi 4 anteni 22-26 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.53. Dizi 4 anteninin 24 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

Sekil 5.54°de dizi 4 anteni Sy parametresinin 75-81 GHz frekans bandindaki grafigi
gosterilmigtir. Grafige gore antenin Si1 parametresi 75-81 GHz frekanslari araliginda -10
dB’den daha iyidir. Antenin bant genisligi 6000 MHz’dir. 79 GHz de antenin Si11 degeri -
19,16 dB’dir. Antenin 3D 1s1ma goriintiisii Sekil 5.55°de gosterilmistir. Antenin kazanci 5,55
dB ve yonliiliigii 10,5 dBi’dur.
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Sekil 5.54. Dizi 4 anteni 75-81 GHz band1 S11 parametresi simiilasyon sonucu

Sekil 5.55. Dizi 4 anteninin 79 GHz’deki 3D 1s1ma goriintiisii

5.4. Dizi Yama Anten Ol¢iim Sonuclar

5.4.1. Birinci konfigiirasyon (1x2) dizi anten 6l¢iim sonuclari

Tasarimlar1 ve simulasyonlar tamamlanan her iki 1x2 dizi anten de iiretilmistir. Antenin

iretim dosyalart Altium Designer (15.0) programinda hazirlanmistir. Antenlerin birim fiyati



80

$2,65°dir. Antenlerin iiretim dosyalar1 Sekil 5.56’da goriilmektedir. Uretilen1x2 dizi

antenler ise Sekil 5.57°de verilmektedir.

Sekil 5.56. 1x2 Dizi antenlerin {iretim dosyalari

Sekil 5.57. Uretilen 1x2 dizi antenler

Dizi 1 anteninin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢timii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna
gore 10,2 GHz’deki Si11 parametresi degeri-10,70 dB’dir. Antenin bant genisligi 2640
MHz’dir. Antenin 9-12 GHz aras1 Si1 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari Sekil

5.58’de goriilmektedir.
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Sekil 5.58. Dizi 1 anteni 9-12 GHz frekans bandi S11 parametresi 6lglim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmasi

Dizi 1 anteninin 22-26 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6lgiim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -12,04 dB’dir. Antenin bant genisligi 3630
MHz’dir. Antenin 22-26 GHz aras1 Si11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart Sekil

5.58’de goriilmektedir.
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Sekil 5.59. Dizi 1 anteni 22-26 GHz frekans bandi Si1 parametresi dl¢lim ve simiilasyon
sonugclari karsilastiriimasi
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Dizi 2 anteninin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢timii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna
gore 10,2 GHz’deki S11 parametresi degeri -9 dB’dir. Antenin Si11 degeri 9,63-9,96 GHz ve
10,51-10,95 GHz frekanslar1 arasinda -10 dB’den daha iyidir. Antenin 9-12 GHz aras1 S11

parametresi 0l¢lim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.60°da goriilmektedir.
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Sekil 5.60. Dizi 2 anteni 9-12 GHz frekans bandi S11 parametresi 6lglim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilagtirilmasi

Dizi 2 anteninin 22-26 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmig ve 6l¢iim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -12,78 dB’dir. Antenin bant genisligi 3190
MHz’dir. Antenin 22-26 GHz aras1 S11 parametresi 6l¢lim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil

5.61’de goriilmektedir.
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Sekil 5.61. Dizi 2 anteni 22-26 GHz frekans bandi S11 parametresi 6lgiim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmasi

Dizi 1 ve dizi 2 antenlerinin Si1 parametresi 6l¢iim sonuglar1 9-12 GHz ve 22-26 GHz
bantlarinda karsilastirllmigtir. 9-12 GHz bandinda dizi 1 anteni daha iyiyken 22-26 GHz
bandinda dizi 2 anteni daha iyidir. 9-12 GHz bandinda 10,2 GHz de dizi 1 anteni Si1 degeri
-10,70 dB, ikinci anten Si11 degeri -9,00 dB’dir. Karsilastirma Sekil 5.62’de gosterilmistir.
22-26 GHz bandinda 24 GHz de dizi 1 anteni S11degeri -12,04 dB, dizi 2 anteni S11 degeri -
12,78 dB’dir. Karsilagtirma Sekil 5.63’de gosterilmistir.
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Sekil 5.62. Dizi 1 ve dizi 2 antenleri 9-12 GHz karsilagtirmast



84

-30 —
- = Dizi 1l
-35 4 —
Dizi 2
-40 -
22 23 24 25 26

Frekans (GHz)

Sekil 5.63. Dizi 1 ve dizi 2 antenleri22-24 GHz karsilastirmasi
5.4.2. Ikinci konfigiirasyon (2x2) dizi anten 6l¢iim sonuclar

Tasarimlar1 ve simulasyonlar tamamlanan her iki 2x2 dizi anten de iiretilmistir. Antenin
iretim dosyalar1 Altium Designer (15.0) programinda hazirlanmistir. Antenlerin birim fiyat
$2,65°dir. Antenlerin {iretim dosyalar1 Sekil 5.64’de goriilmektedir. Uretilen 2x2 dizi

antenler iseSekil 5.65’de goriilmektedir.

Sekil 5.64. 2x2 Dizi antenlerin iiretim dosyalar1



85

Sekil 5.65. Uretilen 2x2 dizi antenler

Dizi 3 anteninin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢timii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna
gore 10,2 GHz’deki Si1 parametresi degeri -15,35 dB’dir. Antenin bant genisligi 3190
MHz’dir. Antenin 9-12 GHz arasi Si1 parametresi Ol¢iim ve simiilasyon sonuglari

karsilastirilmasi Sekil 5.66°da gosterilmistir.
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Sekil 5.66. Dizi 3 anteni 9-12 GHz frekans bandi Si1 parametresi dlgiim ve simiilasyon
sonugclar1 karsilastirilmasi

Dizi 3 anteninin 22-26 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6lgliim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -16,41 dB’dir. Antenin bant genisligi 4000
MHz’dir. Antenin 22-26 GHz arasi Si11 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart Sekil

5.67°de goriilmektedir.
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Sekil 5.67. Dizi 3 anteni 22-26 GHz frekans bandi S11 parametresi 6lgiim ve simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmasi

Dizi 4 anteninin 9-12 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢timii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna
gore 10,2 GHz’deki Si1 parametresi degeri -13,60 dB’dir. Antenin bant genigligi 2480
MHz’dir. Antenin 9-12 GHz aras1 Si1 parametresi 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart Sekil

5.68’de goriilmektedir.
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Sekil 5.68. Dizi 4 anteni 9-12 GHz frekans bandi Si1 parametresi dl¢iim ve simiilasyon
sonugclari karsilastiriimasi



87

Dizi 4 anteninin 22-26 GHz bandinda S11 parametresi 6l¢iimii yapilmis ve 6l¢iim sonucuna
gore 24 GHz’deki Si1 parametresi degeri -17,04 dB’dir. Antenin bant genisligi 4000
MHz’dir. Antenin 22-26 GHz aras1 S11 parametresi 0l¢giim ve simiilasyon sonuglart Sekil

5.69°da goriilmektedir.
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Sekil 5.69. Dizi 4 anteni 22-26 GHz frekans bandi S11 parametresi dl¢iim ve simiilasyon
sonuglar karsilagtirilmasi

Dizi 3 ve dizi 4 antenlerinin Si1 parametresi 6l¢iim sonuglar1 9-12 GHz ve 22-26 GHz
bantlarinda karsilastirilmistir. 9-12 GHz bandinda dizi 3 anteni daha iyiyken 22-26 GHz
bandinda dizi 4 anteni daha iyidir. 9-12 GHz bandinda 10,2 GHz de dizi 3 anteni S11 degeri
-15,35 dB, dizi 4 anteni Sy1 degeri -13,60 dB’dir. Karsilastirma Sekil 5.70°de gosterilmistir.
22-26 GHz bandinda 24 GHz de dizi 3 anteni Si11 degeri -16,41 dB, dizi 4 anteni S11 degeri -
17,04 dB’dir. Karsilagtirma Sekil 5.71’°de gosterilmistir.
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Sekil 5.70. Dizi 3 ve dizi 4 antenleri 9-12 GHz karsilastirmasi
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Sekil 5.71. Dizi 3 ve dizi 4 antenleri 22-26 GHz karsilastirmasi
5.5. Tasarlanan Antenlerin Sonuclarimin Karsilastirmasi

Birinci ve ikinci antenin li¢ frekans bandinda da simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda ikinci frekans (24 GHz) ve ii¢lincii frekans (79 GHz) bantlarinda
S11 parametresi iyilesmistir. Birinci frekans bandinda ise birinci antenin Si1 parametresi
degeri daha iyidir. ki antenin her ii¢ frekans bandindaki S11, kazang ve bant genisligi

degerleri Cizelge 5.3’te karsilastirilmistir.



Cizelge 5.3. Birinci ve ikinci anten simiilasyon sonuglar1 karsilastirma tablosu
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Antenler Birinci Anten Ikinci Anten
Frekanslar 102GHz | 24GHz | 79GHz | 10,2GHz | 24 GHz | 79 GHz
S11 (dB) -33,58 -10,42 -16,48 -19,08 -12,6 -17,89
Kazang (dB) 3,77 4,14 8,09 3,62 2,25 743
Bant Genisligi (MHz) 702 3527 6000 573 4000 6000

Birinci ve ikinci antenin 9-12 GHz ve 22-26 GHz bantlarinda 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan
ol¢tim sonuglar1 Cizelge 5.4‘de gosterilmistir. Birinci antenin ilk frekans bandinda S11 ve
bant genisligi degerlerinde simiilasyon sonuglarina gore diisiis olmustur. Ikinci frekans bandi
6l¢lim sonuglarinda ise S11 ve bant genisligi degerlerinin her ikisi de simiilasyon sonuglarina
gore daha iyi ¢ikmustir. ikinci antenin birinci frekans bandi 6l¢iim sonuglar1 simiilasyon
sonuclarina gore daha iyi cikmistir. Ikinci frekans bandindaki 6l¢iim sonuclarinda S11 degeri

6l¢iim sonucu daha iyi iken bant genisligi degeri simiilasyon ile ayn1 ¢ikmustir.

Cizelge 5.4. Birinci ve ikinci anten 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirma tablosu

Antenler Birinci Anten Ikinci Anten
Frekanslar 10,5 GHz 24 GHz 10,5 GHz 24 GHz
S11 (dB) -21,11 -15,66 -23,34 -19,46
Bant Genisligi (MHz) 630 4000 1245 4000

Dizi 1 ve dizi 2 antenlerinin ii¢ frekans bandinda da simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda birinci frekans (10,2 GHz) ve iiclincli frekans (79 GHz)
bantlarinda S11 parametresi ve kazang iyilesmistir. ikinci frekans bandinda ise dizi 1
anteninin S11 parametresi degeri daha iyidir. iki dizinin her ii¢ frekans bandindaki S11, kazang

ve bant genisligi degerleri Cizelge 5.5°de karsilagtirtlmistir.

Cizelge 5.5. Dizi 1 ve dizi 2 anten simiilasyon sonuglari karsilastirma tablosu

Antenler Dizi 1 Dizi 2
Frekans 10,2GHz | 24GHz | 79GHz | 10,2GHz | 24GHz | 79 GHz
S11 (dB) -7,48 -12,14 -23,63 -10,26 -11,66 -32,62
Kazang (dB) 7,14 6,83 5,56 7,62 6,75 5,51
Bant Genisligi (MHz) 995 4000 6000 1064 4000 6000
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Birinci anten ile dizi 1 ve ikinci anten ile dizi 2’nin Si1, kazan¢ ve bant genisligi
parametreleri sirastyla Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de karsilagtirilmistir. Birinci anten ve dizi
1 karsilastirildiginda birinci frekans bandinda Si11 parametresi dizi 1’de oldukga diismiistiir,
ancak kazang ve bant genisligi 6nemli dlgiide artmustir. Ikinci frekans bandinda her
parametrede iyilesme olmustur. Ugiincii frekans bandinda S11 parametresi iyilesirken kazang

parametresinde diisiis olmustur, ancak kullanim i¢in uygundur.

Cizelge 5.6. Birinci anten ve dizi 1 simiilasyon sonuglar1 karsilastirma tablosu

Antenler Birinci Anten Dizi 1
Frekanslar 10,2GHz | 24GHz | 79GHz | 10,2GHz | 24 GHz | 79 GHz
S11(dB) -33,58 -10,42 -16,48 -7,48 -12,14 -23,63
Kazang (dB) 3,77 4,14 8,09 7,14 6,83 5,56
Bant Genisligi (MHz) 702 3527 6000 995 4000 6000

Ikinci anten ve dizi 2 karsilastirildiginda birinci frekans bandinda S11 parametresi dizi 1°de
diismiistiir, ancak kazang ve bant genisligi yaklasik iki kat artmustir. Ikinci frekans bandinda
S11 parametresinde az bir diisiis olurken kazang 6nemli 6lciide artmustir. Uglincii frekans
bandinda Si:1 parametresi oldukca iyilesmistir ve kazang parametresinde diislis olmustur,

ancak degerler kullanim i¢in uygundur.

Dizi 1 ve dizi 2 antenlerinin 9-12 GHz ve 22-26 GHz bantlarinda 6l¢iimii yapilmustir.
Yapilan 6l¢iim sonuglari Cizelge 5.8°de gosterilmistir. Dizi 1 anteninin ilk frekans bandinda
S11 ve bant genisligi degerleri simiilasyon sonuglarma gore oldukca iyi ¢ikmustir. ikinci
frekans band1 6lgtim sonuglarinda ise Siidegeri simiilasyon ile ayni ¢ikmistir, ancak bant
genigligi degerlerinde diisiis olmustur. Dizi 2 anteninin birinci frekans bandi 6lgiim
sonuclarinda Si1 degeri sonucunda simiilasyona gore diisiis yasanmistir. Bant genisligi ise
simiilasyona gore farklilik gostermistir. Antenin S11 degeri sonucu, 9-12 GHz arasinda iki
farkls alt frekans bandinda -10 dB’den daha iyi ¢ikmustir. Ikinci frekans bandindaki 6l¢iim

sonuglarinda S11 degeri 6l¢lim sonucu daha iyi ¢ikarken bant genisliginde diisiis olmustur.



Cizelge 5.7. ikinci anten ve dizi 2 simiilasyon sonuglar1 karsilastirma tablosu
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Antenler Ikinci Anten Dizi 2
Frekanslar 102GHz | 24GHz | 79GHz | 10,2GHz | 24 GHz | 79 GHz
S11(dB) -19,08 -12,6 -17,89 -10,26 -11,66 -32,62
Kazang (dB) 3,62 2,25 7,43 7,62 6,75 5,51
Bant Genisligi (MHz) 573 4000 6000 1064 4000 6000
Cizelge 5.8. Dizi 1 ve dizi 2 6l¢glim sonuglari karsilastirma tablosu
Antenler Dizi 1 Dizi 2
Frekanslar 10,2 GHz 24 GHz 10,2 GHz 24 GHz
S11 (dB) -10,7 -12,04 -9,0 -12,78
Bant Genisligi (MHz) 2640 3630 330/440 3190
Cizelge 5.9. Dizi 3 ve dizi 4 anten simiilasyon sonuglari karsilastirma tablosu
Antenler Dizi 3 Dizi 4
Frekanslar 10,2GHz | 24GHz | 79GHz | 10,2GHz | 24GHz | 79 GHz
S11(dB) -17,02 -13,42 -24,23 -31,73 -11,6 -19,16
Kazang (dB) 8,95 6,52 5,53 9,15 7,06 5,55
Bant Genisligi (MHz) 2250 2648 6000 2200 2584 6000

Dizi 3 ve dizi 4 antenlerinin ii¢ frekans bandinda da simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda birinci frekans bandinda Si11 parametresi ve kazang iyilesmistir,
bant genisliginde fazla bir degisiklik olmamustir. Ikinci frekans bandinda ise dizi 1 anteninin
S11 parametresi ve bant genisligi degeri daha iyidir, ancak kazang yiikselmistir. Ugiincii
frekans bandinda ise Si1 parametresinde diisiis olurken kazang ve bant genisligi
parametrelerinde énemli bir degisiklik yoktur. iki dizinin her ii¢ frekans bandindaki Sa,

kazang ve bant genisligi degerleri Cizelge 5.9°da karsilagtirilmistir.

Birinci anten, dizi 1 ve dizi 3 ile ikinci anten, dizi 2 ve dizi 4’iin S11, kazang ve bant genisligi
parametreleri sirasiyla Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de karsilastirilmistir. Birinci anten, dizi
1 ve dizi 3 karsilagtirildiginda birinci frekans bandinda S11 parametresi birinci antene gore

diismiistiir, ancak dizi 1’e gore oldukga iyidir. Kazang ve bant genigligi parametrelerinde ise
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ciddi sekilde iyilesme vardur. Ikinci frekans bandinda ise dizi 3’iin S11 parametresi diger iki
antene gore iyidir. Dizi 3’lin kazang parametresi birinci antene gore iyilesmistir, ancak dizi
1’e gore az bir diisiis yasanmistir. Bant genisligi ise oldukg¢a diismiistiir, ancak kullanim i¢in
uygundur. Ugiincii frekans bandinda S11 parametresi iyilesirken kazang parametresi dizi 1

ile ayn1 kalmistir. Bu bantta bant genisligi her ii¢ antende de degismemistir.

Cizelge 5.10. Birinci anten, dizi 1 ve dizi 3 simiilasyon sonuglar1 karsilastirma tablosu

Antenler Birinci Anten Dizi 1 Dizi 3

10,2 24 79 10,2 24 79 10,2 24 79

Frekans | o1, | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz

S11(dB) | -33,58 | -10,42 | -16,48 | -7,48 | -12,14 | -23,63 | -17,02 | -13,42 | -24,23

Kéz;lc 377 | 414 | 809 | 714 | 683 | 55 | 895 | 652 | 553

Bant
Genigsligi 702 3527 6000 995 4000 6000 2250 2648 6000
(MH2)

Dizi 4, Ikinci anten ve dizi 2 karsilastirildiginda birinci frekans bandinda her ii¢ parametrede
de dizi 4 oldukga iyidir. Ikinci frekans bandinda S11 parametresinde ikinci antene gore az bir
diistis olurken kazang 6nemli 6lgiide artmistir. Dizi 2 antenine gore S11 parametresinde bir
degisiklik olmazken kazang kiiciik oranda iyilesmistir. Buna karsin her iki antene gore de
bant genisligi diismiistiir. Ugiincii frekans bandinda dizi 4 anteninin S11 parametresi ikinci
antenden 1y1 dizi 2’den kétiidiir. Kazang parametresi ikinci antene gore diismiisken dizi 2 ile

aynidir. Bu bantta bant genisligi her ii¢ antende de aynmidir.

Dizi 3 ve dizi 4 antenlerinin 9-12 GHz ve 22-26 GHz bantlarinda 6lgiimii yapilmistir.
Yapilan Olgiim sonuglart Cizelge 5.12‘de gosterilmistir. Dizi 3 anteninin ilk frekans
bandinda Siidegerinde 6l¢lim sonucuna gore diisiis olmustur, ancak bant genisligi degerlerin
simiilasyon sonuglarina gére daha iyi cikmistir. Ikinci frekans band1 6l¢iim sonuglarinda ise
Suive bant genisligi degerlerinin her ikisi de simiilasyona gore daha iyi ¢ikmustir. Dizi 4
anteninin birinci frekans bandi 6l¢iim sonuglarinda S11 degeri sonucunda simiilasyona gore
diisiis yasanmustir. Bant genisligi ise simiilasyona gore daha iyidir. Ikinci frekans bandindaki

Ol¢lim sonuglarinda her iki parametrede simiilasyona gore oldukea iyi ¢ikmistir.



Cizelge 5.11. ikinci anten, dizi 2 ve dizi 4 simiilasyon sonug¢lar1 karsilastirma tablosu
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Antenler Ikinci Anten Dizi 2 Dizi 4
Erekans 10,2 24 79 10,2 24 79 10,2 24 79
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz | GHz | GHz
S11(dB) | -19,08 | -12,6 | -17,89 | -10,26 | -11,66 | -32,62 | -31,73 | -11,6 | -19,16
ngzgl)” 362 | 225 | 743 | 762 | 675 | 551 | 915 | 7,06 | 555
Bant
Genisligi 573 4000 6000 1064 4000 6000 2200 | 2584 | 6000
(MHz2)
Cizelge 5.12. Dizi 3 ve dizi 4 6l¢iim sonuglari karsilagtirma tablosu
Antenler Dizi 3 Dizi 4
Frekanslar 10,2 GHz 24 GHz 10,2 GHz 24 GHz
S11 (dB) -15,35 -16,41 -13,60 -17,04
Bant Genisligi (MHz) 3190 4000 2480 4000
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6. SONUC

Gliniimiizde radarlar, otomobillerde ¢arpisma tahmini, 6ndeki arag ile aradaki mesafenin
hesaplanmasi, akilli hiz kontrolii, engel uyarisi, kor nokta takibi, park yardimi, serit
degistirme asistani, arkadan ¢arpma uyarisi1 gibi uygulamalar i¢in radar kullanilmaktadir.
1970’lerin baglarinda 10 GHz otomobil radar test edilse de giiniimiizde otomobil
radarlarinda en ¢ok kullanilan frekanslar 24GHz (22-26GHz) ve 79 GHz (77-81GHz)
degerleridir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda otomobil radarlari igin 9-12 GHz, 22-26 GHz
ve 75-81 GHz frekans bantlarinda ¢alisan antenler tasarlanmistir. Tasarlanana antenler

iiretilmis, 6lglimleri yapilmistir ve simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Ik olarak tek yama anten tasarimi yapilmustir. Teorik olarak hesaplanan boyutlar CST
programi kullanilarak modellenmistir ve {i¢ frekans bandinda da simiilasyonu yapilmistir.
Daha sonrasinda elde edilen sonuclarda iyilestirme yapilmak amaciyla istenilen anten
boyutu elde edilmistir. Optimize edilmis tek yama antenin ii¢ frekans bandinda da
simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore 24 ve 79 GHz frekanslarinda iyilestirme
yapma amaci ile birinci anten igerisine kiiglik bir yama anten daha yerlestirilerek ikinci yama
anten elde edilmistir. Ikinci antenin de ii¢ frekans bandinda simiilasyonlari yapilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarina gore ikinci ve ligiincii frekans bantlarinda ikinci antenin S11
ve bant genisligi degerleri birinci antene gore daha iyidir. Birinci frekans bandinda birinci
antenin sonuglar1 daha iyidir. Kazang degerlerinde ise birinci anten ikinci antene gore daha
1y1 olsa da ikinci antenin kazang degerleri kullanim i¢in yeterlidir. Her iki anten de tiretilmis
ve S11 parametresi dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimde kullanilan devre ¢dziimleyicinin (network
analyzer) 6l¢ebildigi en yliksek frekans degeri 40 GHz oldugu i¢in 6lgiimler birinci ve ikinci
frekans bandinda yapilmigtir. Olgiimler, her iki frekans bandinda da simiilasyon sonuglar
ile tutarli ¢cikmistir. Yapilan 6lclimlere gore ikinci antenin Si11 ve bant genisligi degerleri

birinci antene gore daha iyidir.

Tasarlanan tek yama antenlerin kazang degerinin iyilestirilmesi amaci ile bu tek elemanlar
kullanilarak 1x2 ve 2x2 dizi antenler tasarlanmistir. Birinci tek yama anten kullanilarak elde
edilen 1x2 dizi 1 anteninin ve ikinci tek yama anten kullanilarak elde edilen 1x2 dizi 2
anteninin her ii¢ bantta simiilasyonu yapilmistir. Dizi 1 anteninin birinci frekans bandinda
kazang degeri ve bant genisligi iyilesse de 10,2 GHz’de S11 degeri -10 dB altinda kalmistir.

Diger iki frekans bandinda ise sonuglar kullanim i¢in uygundur. Dizi 2 anteni simiilasyon
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sonuclarina ise birinci frekans bandinda bant genisligi ve kazang degeri oldukga
yiikselmistir. S11 degeri ise, -10,26 dB, kullanim i¢in uygundur. Her iki dizi antenin de
kazang degeri birinci ve ikinci antenin kazang degerlerine gore birinci ve ikinci frekans
bandinda daha iyidir. Ugiincii frekans bandinda ise tek yama antenlerin kazang degeri daha
yiksektir, ancak dizi 1 ve dizi 2 antenleri degerleri sonucu iyidir. Her iki dizi anten de
iiretilmis ve Si1 parametresi dlglimleri yapilmistir. Dizi 1 anteni 6l¢im sonuglar simiilasyon
ile tutarli ¢tkmistir. Olgiime gore dizi 1 anteni S11 degeri ve bant genisligi degeri birinci
frekans bandinda simiilasyona goére daha iyidir. Ikinci frekans bandinda Siidegeri
simiilasyon ile neredeyse ayni ¢ikmistir, ancak bant genisliginde diisiis olmustur. Dizi 2
anteni 6l¢tim sonuglarinda ise birinci frekans bandinda Si11 degeri simiilasyona gore daha
kotii gtkmustir. Ikinci frekans bandinda ise Si1 degeri daha iyi olmasmna ragmen bant

genisliginde diisiin olmustur.

Ikinci konfigiirasyon dizi anten olarak 2x2 dizi 3 ve dizi 4 antenleri tasarlanmistir. Birinci
tek yama anten kullanilarak elde edilen 2x2 dizi 3 anteninin ve ikinci tek yama anten
kullanilarak elde edilen 2x2 dizi 4 anteninin her {i¢ bantta simiilasyonu yapilmistir. Yapilan
simiilasyon sonucuna gore dizi 3 anteni kazang ve bant genisligi degeri birinci anten ve dizi
1 antenine gore oldukga iyidir. Antenin Si11 degeri birinci antene gore daha kotii ¢ikarken
dizi 1 antenine gore oldukga iyidir. Ikinci frekans bandinda kazang degeri birinci antene gore
daha iyi iken dizi 1 anteni ile yaklasik aynidir. S11 parametresi ise her iki antenden de daha
iyidir. Ugiincii frekans bandinda dizi 3 anteninin S11 degeri birinci ve ikinci antene gore daha
iyidir, bant genisligi ise aynidir. Kazang degeri birinci antene gore diigmiisken ikinci anten
ile aynmidir. Dizi 4 anteni kazang, S11 ve bant genisligi degeri birinci frekans bandinda birinci
antene ve dizi 2 antenine gore oldukea iyidir. ikinci frekans bandinda S11 degeri yaklasik
ayni ¢ikarken kazanci diger iki antene gore daha iyidir. Antenin bant genisligi ise diger iki
antene gore diismiistiir. Ugiincii frekans bandinda antenin S11 degeri birinci antene gore daha
1yi iken ikinci antene gore diismiistiir. Kazang degeri ise birinci antene gore diismiisken
ikinci anten ile yaklasik aynidir. Bant genisligi her ti¢ antende de aynidir. Her iki dizi anten
de iiretilmistir ve Sy1 parametreleri ol¢iimleri yapilmistir. Birinci frekans bandinda 6l¢iim
sonucuna gore S11 degerinde diisiis olurken bant genisleri daha iyi ¢tkmistir. Ikinci frekans

bandinda ise her iki parametrede 6l¢iim sonucuna gore daha iyi ¢ikmustir.

Simiilasyon ve olgiim sonuglar dikkate alindigi zaman ikinci tek yama anten ikinci ve

ticiincii frekans bantlarinda birinci yama antene gore daha iyidir. Dizi antenlerde ise her ii¢
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frekansta Si1, kazang ve bant genisligi parametrelerine gore kullanim i¢in en uygun anten

dizi 4 antenidir.

Bu ¢alismada sunulan sonuglar gelecek ¢alismalar i¢in yardimci olabilir. Calismada 6nerilen
antene faz kaydiricilar eklenerek 1sima Oriintiisii yonlendirilebilir ve boylece radar
uygulamalarinda antenin daha verimli kullanimi saglanabilir. Onerilen antenler radar

uygulamalar1 diginda ayica 5G gibi yeni haberlesme uygulamalarinda da kullanilabilir.
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