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Yere Niifuz Eden Radar (YNR) 6nemli bir uzaktan algilama yontemidir. Bu yontem yerin
altin1 ve i¢inde yer alan nesneleri, beton bloklarin ve asfalt zeminlerin i¢lerini goriintiileme
amactyla kullamilir. Yere Niifuz Eden Radarlar; yer altina gonderilen elektromanyetik
sinyallerin, belirli katmanlara ya da nesnelere ¢arparak yansiyan kisimlarinin toplanip, bu
sinyallerin iglenerek yer altinin goriintiilenmesi prensibine dayanir. Elde edilen bu bilgiler
sayesinde hedefin derinligi, boyutlari, sekli ve bulundugu ortamin su yogunlugu tespit
edilebilir.

Sistem performansi ortamin (toprak, asfalt, beton vs.) elektriksel kayb1 ve gomiilii cismin
sacilma karakteristigi dikkate alinarak hesaplanan frekans bandi, verici giicii, anten kazanci,
dinamik aralik gibi temel anten ve radar parametrelerine baglidir. Bu nedenle sistemin
amacina gore YNR i¢in kullanilacak antenin parametreleri hesaplanir ve bu analize gore
tasarim gerceklestirilir. YNR sistemleri; verici anten, alict anten, islemci birimi ve
goriintliileme birimlerinden olugsmaktadir.

Bu tezde YNR sistemleri i¢in kullanilabilecek bir anten tiirii olan Vivaldi anten tasarimindan

bahsedilmekte ve sistem performansinin arttirilmasi i¢in ¢esitli yontemler anlatilmaktadir.



Yapilan c¢alismalar sonucunda tasarlanan Vivaldi anten 0.5 GHz — 3 GHz bandinda
calisabilmektedir.

Tasarlanan antenin yan kulakg¢ik seviyelerinin diisiiriilmesi amaciyla bir anten dizisi
tasarlanmistir. Dogrusal bir yapiya sahip olan bu anten dizisinde 8 adet Vivaldi anten
aralarinda en yiiksek calisma frekansindaki dalga boyunun yaklasik yarisi kadar (65 mm)
araliklarla dizilmistir. Bu ¢alisma sonucunda antenin 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5
GHz ve 3 GHz’deki yan kulakgik seviyelerinde 6nemli bir azalma gézlenmesinin yaninda,
sistemin kazanci da artmistir. Anten dizisinin geri yonlii 1s1masinin azaltilmasi amaciyla bir
yansitict plaka tasarlanmistir. Bu yansitici plaka anten dizisinin 170 mm arkasina
yerlestirilmistir. Tasarlanan bu yansitici plaka ile birlikte antenin geri yonlii 1s1ma seviyesi

azalmig ve On-arka 1g1ma orani 4-14 dB seviyelerine ulagmistir.

Anahtar Kelimeler: Vivaldi anten, Yere Niifuz Eden Radar (YNR), anten dizisi, yansitici

plaka.
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Ground Penetrating Radar (GPR) is an important remote sensing method. This method is
used to detect underground and hidden objects inside concrete blocks and asphalt floors.
Ground Penetrating Radars are based on the principle of electromagnetic reflection from
different medium. The electromagnetic signal transmitted to the ground reflected back from
some layers or objects are collected and processed to get underground images. This
information can be used to determine the depth, size, shape, and water density of the target.

A basic GPR system consists of a transmitting antenna, a receiving antenna, processing and
imaging units. The system performance depends on the basic antenna and radar parameters
such as frequency band, transmitter power, antenna gain, dynamic range. These parameters
are calculated by keeping the electrical loss of environment (earth, asphalt, concrete etc.)
and scattering characteristics of buried object into consideration. Therefore, first antenna
parameters are calculated and analyzed according to GPR system requirements and then the
design is simulated and optimized on the basis of these parametric analysis.



In this thesis, Vivaldi antenna which is an antenna type that can be used for GPR systems is
presented and various methods for improving system performance are explained. The
optimized antenna is fabricated. The proposed Vivaldi antenna can operate in between 0.5
GHz to 3 GHz frequency band.

An antenna array is designed to reduce the side lobes of the designed antenna. This linear
antenna array consists of eight Vivaldi antenna elements which are arranged at intervals of
approximately a half wavelength (65 mm) of the highest operating frequency. As a result of
this study, the gain of the system has increased whereas side lobe levels of the antenna has
reduced significantly for 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5 GHz and 3 GHz frequencies
of the operating band. A reflector plate is inserted to reduce the back lobe of the antenna

array. This reflector plate has reduced the backward radiation level and the front to back
ratio has reached 4-14 dB.

Keywords: Vivaldi antenna, Ground Penetrating Radar (GPR), antenna array, reflector

plate.
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SOZLUK

Ag Analizorii : Network Analyzer

Agiz Agikligi : Mouth Opening

Algak Gegiren Filtre : Low Pass Filter

Alttas: Substrate

Ana Hiizme : Main Lobe

Anten Sacilma Kayb1 : Antenna Spreading Loss
Anten Uyumsuzluk Kayb1 : Antenna Mismatch Loss

Anten Verimlilik Kayb1 : Antenna Efficiency Loss
Arka Hiizme : Back Lobe

Asirt Genis Bant : Ultra-Wideband

Asint Yiiksek Frekans : Ultra High Frequency
Bagil Elektrik Gegirgenlik : Relative Permittivity
Bogaz Uzunlugu : Throat Length

Boynuz : Horn

Kargasa : Clutter

Dairesel Kogan : Radial Stub

Dalga Numarasi : Wave Number

Darbe : Pulse

Derinlik Coziimlemesi : Depth Resolution

Dizi Faktorii : Array Factor

Havadan Zemine Iletim Kayb1 : Transmission Loss From Air To Ground
Hedefin Sacilma Kaybr : Target Scattering Loss
Hedefin Yansiticilig1 : Target Reflectivity

Itki : Impulse

Kogan : Stub

Koniklik Orani : Taper Rate

Koniklik Uzunlugu : Taper Length

Menzil : Range

On-Arka Istma Orani : Front-To-Back Ratio

Papyon : Bowtie
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Plan Coziimlemesi : Plan Resolution

Yalitkan : Dielectric

Yan Kulakeik : Side Lobe

Yere Niifuz Eden Radar : Ground Penetrating Radar

Yol Kayb1 : Path Loss

Zeminden Havaya Iletim Kayb1 : Transmission Loss From Ground To Air

Zeminin Soniimlenme Kaybi : Attenuation Loss Of Ground
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1. GIRIS

Uzaktan algilama teknolojisi olan Yere Niifuz Eden Radar (YNR, Ground Penetrating Radar
(GPR)) yerin altin1, beton bloklarin ve asfalt zeminlerin i¢lerini goriintiilemek i¢in kullanilan
onemli bir yontemdir. YNR sisteminin calisma prensibi; toprak altina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin, topragin i¢inden yansiyan isaretlerinin toplanmasi ve islenerek
yer altinin goriintiilenmesi seklindedir. Bu sayede hedef cisme ait derinlik, sekil, boyut ve

su yogunlugu gibi bilgiler elde edilir.

Hedefler elektriksel ve geometrik yapilarina gore uzun, ince, kiiresel veya silindirik bir cisim
ya da diizlemsel bir toprak katmani seklinde siniflandirilabilir. Sistem performansi ortamin
(toprak, asfalt, beton vs.) elektriksel kayb1 ve gomiilii cismin sagilma Karakteristigi dikkate
alinarak hesaplanan frekans bandi, verici giicii, anten kazanci, dinamik aralik gibi temel
anten ve radar parametrelerine baglidir. Yazilim ve donanim birimlerinin kabiliyetleri biitiin

sistemin performansini belirler [1].

YNR teknolojisi; schirlerin alt yapilarinin arastirtlmasi, tiinellerin arastirilmasi, maden
aragtirmalari, yer altindaki boru ve kablolarin tespit edilmesi, asfalt kontrol arastirmalari,
arkeolojik arastirmalar, askeri alan arastirmalari Qibi birgok aragtirma alaninda
kullanilmaktadir [2]. YNR sistemlerinin  ozellikleri, kullanildigi uygulamalarinin
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir.

Kullanim alanlarim1 biraz daha detaylandirmak gerekirse, yeraltinin haritalanmasi
caligmalar1 kapsaminda; yeraltindaki anomali kiitlesinin bulunmasi, karstik alanlarin
haritalanmasinda, metalik yada metalik olmayan (gaz borulari, atik borulari, telefon
kablolar1 vb.) yapilarin bulunmasi, yeraltinda maden alanlarinin haritalanmasinda, yanal
stireksizliklerin degisimlerinin belirlenmesinde, ana kaya derinliginin belirlenmesinde,
irmak ve gol tabanlarimin haritalanmasinda, heyelan diizlemlerinin arastirilmas: ve
haritalanmasinda kullanilmaktadir [3].

Bir diger kullanim alani ise herhangi bir tahribata neden olmadig: i¢in koprii ve tiinel
arastirmalaridir. Bu kapsamda; yeni tiinel ve kopriilerin incelenmesinde, yapilarin inga
edilecegi zeminin uygunluguna karar verilmesinde, yenileme c¢alismalarinda yapinin son
durumunun  belirlenmesinde, kolonlarin ve baglanti yerlerinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica tiinel arastirmalarinda, park ve garaj alanlarinin belirlenmesinde,
temel kalinlig1 tespit ¢alismalarinda, beton ya da duvar arkalarindaki bosluklarin yerlerinin

belirlenmesinde ve beton kalinliklarinin dl¢iilmesinde kullanilmaktadir [3].

1



YNR sistemleri yol arastirmalari i¢in de 6nemli bir hizmet sunmaktadir. Bu amagla asfalt,
beton vb. yapilardaki deformasyonlarin belirlenmesinde, yol vb. yapilarin altindaki
bosluklarin belirlenmesinde, asfaltin kalite kontroliinde, asfalt ve beton kaldirimlarin
kalinliklarinin haritalanmasinda kullanilmaktadir [3].

Arkeolojik aragtirmalarda da kullanilabilen YNR sistemleri eski medeniyetlere ait esyalarin
ve yapilarin yerlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica arkeolojik alan
calismalarinda kullanilmaktadir [3].

Onemli bir ¢alisma alan1 olarak yapi analizi de sayilabilir. Bu kapsamda kolon ve kirislerdeki
demir donatinin goriintiilenmesinde, mevcut yap1 temel tipinin belirlenmesinde ve kolon
veya kiriglerdeki siireksizlik arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Son olarak YNR sistemleri ¢evre aragtirmalarinda kullanilmaktadir. Bu amagla yeralti
kirlilik arastirmalarinda, dolgu alanlarin ortaya c¢ikarilmasinda ve atik alanlarin
belirlenmesinde kullaniimaktadir.

YNR’de kaynak olarak yiiksek frekansli dalgalar (radyo dalgalari) kullanilmaktadir.
Arastirma derinligine gore frekans secimi yapilmaktadir. Bir YNR sistemi verici-alici
antenlerden ve kayit-analiz cihazindan olusur. Verici anten elektromanyetik dalgayi
yeraltina gonderir. Alict anten ise yeraltindan yansiyan elektromanyetik dalgalar1 algilayarak
kayit-analiz cihazina iletir. Yeraltina gonderilen sinyal farkli yalitkan 6zelliklere sahip
cisimlere ulasir ve bu cisim iizerinden sagilmaya ve yansimaya ugrar. Daha sonrasinda
yiizeyde konumlanmis alic1 anten ve kayit-analiz cihazi ile kaydedilir. Gerekli olan veri
isleme yontemleri uygulandiktan sonra yeraltina ait radar goriintiisii elde edilmis olur. Bu

stire¢ Sekil 1.1°de gosterilmistir.



VERICI ALICI KAYIT-ISLEMCI MONITOR

Sekil 1.1. YNR Caligsma Prensibi

Yere niifuz eden radar ile ilgili literatiire girmis baz1 calismalardan bahsedilerek bu boliime
devam edilecektir. Gomiilii nesneleri uzaktan algilama imkani, insanoglunu yiizyillar boyu
biiyiilemistir. Zemini ve igerigini net bir sekilde gdsterebilecek tek bir teknik potansiyel
olarak o kadar caziptir ki, insanoglu aragtirma ve inceleme yoOntemlerini tasarlamak igin

onemli bilimsel ve miithendislik ¢aba harcamistir.

Tam bir cevap vermek i¢in tek bir yontem bulunmamakla birlikte; sismik, elektriksel direng,
indiiklenmis polarizasyon, yer¢ekimi 6l¢limii, manyetik 6l¢me, radyometrik, termografik ve
elektromanyetik yontemlerin hepsinin yararli oldugu kanitlanmigtir. En 6nemlisi YNR (Yere

Niifuz Eden Radar) 6zel olarak cazip bir secenek oldugu tespit edilmistir [4].

Metal nesnelerin varligint belirlemek igin elektromanyetik sinyallerin ilk kullanimi
Hiilsmeyer tarafindan 1904 yilinda gergeklestirildigi diisiiniilse de, gomiilii nesnelerin
yerlerinin belirlenmesi i¢in bu sinyallerin tanimlanmasi Leimbach ve Lowy tarafindan
yapilmistir. Bu is i¢in dipol antenler kullanarak, genlik karsilagtirmas1 yapmislardir. 1926'da
Hiilsenbeck’in gerceklestirdigi calismalarda, gomiilii nesnelerin 6zelliklerini ve yapisini

belirlemek i¢in ilk kez darbeler halinde gonderilen elektromanyetik dalgalar1 kullanmistir

[5].

Elektromanyetik dalgalarin darbeli sekilde kullanimi 1930'lu yillardan itibaren buzda [6, 7],
tath su, tuz yataklar1 [8], ¢6l kumu ve kaya olusumlari [9, 10] ilizerinde 6nemli derinliklere

kadar tarama araci olarak gelistirilmistir. Cook [11, 12] ve Roe ve Ellerbruch [13] tarafindan



kaya ve komiir sondalanmasi da arastirilmig, ancak ikinci materyaldeki zayiflama birkag

metreyi asan derinliklerinde ¢ok olmasi nedeniyle pratik olmadig1 anlasilmigtir [14].

1970'lerden giiniimiize kadar, YNR’nin uygulama alanlar1 istikrarli bir sekilde artis
gostermektedir. Glinlimiizde bina ve yapisal inceleme, arkeoloji, yol ve tiinel kalite
degerlendirmesi, bosluklarin tespiti, boru ve kablo tespiti, uydu ile uzaktan algilama gibi

alanlarda kullanilmaktadir [15].

Son zamanlarda asir1 genis bantli radar sistemlerine olan ilgi, uygun performans
saglayabilecek ek anten tasarimlarinin gelistirilmesiyle artmis ve yiiksek enerjili

elektromanyetik darbelerin yayilmasi igin ¢ok fazla ¢aligma yapilmstir [16].

Zeminin antenin yakinindaki etkisini degerlendirmek Onemlidir. Genel olarak, cogu
durumda toprak ya da kaya olacak olan bu zemin kayipl yalitkan olarak kabul edilebilir ve
bunun sonucunda olusan yiikleme efekti, antenin diisiik frekans performansini belirlemekte
onemli bir rol oynamaktadir. Hem kayipli yalitkanlarda hem de asir1 kayipli yalitkanlarda
antenlerin davranisi Junkin ve Anderson [17], Brewitt-Taylor [18], Burke [19] ve Rutledge

ve Muha [20] tarafindan arastirilmistir.

Asir1 genis bantli antenler, 6zellikle iki faktérden dolayi 6ne ¢ikmakta ve oldukga cazip hale
gelmektedirler. Birincisi, yiiksek haberlesme hizi, diisiik giic tiiketimi ve diisiik maliyet gibi
ozellikleri asir1 genis banth antenlerin giderek daha fazla talep gérmesini saglamaktadir.
Ikincisi, giiniimiizdeki cihazlar, cesitli kablosuz iletim fonksiyonlar1 i¢in farkli frekanslarda
calisan antenlere ihtiya¢ duyarlar. Bu ylizden ¢alisma bantlar1 ve fonksiyonlar1 gittikge
artmakta, bu da anten alani sinirlamasi, ¢oklu anten girisimi gibi anten tasariminda
zorluklarla sonuglanabilmektedir. Birgok genis bant anteni, anten sayisini etkili bir sekilde
azaltabilen, ¢ok dar bantli antenlerin yerini almak i¢in kullanilabilir. Bant genisligi; giris
empedansi, 1s1ma Oriintiisii, kazang, verim, vb. anten parametrelerinin arzu edildigi seviyede

olan galisma frekansi araligidir.

1898'de Oliver Lodge [21] ilk olarak kiiresel dipoller, kare plaka dipoller, iggen veya papyon

dipoller ve bikonik dipoller gibi asir1 genis bantli anten tasarimi kavramini tanitmustir.

Daha sonra, birkag¢ yil iginde farkli tipte asir1 genis bant anteni gelistirilmistir. 1939'da P.S.
Carter, genis bant antenlerinin tasarimina yonelik en 6nemli adimlardan biri olan konik

beslemeyi kullanarak Lodge’un orijinal tasarimini gelistirmistir [22].



1940 yilinda, S. A. Schelkunoff [23], kiiresel bir dipol anten gelistirmistir. Ancak kiiresel
dipol anteninin tasarimi ¢ok kullanisl degildir. O zamanlarin en taninmis asir1 genis banth

anteni, N. E. Lindenblad [24] tarafindan tasarlanan koaksiyel boynuz antenidir.

1940'da J. C. Kraus [25] ayrica Lindenblad'in koaksiyel boynuz antenine benzer bir anten
gelistirdi ve televizyon gelisiminin temel tagi olan bu antene yanardag duman anteni adini

vermistir.

1947'de R. W. Masters [26], daha sonra elmas anteni olarak adlandirilan ters tiggen dipol
benzeri benzer bir anten gelistirmistir. W. Stohr [27], 1968'de elipsoidal monopol ve dipol

antenlerini tanitmistir. P. J. Gibson, Vivaldi antenini [28] 1979'da tasarlamistir.

Asir1 genis bantl anten i¢in gliniimiizde en ¢ok kullanilan 6rnekleri; Vivaldi anteni, Pacman
anteni, yuvarlak papyon anteni, yarik papyon anteni, boynuz antenler olarak siralanabilir.

Bu tezde tasarlanan Vivaldi anten ile ilgili daha detayl bilgi dérdiincti boliimde verilmistir.

Bu tez 6 bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde teze giris yapilmaktadir. Bu boliimde
YNR sistemlerinden ve bu sistemlerin ¢alisma prensibinden, asir1 genis bantli antenlerden
(UWB), asir1 genis bantli antenlerin tarih¢esinden ve literatiire girmis caligmalardan
bahsedilmistir.

Ikinci bolimde YNR sistemlerinin teorik altyapisindan ve bir YNR sisteminin
gereksinimlerinden bahsedilmis ve Yere Niifuz eden Radarlar i¢in 6nemli baz1 parametreler
anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde YNR sistemlerinde kullanilan papyon antenleri, boynuz antenleri ve
Vivaldi antenleri anlatilmistir. Ayrica bazi anten parametreleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde bu tez kapsaminda tasarlanan Vivaldi anteninin analizi, anten dizisi
olusturma ve yansitici plaka tasarimi verilmistir. Vivaldi anten teorisi ve giris empedansi,
kogan yarigapi, dairesel agiklik ¢api, anten uzunlugu, anten genisligi, anten arkasi uzunlugu,
koniklik uzunlugu, koniklik orani ve agiz agikligi gibi Vivaldi anten parametreleri, anten
dizisi olusturmak i¢in gerekli olan antenler arasi mesafe ve anten sayisi parametreleri
verilmistir.

Besinci boliimde tasarlanan Vivaldi anteni, anten dizisi ve yansitici plakanin simiilasyonlari
gosterilmistir. Her bir tasarim i¢in 1s1ma oriintiisii, kazang ve 6n-arka isima orani grafikleri
ve iiretilen anten ile tasarlanan anten karsilastirmasi verilmistir.

Altinct boliimde yapilan ¢alismalar ve bunlardan elde edilen sonuglar paylasilmis ve

birbirleriyle karsilagtirilmistir.



2. YERE NUFUZ EDEN RADAR (YNR) TEORISiI

Bir YNR sisteminin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in Uygun bir sinyal kargasa orani,
yeterli bir sinyal giiriiltii orani, yeterli bir hedef ¢oziiniirliigli ve derinlik ¢oziiniirliigii olmasi
gereklidir. Genel olarak bir YNR sisteminin blok diyagrami 6nceki boliimdeki Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Enerji kaynagi bir genlik, frekans veya faz modiilasyonlu dalga sinyali
olabilir. Bant genisligi, tekrarlama oran1 ve ortalama giiciin se¢imi ise yol kayb1 ve hedef
boyutlarina bagli olarak degisecektir. Alici ve verici anten genellikle ayn1 anten olacaktir ve
tiretilen dalga formunun ozelliklerini karsilayacak sekilde segilecektir. Alic1 anten,
modiilasyon tipi i¢in uygun olmali ve karsilasilacak olan yol kayiplari i¢in yeterli bir dinamik

araliga sahip olmalidir.

YNR sisteminin menzil performansi; yol kaybi, hedefin yansiticiligi, kargasa ve sistemin
menzili gibi faktorler goz oniinde bulundurularak elde edilebilir. Radar sisteminin mekansal

¢oziimlemesi; derinlik ve plan ¢oziimlemesi ayr1 ayri ele alinarak belirlenebilir.

YNR sistemlerinin ¢ogunlugu itki dalga formu kullanir. Yansiyan sinyal ise bir 6rnek alma
alic1 anteni tarafindan alinir. Son yillarda FMCW (Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga) ve

kademeli frekans radar modiilasyonlar1 daha fazla kullanilmaya baslanmistir.

2.1. Menzil
Bir YNR menzili, esas olarak toplam yol kaybina baglidir ve bu yol kayb1 malzeme kaybi,
yayilma kaybi ve hedef yansima kaybi1 veya sagilma kayb1 olarak ii¢ bagliga ayrilir. Verici

antenden ¢ikan bir sinyal alici antene ulasincaya belirli bir mesafe i¢in toplam yol kaybz;

LT = Le + Lm + Ltl + LtZ + LS + La + LSC (21)

seklinde tanimlanmaktadir. 2.1°de verilen denklemde Lt Yol kaybi, Le anten verimlilik
kayb1, Lm anten uyumsuzluk kaybi, Ly havadan zemine iletim kaybi, Lt zeminden havaya
iletim kaybi, Ls anten sagilma kaybi, La zeminin soniimlenme kaybi, Lsc hedefin sacgilma

kaybidir ve asagida sirastyla tanimlanmistir [29].



P. i
L, = 10log <M> (2.2)

P input

P;
L., = 10log <Pi — Pr) (2.3)

Hmla ) (2.4)

Ll’l = LtZ = 20l0g (m
m a

Burada Pradiateds antenden yayilan gii¢, Pinput antenin giris giicli, P; antene gelen giig, Pr
antenden yansiyan gii¢, Za havanin karakteristik empedansi (377 Q), Zm zeminin karakteristik

empedansidir ve

_ ’uour 1 ( 5 5)
Iy = 208, | (1 tan28)1/3 cos + sin > (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada p, bos uzaymn manyetik gegirgenligi, u, bagil manyetik

gecirgenligi, &, bos uzayin elektrik gegirgenligi, &, bagil elektrik gegirgenligi ve § zeminin

kayip faktoridiir.
G/A,o

L, = 8.686+2+R 2 nf\/(w (V1+tan2s) - 1) (2.7)

2

Z1— 2,
Zi+ 7,

Lsc = 20log (1 — | |) + 20logo (2.8)

Burada G, verici antenin kazanci, A, alic1 antenin etkin alan1 (m?), o radar kesit alan1 (m?)
ve R hedefin uzakligi (m), u, bos uzayin manyetik gecirgenligi, u, bagil manyetik
gecirgenligi, £, bos uzayn elektrik gegirgenligi, €, bagil elektrik gecirgenligi, tan § zeminin

kayip tanjanti, R hedefin uzaklig1 (m) ve f frekans (Hz), Z; birinci katmanin karakteristik



empedansi, Z, ikinci katmanin karakteristik empedansi ve o hedefin radar kesit alanidir

(m?).

2.2, Yayilma Hizi
Yayilma hizi, radarin derinlik ya da kalinlik 6lgiim sinirin1 belirler. Homojen ve izotropik

malzemeler icin, havaya gore bagil yayilma hizi;

v, = ms~1 (2.9)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada c 1s1k hizi ve &, malzemenin dielektrik sabitidir. Derinlik
ise;

d=v.-m (2.10)
esittir. Burada v, havaya gore bagil yayilma hizi ve ¢sinyalin hedefe gidip gelme zamanidir.
Pratikte bir ortamin bagil gegirgenligi tam olarak bilinememektedir. Bu sebeple yayilma
hizin1 teorik olarak hesaplamak yerine sistemin kullanilacagi zeminde denemeler yapilarak
yayilma hiz1 hesaplanmalidir.

Yayilma hizi, bagil elektrik gegirgenligin artmasiyla azalir. Dalga boyu ise yayilma hiziyla

orantil1 bir sekilde azalmaktadir. Dalga boyunun havaya gore bagil hiza ve frekansa bagh

denklemi 2.11 numarali denklemde verilmistir.

Ap = = (2.11)

Yukarida verilen denklemde A,,, dalga boyunu, f frekansi gostermektedir.

2.3. Kargasa

Bir YNR’yi etkileyen kargasa, hedeften yansiyan sinyallerle ilgisi olmayan, ancak ayni
ornek zaman penceresinde ortaya ¢ikan ve hedeften yansiyan dalgalar ile benzer spektral
ozelliklere sahip olan sinyaller olarak tanimlanabilir. Kargasa olusumu Sekil 2.1’de

gosterilmistir.



Verici Anten Alici Anten

_- Yan Kulakgik Yansimasi

/ Arayiiz Yansimasi
Yiizey Yansimasi k.

Sekil 2.1. Kargasa Olusumu

Kargasa, anten ve zemin yiizeyi arasindaki ¢oklu yansimalarin yani sira, gdnderme ve alma
antenleri arasindaki girisimden de kaynaklanabilir. Kargasa, anten konfigiirasyonunun

tiiriine gore degisiklik gosterebilir.

Topragin karakteristik empedansindaki kismi degisimler ve zemin icindeki yansima
kaynaklari daginikliga neden olabilir. Diger taraftan, antenin yan kulakg¢iklarindaki,
genellikle yer yiizeyinin istiindeki hedeflerden gelen yansimalar sorun yaratabilmektedir.

Bu sorun, antenin yan ve arka hiizme 1s1masi zayiflatilarak giderilebilir.

2.4, Derinlik Goziimlemesi
Asfalt kalinlig1 6l¢timiinde kullanilan bazi YNR uygulamalar1 mevcuttur. Bu radarlarda
yayllma hizinin tam olarak bilinmesi kosuluyla asfaltin kalinligi tam olarak

belirlenebilmektedir.

Bununla birlikte, gomiilii borularin ve kablolarin saptanmasi gibi bir durum s6z konusu
oldugunda, ¢esitli hedefler arasinda ayrim yapabilmek ve bir hedefin yapisini detayl olarak
gosterebilmek icin daha biiylik bir bant genisligine sahip olan bir sinyale ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda, iletilen dalgadan ziyade alinan sinyalin bant genisligi daha

onemlidir. Burada toprak algak gegciren filtre gérevi goriir.



Malzemenin bagil gecirgenligine bagli olarak 5 ile 10 cm arasinda tipik bir ¢oziiniirlik
saglamak i¢in 500 MHz ile 1 GHz arasinda bir alic1 bant genisligi gereklidir [30]. Bunun

i¢in;

A =
Z7 2BW

(2.12)

denklemi kullanilir. Burada A, derinlik ¢oziiniirligii (m), v, havaya gore bagil yayilma hizi
ve BW bant genisligidir (Hz). Islak zeminlerde daha biiyiik derinlik ¢6ziimlemesi elde edilse
de, zeminin 1slak olmas1 elektromanyetik dalgalarin daha ¢ok zayiflamasina neden olur.
Ciinki 1slak zeminlerde elektromanyetik dalgalar elektrik akimi trettigi i¢in daha kolay

sogurulmaktadirlar.

Katmanlarin bir yarim dalga boyundan daha yakin bulundugu durumlarda, bir katmandan
yansiyan sinyal, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, digeriyle birlesecektir ve ¢oziimlenmesi
zorlasacaktir. Bu gibi durumda, ara katmandan gelen sinyalleri tanimak ve bunlarin

karakterize edilmesini ve izlenmesini saglamak icin birtakim dekonvoliisyon islemi gerekli

olacaktir.
I I Iy I's Toplam Yansima
: : i ' 1
| L I ! '
1. katman % ] — .
2. katman 2ogesss S =
3. katman 539°0°9 G
o B 3 | ]
ve O ©
3’se [
e® o
4 katman —oml [3}-

\\

Sekil 2.2. Toplam Yansima [29]
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2.5. Plan Gozumlemesi

Yeralt1 hedefleri arastirildiginda, ayni derinlikte birden fazla hedef varsa ve bunlarin
arasinda ayrim yapilmasi gerektiginde, bir radar sisteminin plan ¢oziimlemesi onemlidir.
Plan ¢6ziimlemesi, antenin 6zellikleri ve kullanilan sinyal islemesi ile tanimlanir. Kabul
edilebilir bir plan ¢éziimlemesine ulasmak i¢in yiiksek kazangli bir anten gereklidir. Bunun
icin antenin en diisiik ¢alisma frekansinda belirgin bir agikliga sahip olmasi gerekir. Belirli
bir uygulama icin parametreler secilirken plan ¢éziimlemesi, anten boyutu, sinyal isleme

kapsami ve niifuz derinligi gibi parametreler géz onlinde bulundurulmalidir.

Genelde tek bir anten kullanan geleneksel radarlardan farkli olarak, ¢ogu YNR sistemi,
bistatik mod olarak adlandirilan ayr alict ve verici antenleri olan konfigiirasyonu kullanir.
Ayr alict ve verici antene sahip YNR sistemleri dort ana modda siniflandirmaktadirlar.
Bunlar; ortak sapma modu, ortak kaynak modu, ortak alict modu ve ortak derinlik noktasi
modu olarak adlandirilirlar ve Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da

gosterilmektedirler.

) D
R R R

Zemin Yiizeyi

Diizlemsel Arayiiz

Sekil 2.3. Ortak Sapma Modu
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Zemin Yuzeyi

Diizlemsel Arayiiz

Sekil 2.4. Ortak Kaynak Modu

Zemin Yuzeyi

Diizlemsel Arayiiz

Sekil 2.5. Ortak Alict Modu

Zemin Yiizeyi

Diizlemsel Arayiiz

Sekil 2.6. Ortak Derinlik Noktast Modu
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YNR sistemlerinin ¢ogu, verici ve alict antenler aras1 mesafenin sabit oldugu ortak sapma
modunu kullanir. Ortak sapma modunda, verici ve alici antenleri, Sekil 2.3’de gosterildigi

gibi gomiilii bir hedef {izerinde zemin ylizeyine paralel olarak taranir.

Bununla birlikte, YNR sistemlerinde ortak derinlik noktasi modu, ortak kaynak modu ve
ortak alici modu da kullanilmaktadir fakat bunlarin her biri i¢in farkli sinyal isleme

yontemleri gerekmektedir.

2.6. Antenler Arasi Mesafe

Cogu YNR sistemi, tek bir anten kullansa da, iletme ve alma i¢in ayr1 antenlerin kullanimi
da yaygindir. Anten araligin1 degistirmek, belirli hedefleri algilamak i¢in sistemi optimize
etmede kullanisht bir yontemdir. Anten sagilmasi, hava-toprak ara yiiziiniin kritik agisinda

en yliksek degerine ulastigi i¢in [31, 32] optimum anten ayrimi denklemi asagidaki gibidir.

(2.13)

Burada s antenler aras1 mesafe (m), D sistemin niifuz ettigi derinlik (m) ve K zeminin bagil
elektrik gecirgenligidir. Antenler arast1 mesafeyi arttirmak, diizlemsel hedeflerin
yansiticiligint arttirir, bu da hedeflerin daha kolay tespitine olanak saglamaktadir. Bu
denklemden giivenilir bir sonu¢ elde etmek i¢in s degiskeni hedef derinliginin %20°si
olmalidir. YNR uygulamalarinda genelde kii¢iik anten araliklar1 kullanilir. Bu sekilde sistem

daha kiigiik hale geldigi i¢in taginabilirligi artmakta ve daha kullanisli olmaktadir.
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3. YERE NUFUZ EDEN RADAR ANTENLERI

3.1. Anten Cesitleri

Yere Niifuz Eden Radar uygulamalari i¢in bir dizi genis bantli anten tasarlanmistir. Diistik
frekans bandina dayanan ¢aligma esasen niifuz derinligini iyilestirmek i¢in yapilirken, YNR
sistemleri i¢in daha iyi ¢oziintirliikte goriintiileme saglamak i¢in yiiksek frekans bandinda
tasarimlar yapilir. YNR sistemlerinde kullanilan antenlerin bir taraftan kazanglari
arttirilmaya calisilirken, diger taraftan bant genisligini daha da arttirmak icin galismalar

yapilmaktadir.

Bant genisligi ve kazang gerekliliklerine dayanarak, YNR uygulamalar1 i¢in papyon
(bowtie) antenler, boynuz (horn) antenler ve Vivaldi antenler gibi farkli anten tipleri

tizerinde galismalar yapilmistir.

YNR uygulamalar1 i¢in tasarimda genis bantli papyon anteni yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ciinkii papyon antenler yiiksek kazang degerlerine sahiptirler [33]. Sekil

3.1 ortak beslemeye bagli basit bir papyon anten tasarimini gostermektedir.

Sekil 3.1. Papyon Anten

Papyon antenin eni (W) ve boyu (L) ile ilgili genelde kullanilan denklemler sirasiyla 3.1 ve

3.2°de verilmistir.

164,
Ver

L (3.1
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052, -

Bu denklemlerde 4o en diisiik ¢alisma frekansinda bos uzaydaki dalganin boyu, &r kullanilan
alttasin dielektrik sabitidir [34].

Bir YNR sisteminde, daha iyi derinlik niifuzu ve s1g hedeflerin kolayca taranabilmesi i¢in
genellikle biiylik antenler gereklidir. Ciinkii tespit yapilabilmesi i¢in enerji zeminde
yayillmalidir. Bu sebeple yliksek kazanc¢ degerlerine ve bant genisligine sahip olmast
dolayisiyla boynuz antenler YNR sistemlerinde kullanilirlar.

Sekil 3.2°de Vivaldi antenin genel yapisi gosterilmistir. Vivaldi anteni; yiiksek verimlilige,
yiiksek anten kazancina, genis bant genisligine ve basit geometriye sahip olmasi dolayisiyla

onemli avantajlara sahiptir. Bu nedenlerle YNR sistemlerinde siklikla kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.2. Vivaldi Anteni

3.2. Bazi Anten Tanimlan

3.2.1. Asiri Genis Bant

Asir1 genis bant, sistemin -10 dB noktalarinda dlgiilen bant genisliginin merkez frekansin %
20'sinden daha biiylik olmasi anlamina gelmektedir. Dar bant ise sistemin -10 dB
noktalarinda Olgiilen bant genisliginin merkez frekansin % 1’inden az olmasi olarak
tanimlanmaktadir. Eger bir sistemin bant genisligi 500 MHz’den daha biiyiik ise bu sistem
de Asir1 Genis Bantli olarak kabul edilir [35, 36, 37].
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f == (3.5)
f, + f,
f, =2 . 1 (3.6)

Bu denklemlerde f;, bant genisligi, f; en diisiik ¢alisma frekansi, f;, en yiiksek ¢alisma

frekans1 ve f, merkez frekansidir.

3.2.2. Gerilim Yansima Katsayisi

Gerilim Yansima katsayist:

ZL— 2o

r=—— 7
Zy + Z, (37)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada I' gerilim yansima katsayisi, Z yiik empedans1 ve Zo
iletim hattinin karakteristik empedansidir. Ayrica gerilim yansima katsayisi sagilma

parametresi olan Si: seklinde de gosterilmektedir.

3.2.3. Gerilim Duran Dalga Orani

Gerilim Duran Dalga Oran1 (VSWR), 1ki iletim hattinin ne kadar 1y1 eslestigini hesaplamanin
bir yoludur. Bu oran birden sonsuza kadar olan araliktaki herhangi bir degeri alabilir. Gerilim
duran dalga oraninin bir olmas1 iki iletim hattinin miikemmel sekilde eslesmesi anlamina
gelir. Anten tasarimu ile ilgili olarak, miimkiin oldugunca diisiik bir Gerilim Duran Dalga
Orani istenir ¢iinkii ylik ve anten arasindaki herhangi bir yansima antenin etkinligini

azaltacaktir. Gerilim Duran Dalga Orant;

VSVR—1+F 3.8

denklemiyle tanimlanir. Burada I esitlik 3.7°de verilen gerilim yansima katsayisidir.
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3.2.4. Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii, antenin giliciiniin ne kadar yonlii yayildigini1 gosterir, bu parametre, anten
cevresinde yayilan 3 boyutlu uzak alan olarak dl¢iiliir. YNR uygulamalar i¢in gerekli olan
1s1ma Oriintlisii tek yonlii olmahidir. Bu durum yayilan giiciin antenin etrafina diizgiin
yayilmak yerine dar bir hiizme seklinde daha fazla odaklanmas1 gerektigi anlamina gelir.

Sekil 3.3’te YNR anteninin yonliiliigii gosterilmektedir.

YNR Anteni

A

Sekil 3.3. YNR Anteninin Yonliligi

3.2.5. Isima Verimi
Bir antenin 1s1ma verimliligi n, anten tarafindan yayilan toplam giiciin, 151ma sirasinda giris

terminallerindeki anten tarafindan alinan net giice orani olarak tanimlanmaktadir [38].
_ 3.9
rl - Pa ( : )

Burada Pr gonderilen toplam gii¢, Pa alinan net giigtiir.

17



3.2.6. Anten Kazanci
Bir antenin performansini agiklayan bir bagka yararli parametre ise anten kazancidir.

Antenin kazanci dogrudan yonliiliik ile ilgili olsa da, antenin verimliligini ve yonlendirme

yeteneklerini hesaba katan bir 6l¢ektir.

Istma Siddeti 4 U, ¢)
7TToplam Giris Glici " Py,

(3.10)

Bir antenin (belirli bir yonde) kazanci, antene verilen giiciin izotropik olarak yayilmasi
durumunda elde edilecek olan yogunlugun, belirli bir yonde, 1s1ma siddetine orani olarak

tanimlanir.
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4. VIVALDI ANTEN ANALIZi

4.1. Tek Anten Teorisi ve Analizi

Vivaldi anteni genis bantli bir anten 6rnegidir. Gibson [28] tarafindan ilk kez sunuldugunda,
tasarlamis oldugu Vivaldi anten 10 dB’lik bir kazang ve —20 dB’lik yan kulakgiklarla 2
GHz'den 40 GHZz'e kadar bir bant genisligi gostermekteydi. Daha sonraki genis bant
uygulamalarinda, Vivaldi anten geometrisini kullanilarak anten dizileri tasarlanmistir [39,

40]. Vivaldi antenin temel geometrisi ve bazi parametreleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Vivaldi

Mikroserit iletim Hatti

/ M/l;ni n
.'.'.'..'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'?k

A_lr/jﬁi }"m/ +

> =Wy,

W

max

Sekil 4.1. Vivaldi Anteni Parametreleri [41]

Ustel olarak kivrilmis L uzunlugundaki bir yapiya As/4 uzunlugundaki bir yuvanin
bagdastirilmasiyla antenin iist kism1 olusur. Antenin {ist tabakasinda yer alan yuva alttasin
alt yiizeyinden bir mikroserit iletim hatt1 tarafindan uyarilir. Alt ylizeyde yer alan yuvanin
uzunlugu ise Am/4 kadardir. Burada Am ve As merkez frekanstaki (1750 MHz) dalga
boylaridir.
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Alternatif bir tasarim olarak, genellikle bir mikroserit ¢izgisi tarafindan uyarilan As/4
uzunlugundaki yuva yerine, tipik olarak kare veya dairesel olan bir koganin kullanilmasidir.
Kogan {istel olarak kivrilmis koniklik uzunluguna baglanir. Dairesel kogan Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Mikroserit

Yarik

Sekil 4.2. Dairesel Kogan

Vivaldi antenler yiiksek kazang, genis bant performansi, sabit hiizme genisligi ve diisiik yan
kulak¢ik seviyesi gibi i1sima o6zelliklerine sahiptir. Bu antenlerinin yonliiliigii, antenin

uzunlugu olan L parametresi arttik¢a artar ve 17 dB’ye varan kazang saglarlar [42].

Vivaldi antenleri genis bant veya frekans bagimsiz antenler olarak kategorize edilebilirler.
Bant genisligi 6:1'e kadardir [17]; VSWR<2 (S11<—10 dB) i¢in 10: 1 veya daha biiyiik
oranlara sahiptir. Anten dizileri igin, 1$1ma Oriintiisiiniin ana hiizmesi cos (6) ile neredeyse

orantilidir ve temel olarak 50° — 60 ° ‘ye kadar tarama agilarina sahiptirler [42].

Bant genisligi, mikroserit ¢izgisi ve antenin yarik ¢izgisi arasindaki gegis ile sinirlidir [43].
Bu gecisin uygun tasarimi, anten performansina uyan bir genis bant performansi saglar [44].
Uygun bir gegis i¢in Am/4 uzunlugundaki bir mikroserit ile As/4 uzunlugundaki bir yarik
cizgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Vivaldi anten tasariminda diizlemsel dalga kilavuzu beslemesi de kullanilabilir ve bu tasarim

da yine genis bir bant genisligi saglamaktadir. Vivaldi antenlerde tiim bant genisligi
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boyunca, hiizme genisligi neredeyse sabittir [44]. Ayrica, Vivaldi antenler simetrik 1s1ma
sergilerler [45]; diger bir deyisle, hiizme genisligi, hem E diizleminde (alttasa paralel) hem
de H diizleminde (alttasa dik) yaklasik olarak aynidir. Antenin uzunlugu arttik¢a, hiizme
genisligi daralmaktadir [38].

Sekil 4.3’te goriilebilecegi gibi anten, bir alttas tarafindan desteklenen ince bir metal

filmdeki iistel yariktan olusur. Ustel yarik asagidaki denklem ile tanimlanabilir [28].

y(x) = tAeP* (4.1)

.
L

yx) = +Ae™

> X
Sekil 4.3. Ustel Yarik

Bu denklemde y agiz agikligi olan Wmax’1n yarisin1 ve x antenin koniklik uzunlugunu, A
bogaz genisligi olan Wmin’in yarisin1 ve p ise koniklik oranini ifade eder. Genis bant
uygulamalari i¢in, koniklik orani p ve kare ya da dairesel kogan arasinda bir uyum gereklidir
[40].

Koniklik orani, antenin bant genisligi ve hiizme genisligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Genel olarak, koniklik orani arttik¢a, E-diizlemindeki hiizme genisligi artmakta, H-

diizlemindeki hiizme genisligi azalmakta ve bant genisligi artmaktadir.

Parametrik calismalar, koniklik uzunlugunun en diisiik frekansta bir dalga boyunun
yarisindan daha biiyiik oldugu zaman optimal performansin elde edildigini gdstermistir.

Whmax olarak ifade edilen agiz agiklig1 parametresi diisiik frekansi etkiler [28]. Ayrica, Wmax
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ag1z acikliginin degeri, parametrik incelemelere dayali olarak, Wmax1 V& Wmaxz aralifinda

olmalidir.

Wmaxl = /10 (4'2)
Ao

Wmaxz = — (4'3)

2

Diger bir ifade ile Wmax1 <Wmax <Wmaxz bagntis1 saglantyor olmalidir. Burada Amin minimum
frekanstaki (500 MHz) dalga boyu ve Ao ise merkez frekanstaki (1750 MHz) dalga boyudur
[42].

Bu boliimiin geri kalaninda belirli teknik 6zelliklere sahip bir antenin tasarimi ile ilgili
Vivaldi antenlerinin parametrik ¢aligmasi yapilacak ve simiilasyon kullanilarak elde edilen
sonuglar neticesinde tasarlanacak olan antenin parametreleri belirlenecektir. Simiilasyon i¢in
CST — Computer Simulation Technology kullanilacaktir. Bu boliimde tasarlanacak anten
i¢in;

- 0.5 -3 GHz frekans bant genisligi

- -10 dB veya daha kiigiik geri doniis kayb1

- 50 Ohm’luk karakteristik empedans

ozellikleri g6z Oniinde bulundurulacaktir. Sekil 4.4’te tasarlanan Vivaldi anten ve

parametreleri verilmistir.

. Geniglik (W)

h T \
Agiz Acikhigr (W)

- Koniklik Orani (p)

Y

Koniklik Uzunlugu (L,)

/ Kogan Yarigapi (S,)
,-":-'_1|

F

J'_ Ip_L?_‘// Mikrogerit Genisligi (W,,)
+

|
’\;l')\ Dairesel Acgiklik Capi (S,)

[ —

Boy (L)

Sekil 4.4. Tasarlanan Vivaldi Anten ve Parametreleri
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4.1.1. Giris Empedansi

Antenin giris empedans: alttas tipine, alttas kalinligina ve mikroseritin genisligine baglidir.
Uygun dielektrik sabiti ve tanjant kaybina sahip bir alttas malzemesinin segilmesi tasarimin
en Onemli adimlarindan biridir. Ciinkii dielektrik sabiti ve alttas kalinligi, dalgalarin faz
hizin1 belirler. Sabit anten empedansi elde etmek ve empedans uyumu gergeklestirmek icin

dielektrik sabiti havadan daha biiyiik olan bir alttas malzemesi kullanilmalidir.

Dielektrik sabiti ve alttas kalinlig1 hiizme genisligi, yan kulakgik seviyesi ve antenin kazanci
gibi performans ve 1sima Oriintiilerini belirleyen parametrelerdir. Daha yiiksek dielektrik
sabitine sahip alttaslar, ayn1 performans i¢in daha kii¢iik anten boyutlarina sahip antenlerin
tasarlanmasina olanak saglar. Bununla birlikte, diistik dielektrik sabitine sahip alttaglar daha

verimli bir tasarim ve daha genis bir bant genisligini miimkiin kilmaktadar.

Antenin performansi, daha 6nce belirtildigi gibi, alttas kalinligina da baghdir. Alttag
kalinligmmin artmasi, daha yiiksek anten kazancina, ana hiizmede daralmaya ve yan
kulakgiklarda artisa neden olur. Ancak herhangi bir degisiklik (alttas kalinliginda artig /

azalma) bant genisligini 6nemli dl¢lide etkilemez.

Giris empedansint etkileyen bir diger Onemli parametrede mikroseritin genisligidir.

Asagidaki denklemler kullanilarak mikroseritin genisligi hesaplanabilir.

(g) < 1lise;

& +1 er—l[ 1
geff = > + 2
/1+12(%)

7. = \/2)7111 (8 (%) +0.25 (%)) (4.5)

H
+0.04(1 — (W))ZI (4.4)

(%) > 1ise;

e +1

Eeff = > +{

e —1

1+ 12G0)

(4.6)

e ——
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120

o Jeorr [+ 1393+ 5 in (- + 1.444)]

4.7)

Bu denklemlerde W mikroseritin genigligini, H alttasin kalinhgini, &, etkin dielektrik

katsayisini, €, alttagin dielektrik katsayisin1 ve Z,. karakteristik empedans: ifade etmektedir.

Sekil 4.5°te ilgili parametreler verilmistir.

Mikroserit

.
>

Sekil 4.5. Alttas Parametreleri

Tasarlanacak olan Vivaldi anteninde 1.6 mm kalinliginda FR-4 alttas1 kullanilacaktir. FR-4
i¢in &, = 4.3’tiir.

Sekil 4.6°da giris empedansinin sanal kisimlarinda isaretlenen sifir noktalariin Sekil 4.7°de
giris empedansinin gercel kismina karsilik gelen noktalar gosterilmistir. Gergel kisimdaki

isaretli noktalarin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

100

80 1---

60 1--F

40 1-4+

20 {414

Giris Empedansinin Sanal Kismi (Q)

03 05 07 09111 43 15 17 19221 23 25 27 29 3 3.2
Frekans (GHz)

Sekil 4.6. Giris Empedansinin Sanal Kismi1
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120 {---4f}
100 1--- -

Giris Empedansinin Gergel Kismi (

N P =] o]
o o o o o
' L } '

0.3 05 07 091%1 13 X5 17 419221 23 25 27 293 3.2
Frekans (GHz)

Sekil 4.7. Giris Empedansinin Gergel Kismi

Cizelge 4.1. Isaretli Noktalarn Degerleri

isaretlenen

Nokta Frekans (GHz) Sanal Kisim (Q) Gergel Kisim (Q)
1 0.56 0 -
2 0.7 0 68
3 0.87 0 35
a 0.99 0 63
5 1.34 0 -
6 1.82 0 56
7 1.98 0 33
8 2.43 0 58

Sekil 4.8’de tasarlanan antenin arkasina yansitici plaka yerlestirildiginde giris empedansinin
sanal kisimlarinda igaretlenen sifir noktalarinin Sekil 4.9’da giris empedansinin gergel
kismina karsilik gelen noktalar gosterilmistir. Gergel kisimdaki isaretli noktalarin degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Yansitict Plaka Varken Giris Empedansinin Sanal Kismi1

() nwusiy [edies uuisuepadwy SuI9
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Sekil 4.9. Yansitic1 Plaka Varken Giris Empedansinin Gergel Kismi
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Cizelge 4.2. Yansitict Plaka Varken Isaretli Noktalarm Degerleri

isaretlenen

Nokta Frekans (GHz) Sanal Kisim (Q) Gergel Kisim (Q)
1 0.58 0 44
2 0.71 0 -
3 0.87 0 35
4 0.99 0 62
5 1.34 0 -
6 1.80 0 56
7 1.99 0 33
8 2.43 0 5

Cizelge 4.1°deki degerlerin ortalamalar1 alindiginda yaklasik olarak 47.5 Q’luk giris
empedanst degeri elde edilmektedir. Tasarlanan antenin arkasina yansitict plaka
konuldugunda elde edilen degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu degerlerin ortalamasi
alindiginda ise yaklasik olarak 49 Q’luk giris empedans: degeri elde edilmektedir. Bu
sebeple giris empedansi olarak 50 Q kullanilabilir. 50 Q’luk giris empedansi elde etmek

icin (%) < 1 durumu igin 4.4 ve 4.5’teki esitlikler kullanilir. Ancak bu esitliklerden sonug
elde edilemez.

(g) > 1 kosulu i¢in ise 4.6 ve 4.7’de verilen denklemler kullanilir. W = 3.11 mm i¢in;

[ ]
4.3+1+ 43 -1 3.27
Eoff = = 3.
T2 1.6
1+ 12(—3.11)
bulunur. Bu deger 4.7’teki esitlikte yerine konulursa;
7 12011 50
0= 3.11 2. (3.11 -
V327 [ﬁ +1.393 + 5 n (T6 + 1.444)]
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bulunur. Sonu¢ olarak anten tasariminda mikroserit genisligi olarak 3.11 mm degeri

kullanilacaktir.

4.1.2. Kogan Yarigapi (Sr) ve Dairesel Agiklik Capi (Sq)

Kocan yarigapt ve dairesel agiklik c¢ap1 parametreleri mikroserit hattan antenin f{ist
yiizeyindeki yariga gecisi etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Boliim 4.1°de anlatildig: gibi
kogan yarigapr ve dairesel aciklik ¢api1 parametreleri merkez frekanstaki dalga boyunun

Ya’line esit olmalidir.

fC:fl‘;fh (4.8)

4.8’de verilen denklemde f. merkez frekansi, f; en diisiik calisma frekansini ve f}, en yiiksek
calisma frekansini ifade etmektedir. f; = 0.5GHz ve f, =3 GHz i¢cin f. =175GHz

olarak bulunur. Merkez frekanstaki dalga boyu ise 4.9°daki denklem ile bulunur.

A= (4.9)

4.9’da verilen denklemde A dalga boyunu, c 1s1k hizini, f frekansi ve &, alttagin dielektrik
sabitini ifade etmektedir. Degerler yerine konulup merkez frekanstaki dalga boyu bulunursa
84 mm bulunur. Sonug olarak kocan yarigap1 ve dairesel agiklik cap1 yaklasik olarak 21 mm

olacaktir. 3 farkli durum igin geri doniis kayb1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Genlik (dB)

— S,=14mmve S;=154 mm
- S,=19.4mmve S; =222 mm
- 5,=26 mmve S; =28.8 mm

+

0 0.' 5 1 1.5 é 2.75 3 3.5
Frekans (GHz)
Sekil 4.10. Kogan Yarigap1 ve Dairesel Aciklik Capi i¢in Geri Doniis Kayb1 Grafigi

Grafik incelendiginde en iyi sonucu Sy = 19.4 mm ve S¢g = 22.2 mm degerlerinde verdigi

goriilmektedir. Bu sebeple tasarlanacak olan antende bu degerler kullanilacaktir.

4.1.3. Anten Uzunlugu (L)
Anten uzunlugu parametresi, antenin en diisiik ¢calisma frekansi ve bant genisligi iizerinde

etkilidir. Anten uzunlugundaki artig, daha genis bir bant genisligi saglamaktadir.

Bununla birlikte, bant genisligi ve kazang gereksinimlerini saglayan kii¢iik anten boyunun
secilmesi, antenin kullanimini kolaylastiracaktir. Sekil 4.11°de farkli anten uzunluklar1 i¢in

geri dontis kaybi grafigi verilmistir.

S11

-10 1

-15 +

Genlik (dB)

-20 1
-25 4

-30 4

-35

Frekans (GHz)

Sekil 4.11. Farkli Anten Boylari i¢in Geri Doniis Kaybi1

29



Bant genisligi goz oniinde bulunduruldugunda anten boyu i¢in 160 mm’de en iyi bant
genisligi elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle tasarlanacak olan antende anten boyu igin

160 mm degeri kullanilacaktir.

4.1.4. Anten Genisligi (W)

Anten genisligi; istenilen bant genisliinin ve 1s1ma Orilintlisiiniin saglanabilmesi i¢in en
diisiik ¢alisma frekansindaki dalga boyunun yarisindan biiyiikk olmalidir. 4.9°da verilen
denklem kullanilarak en diisiik ¢calisma frekansindaki dalga boyu 290 mm’dir.

Anten genisligi 500 MHz’deki dalga boyunun yarisindan biiyiik olacagi i¢in W > 145 mm
kosulu saglanmalidir. Bu degerin altindaki anten genisligi, en diisiik ¢alisma frekansin
azaltarak anten bant genisligini 6nemli 6l¢lide azaltir. Sekil 4.12°de farkli anten genislikleri

icin geri doniis kayb1 grafigi verilmistir.

S1

Genlik (dB)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Frekans (GHz)

Sekil 4.12. Farkli Anten Genislikleri i¢in Geri Doniis Kaybi

Grafik incelendiginde anten genisligi arttiinda en diisiik ¢alisma frekansinin distiigii
goriilmektedir. W = 250 mm degeri i¢in en diisiik ¢calisma frekansini bulmak istersek 4.9’da
verilen denklemi kullanabiliriz. ilgili degerler yerine konuldugunda en diisiik ¢aligma
frekans1 280 MHz olmaktadir. Diger taraftan anten genisligi azaldiginda en diistik calisma
frekans1 artmaktadir. W = 150 mm degeri i¢in yine 4.9’da verilen denklem kullanilarak en
diisiik calisma frekansi yaklasik olarak 600 MHz ¢ikmaktadir. Anten genisligi i¢cin basta
belirtilen en disiik calisma frekansindaki yarim dalga boyundan daha biiyiikk olmalidir
kosulu diisiintildiigiinde W = 150 mm degeri i¢in en diisiik frekans 600 MHz’den daha biiyiik
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olmalidir. Nitekim Sekil 4.6 incelendiginde en diisiik ¢alisma frekansi yaklasik 900 MHz
olarak goriilmektedir. 500 MHz’lik en diisiik ¢alisma frekansi elde etmek i¢in 150 mm’den
daha biiyiik anten genisligi gerekmektedir. Bu sebeple tasarlanacak olan antende W = 200

mm degeri kullanilacaktir.

4.1.5. Anten Arkasi Uzunlugu (Bo)

Anten arkas1 uzunlugu, bu bdliimdeki akimlarin ani gecisini 6nlemek i¢in dairesel yariktan
sonrasina eklenmis olan ekstra uzunluktur. Anten arkasi uzunlugu optimize edilecek bir
parametredir, optimum degerdeki herhangi bir artis veya azalig, antenin geri doniis kayb1

grafigini olumsuz etkiler.
Sekil 4.13’te farkli anten arkasi uzunluklari i¢in geri doniis kaybi grafigi verilmistir.

511

_10 .

A5 feeeeeeeaedf

Genlik (dB)

_20 ]
.30 ]

-35 . - i . - f
Frekans (GHz)

Sekil 4.13. Farkli Anten Arkas1 Uzunluklar1 I¢in Geri Déniis Kaybi

Sonuglar incelendiginde anten arkasi uzunlugu i¢in 3 mm degeri secildiginde 0.75 GHz
civarinda geri doniis kaybinda artis gozlemlenmistir. 7 mm degerinde 0.5 — 3.2 GHz arasinda
-10 dB’den daha kiigiik geri doniis kayb1 elde edilmistir. 11 mm degerinde ise en yiiksek
calisma frekansi 3.2 GHz’den 2.8 GHz civarma diismiistiir. En iyi bant genigligini 7 mm

anten arkasi uzunlugu sagladigi i¢in tasarimda Bo = 7 mm degeri kullanilacaktir.
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4.1.6. Koniklik Uzunlugu (L:)

Koniklik uzunlugunun segilmesi anten boyunu da etkiledigi i¢in onemli parametrelerden
biridir. Bant genisligini de etkileyen bu parametredeki artis bant genisliginde de bir miktar
artis saglamaktadir. Sekil 4.14’te farkli koniklik uzunlugu i¢in geri doniis kayb1 grafigi

verilmigtir.

S11

A WO
o o o o
. . 3

Genlik (dB)

v
S

z

....... — [ ¢ =110 mm/
- [+ =130 mm

*

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frekans (GHz)

<
'~}
o

Sekil 4.14. Farkli Koniklik Uzunluklar1 I¢in Geri Déniis Kaybi

Koniklik uzunlugundaki artis antenin boyunu biiyiittiigli i¢in hem minimum c¢alisma
frekansini diisiirmiis hem de bant genisligini artirmustir. Istenilen geri doniis kaybini 110 mm

degeri sagladigi i¢in, koniklik uzunlugu olarak bu deger kullanilacaktir.

4.1.7. Agiz Acikhigl (Wmax)
Agiz acgikligr antenin en diisiik calisma frekansini, en yiliksek ¢alisma frekansini ve geri
dontis kaybini etkiler. Daha 6nceden verilen 4.2 ve 4.3’teki denklemlere gore agiz agiklig

hesaplanabilir.

~ Amin

Bu denklemlere gore W41 = 49 = 82.6 mm Ve W40 =

~ 144.6 mm degerleri

elde edilir. Ag1z aciklig1 bu iki deger arasinda olmalidir. Sekil 4.15°te farkli degerler icin

antenin geri doniis kaybi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli Ag1z Ac¢iklig1 Degerleri i¢in Geri Doniis Kayb1

Bant genisligi gerekliligi disiiniildiigiinde agiz acikligi i¢in 83 mm degeri en iyi sonucu

verdigi goriilmektedir. Bu nedenle tasarlanacak olan antende agiz agikligi icin 83 mm degeri

kullanilacaktir.

4.1.8. Koniklik Orani (p)

Konik oraninin antenin geri doniis kaybi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Koniklik oraninin

azalmasi bant genisliginde bir miktar azalamaya neden olmaktadir. Koniklik oraninin

artmasi ise ana hiizmeden bir miktar daralmaya ve yan kulakg¢iklarda bir miktar artisa neden

olur. Sekil 4.16°da farkli koniklik oranlari igin antenin geri doniis kaybi grafigi verilmistir.

Genlik (dB)

...................................

.......................

— p=0.045mm- |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frekans (GHz)

Sekil 4.16. Farkli Koniklik Oran1 Degerleri i¢in Geri Doniis Kaybi1
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Koniklik orani, agiz agiklign parametresini de etkilemektedir. p = 0.035 mm™ degeri 47
mm’lik bir agiz acikligmma olanak verdigi i¢in bant genisligi gerekliligini
saglayamamaktadir. Agiz agiklig1i onceki boliimde hesaplandigi lizere en az 82.6 mm
olmalidir. p = 0.045 mm* i¢in agiz agiklig1 yaklasik olarak 141 mm olmakta ve en biiyiik
agiz agikligi degerinden (144.6 mm) daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Ancak merkez
frekans: yakinlarinda geri doniis kaybinda bir miktar kotiilesme goriilmektedir. Koniklik

orani icin 0.04 mm*

degeri en uygun segenek oldugu Sekil 4.10’a bakildiginda
goriilmektedir. ilgili degerde ag1z agikligi 83 mm olmakta ve calisma bandi gereksinimini
saglamaktadir. Bu nedenle tasarlanacak olan antende p = 0.040 mm degeri kullanilacaktir.
Sekil 4.17°de Vivaldi anten tasarimda takip edilecek adimlar gosterilmistir. Bu adimlardaki

hesaplamalar igin bolim 4.1°de anlatilan analizler kullanilabilir.

| Kullanilacak Alttas Tipini ve Kalinhgini Hesapla |

l

| En Disik Frekans igin Anten Genisligi Hesapla

- ’ ’. .\.\ N l
7 - g
-~ EnDugtk "~

Galisma S - \
< Frekansi = « | En Dusuk Frekans ve Bant Genigligi igin Anten Boyu Hesapla
Gerekiiligini " : /
~._ Saglyor mu?

Bant Genisligi igin Kogan Yanigapini ve Dairesel Hayir
Aciklik Gapini Hesapla
Evet b g

Ana Huzme Genisligi ve Bant Genisligi icin Koniklik W - (’/ Bant Genisligi

Uzunlugunu ve Koniklik Oranini Hesapla G{frekli\ig’;in\ /:)
Sagliyor mu?

Antenin Girig Empedansinda Uygun Mikrogerit \‘ g
Genigligini Hesapla
g Evet

‘, En Iyi Geri Donus Kaybi icin Anten Arkasi \‘
Uzunlugunu Optimize Et

!

Uretim

Hayir

e

Sekil 4.17. Vivaldi Anten Tasarimi i¢in Akis Diyagrami
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4.2. Anten Dizisi Tasarimi

Boliim 4.1°de tek elemanli Vivaldi antenin parametreleri tartisiimis ve analiz edilmistir.
Genellikle tek bir antenin ana hiizmesi goreceli olarak genistir ve her bir anten diisiik kazang
degerlerine sahiptir. Kazanci arttirmak ve ana hiizme genisliginin diisiirmek igin anten
dizileri kullanilmaktadir. Bu sebeple tek bir Vivaldi anteninin birkag tanesinin bir dogrultuda
esit araliklarla yerlestirilip, ayn1 faz ve biyiikliikteki sinyallerle beslenerek anten dizini

olusturulacaktir. Bu yap1 diizgiin dogrusal dizi olarak adlandirilmaktadir.

Anten dizisi, tek bir antene kiyasla birgok avantaji vardir. Dizi tasarimiyla birlikte anten
kazanci artabilir ve hiizme genisligi azalabilir. Anten dizisinin 1s1ma Griintiisii; tek bir antenin
1s1ma Oriintiisiinden ve dizi faktoriiniin 1s1ma Oriintiisiinden etkilenir. Dizi faktorii, eleman
sayisina, elemanlar arasi bosluga, her bir elemana gonderilen sinyalin biiyiikliigline ve her

bir elemana gonderilen sinyalin fazina baglhdir.

4.2.1. 2 Elemanh Anten Dizisinin incelenmesi
Bu boliimde iki Vivaldi anteninden olusan bir anten dizisinin A/2 ve A/4 aralikla dizilerek 0,
n/2 ve m faz farkiyla beslenip dizi faktorii ve anten dizisinin 151ma Oriintiisii incelenecektir.

Iki elemanli bir anten dizisi Sekil 4.18” de, dizi faktorii ise esitlik 4.10°da verilmistir [41].

Sekil 4.18. ki Elemanli Anten Dizisi
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AF = 2cos[0.5(kdcos8 + )] (4.10)

Bu denklemde k dalga numarasi, d antenler arasi mesafe, 6 antenlerin dizildigi eksene gore

1s1ma yonii ve [ antenler arasindaki faz farkidir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla A/4 ve A/2 kadar mesafeyle dizilmis ve ayn1 fazda
beslenen iki Vivaldi anteninin 1s1ma oriintiisii ve dizi faktoriiniin 6riintiisii gosterilmistir. A/4
aralikli iki antenin dizi faktorii Sekil 4.19°da goriildiigii gibi nerdeyse her yone esit 1s1ma
gosterdigi i¢in iki antenden olusan anten dizisi ile tek antenin 1s1ma Ortintiileri hemen hemen

ayni ¢ikmistir.

B
120 60
1.5
— iki Anten . 1 -
— Tek Anten
05
180 ]
180 i)
120 60
o0
Theta (Derace) Theta (Derece)
(@) (b)

Sekil 4.19. Aym Fazda Beslenen A/4 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten i¢in (a) Isima Oriintiisii
(b) Dizi Faktori

Sekil 4.20°deki A/2 aralikli anten dizisinin dizi faktorii incelendiginde ana hiizmenin ve arka
kulak¢igin oldugu, yan kulakgiklarin ise olmadig: goriilmektedir. Bu sebeple anten dizisinin
1stma Oriintiisii tek antene gore karsilastirildiginda, 6n ve arka hiizmelerin biyilidiigii

gorilmektedir.

36



— iki Anten
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Sekil 4.20. Ayn1 Fazda Beslenen A/2 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten icin (a) Isima Oriintiisii

(b) Dizi Faktorii

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sirasiyla M4 ve A/2 kadar mesafeyle dizilmis ve 90° faz farkiyla

beslenen iki Vivaldi anteninin 1s1ma Oriintlisli ve dizi faktoriiniin oriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.21°¢ bakildiginda dizi faktoriiniin 6 = 180° i¢in maksimum degere ulastigi ve 6 = 0°

icin minimum degerde oldugu goriilmektedir. Antenin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde tek

anten gore anten dizisinin 8 = 180° yoniine dogru yoneldigi goriilmektedir.

— Tek Anten ‘5”

|
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|

180
Theta (Derace)
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— ki Anten v

B
120 80
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Sekil 4.21. 90° Faz Farkiyla Beslenen A/4 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten icin (a) Isima

Oriintiisii (b) Dizi Faktorii
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Sekil 4.22°deki A/2 aralikli anten dizisinin dizi faktorii incelendiginde + 60° ve — 60°°de sifir

noktalarinin oldugu goriilmektedir. Ayrica + 120° ve — 120°de maksimum noktalarinin

oldugu goriilmektedir. Anten dizisinin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde ise + 60° ve — 60°’de

sifir noktalarinin olustugu, + 120° ve —

ulastig1 goriilmektedir.

Theta (Derece)

(@)

120 de ise 1s1ma Oriintiisiiniin maksimum degerlere

120

— |ki Anten

— Tek Anten 150 L

120
9%

Theta (Derece)

(b)

Sekil 4.22. 90° Faz Farkiyla Beslenen A/2 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten icin (a) Istma
Oriintiisii (b) Dizi Faktorii

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te sirasiyla /4 ve A/2 kadar mesafeyle dizilmis ve 180° faz farkiyla

beslenen iki Vivaldi anteninin 151ma oriintiisii ve dizi faktoriiniin driintiisii gdsterilmistir. 1ki

anteni 180° faz farkiyla beslemek antenlerin fark modunda ¢alismasi anlamina gelir. Dizi

faktoriiniin Oriintiisii incelendiginde 6

=+90de sifir noktalar1 goriilmektedir.
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180
Theta (Dereca)

(@)

Sekil 4.23. 180° Faz Farkiyla Beslenen A/4 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten icin (a) Isima
Oriintiisii (b) Dizi Faktorii

M2 aralikla dizilen antenler 180° faz farkiyla beslendiginde yine dizi faktorii igin 6 =+90°’de
sifir noktalar1 gorillmektedir. Bu durumda antenler 6 = +90’de degil 8 =0°"de ve 6 = 180°°de
+90%de sifir

160

— Tek Anten

120

120

Theta (Derece)

(b)

alma ve gonderme yapmaktadirlar. Isima Oriintiileri incelendiginde 6 =

noktalarinin olustugu, geri kalan noktalarda 1gimanin 6 = 0°ye ve 6 = 180°’ye dogru arttig1

goriilmektedir.

—— iki Anten
50 — Tek Anten

Theta (Derece)

(@)

Sekil 4.24. 180° Faz Farkiyla Beslenen A/2 Uzaklikta Dizilmis Iki Anten icin (a) Isima
Oriintiisii (b) Dizi Faktorii
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4.2.2. Antenler Arasi Mesafe
Antenler arast mesafe; hlizme seviyelerini ve 1sima Oriintiisiinii etkileyen onemli bir

parametredir. Sekil 4.25°te Vivaldi antenlerden olusan bir anten dizisi gosterilmistir. Anten
dizisi tasarlanirken en yiiksek caligma frekansindaki dalga boyu gz 6niinde bulundurularak
tasarim yapilir. Antenler aras1 mesafe en yliksek calisma frekansindaki dalga boyundan

kiigiik olmalidir. Aksi takdirde yan kulakg¢iklarda da maksimum noktalart ortaya ¢ikacaktir.

Tasarlanacak olan anten dizisinin elemanlar1 boliim 4.2.1°de tartisildig: lizere aym fazda
aralarinda A2 (en yiiksek c¢alisma frekansinda) kadar mesafe olacak sekilde
yerlestirildiklerinde istenilen sonucu verecektir. Ciinkii bu konfigiirasyonda ana hiizme

bliylimiis ve yan kulakgiklar kiictilmiistiir.

Sekil 4.25. Tasarlanan Anten Dizisi ve Parametreleri

Yukaridaki sekilde d antenler arasindaki mesafeyi, 8 xz diizleminde z ekseni ile yapilan

actyl, ¢ xy diizleminde x ekseni ile yapilan aciy1 gostermektedir.

4.2.3. Anten Sayisi
N, eleman sayisi, esas olarak dizi yonelimini belirler. Aslinda, artan anten aralig1 ve anten
sayisi, ana hiizme de bir daralma ve dizi yoneliminde bir iyilesme saglar. Istenilen hiizme

genisligini ve yan kulakgik seviyelerini elde etmek icin anten sayisi ayarlanmalidir. Ayni
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zamanda, anten sayisindaki artisin, tasarlanan diziyi uygulamak igin gerekli olan alanda bir
artiga neden olur. Bununla birlikte anten sayisinin artmasi maliyeti de arttiracagi icin
optimum diizeyde bir se¢im yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de
farkli anten sayilar1 i¢in 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 25 GHz ve 3 GHz

frekanslarindaki dizi faktoriiniin oriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.26. N=5 i¢cin Farkli Frekanslardaki Dizi Faktorii Oriintiileri
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Sekil 4.27. N=8 i¢in Farkl1 Frekanslardaki Dizi Faktorii Oriintiileri
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Sekil 4.28. N=11 icin Farkl1 Frekanslardaki Dizi Faktorii Oriintiileri

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de farkli sayidaki antenlerin dizi faktorlerinin oriintiileri
gosterilmistir. Dizi faktoriiniin farkli frekanslardaki Oriintiilerinin gosterilmesi amaciyla

Matlab’ta yazilan kod EK-A’da verilmistir.

5, 8 ve 11 antenden olusan konfigiirasyonlar i¢in 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5 GHz
ve 3 GHz’deki dizi faktorleri oriintiileri incelendiginde en ideal sonucu 8 elemandan olusan
konfigiirasyonun sagladig1 goriilmektedir. Clinkii gerek yan kulakg¢ik seviyelerini diisiirmek,
gerekse de ana hiizme seviyesini arttirmak i¢in iy1 bir se¢cimdir. Ayrica maliyet acisindan 11
antenli konfigiirasyona goére daha avantajlidir. Tasarlanacak olan anten dizisinde 8

elemandan olusan konfigiirasyon kullanilacaktir.

4.3. Yansitici Plaka Tasarimi

Yere niifuz eden radar sistemi i¢in tasarlanan anten dizisinin geriye dogru yaptigi 1s1mayi
diistirmek i¢in anten dizisinin arkasina yansitici bir yiizey yerlestirilecektir. Sekil 4.29 anten
dizisinin arkasina yerlestirilen yansitici plakayr gostermektedir ve 1 antenler ile yansitic

plaka arasindaki uzakliktir.
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Sekil 4.29. Tasarlanan Yansitici Plaka ve Parametreleri

Anten dizisi ile yansitici yiizey arasindaki mesafe en diisiik ¢alisma frekansinda bos
uzaydaki dalga boyunun yaklasik olarak 1/4°i kadar olmalidir. Ayrica yansitici ylizeyin
dielektrik sabiti antenden kiiciik olmalidir. Bu sebep miikemmel iletken bir malzeme

yansitici ylizey olarak kullanilacaktir.

Sekil 4.30’da 6n-arka 1s1ma oranmi grafigi, Sekil 4.31’de kazang grafigi, Sekil 4.32, Sekil
4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de ise farkli mesafelere konulan

yansitici plaka i¢in 1s1ma Oriintiileri gosterilmistir.

30
28
261 : :
24 s
22 ; :
20 eemreseanmees e
18

On-Arka Isima Orani

12 K et e , ...................... .u ....................... , ....................... L. —A— I=170mm .
TP Pt e e | | —m— 1=220mm
84 i

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.30. Farkli Uzakliklar i¢in On-Arka Isima Oran1 Grafigi
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Sekil 4.31. Farkli Uzakliklar i¢in Kazang Grafigi

— |1=120
— =170
I =220

Theta (Derece)

Sekil 4.32. 0.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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— 1=120
— |=170
I =220

Theta (Derece)

Sekil 4.33. 1 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

— [=120
— 1=170
I =220

180

Theta (Derece)

Sekil 4.34. 1.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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— =120

— =170
I =220
Theta (Derece)
Sekil 4. 35. 2 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
—_— =120
- 1=170
| =220

180

Theta (Derece)

Sekil 4.36. 2.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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— =120
— 1=170
I =220

180

Theta (Derece)

Sekil 4.37. 3 GHz i¢in Uzak Alan Kazang Oriintiisii

On-arka 1s1ma oram grafigi, kazang grafigi ve uzak alan oriintiileri incelendiginde en iyi
sonucun d=170 mm degerinde elde edildigi goriilmektedir ve bu deger yaklasik olarak en
diisiik calisma frekansinda (500 MHz) bos uzaydaki dalga boyunun g¢eyregine esittir. Bu

nedenle tasarlanacak olan yansitici plaka anten dizisinden 170 mm uzaga konulacaktir.
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5. VIVALDIi ANTEN TASARIMI ve SIMULASYON

Bu boliimde tasarlanan Vivaldi antenden, olusturulan anten dizisinden ve geri yonlii 151may1
disirmek i¢cin konulan yansitict plakadan bahsedilecektir. Tasarimlarin  gesitli
parametrelerinin Ol¢limii i¢in simiilasyon sonuglar1 da gosterilecektir. Her bir simiilasyon

CST - Computer Simulation Technology kullanilarak yapilacaktir.

5.1. Tek Anten Tasarimi
Boliim 4.1°de analizi yapilan anten bazi 6zellikler géz 6niinde bulundurularak tasarlanmistir.

Tasarlanmig anten;,

- 0.5 - 3 GHz frekans bant genisligi
- -10 dB veya daha kiigiik geri doniis kayb1
- 50 Ohm’luk giris empedansi

ozelliklerine sahiptir. Sekil 5.1’de CST kullanilarak tasarlanan anten verilmistir. Cizelge

5.1’de ise tasarlanan antenin parametreleri verilmistir.

a

Sekil 5.1. CST ile Tasarlanan Vivaldi Anteni

51



Cizelge 5.1. Tasarlanan Vivaldi Anteni Parametreleri

Anten Parametreleri

Anten Boyu
Anten Genisligi
Agiz Acikhgi
Koniklik Uzunlugu
Koniklik Orani
Kogan Yarigap!i
Kocgan Agisi
Dairesel Aciklik Capi
Mikroserit Genigligi
Bogaz Uzunlugu
Bogaz Genigligi
Alttas Tipi
Alttas Dielektrik Sabiti
Alttag Kalinlhigi

Uzunluk(mm)

160
200

83
110

0.04 mm-

22.2
82.5°
19.4
3.11

18

FR-4
43
1.6

Cizelge 5.1°de parametreleri verilen antenin; geri doniis kayb1 grafigi, 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5

GHz, 2 GHz, 2.5 GHz ve 3 GHz’deki 1s1ma oriintiileri grafikleri, kazang grafigi ve 6n-arka

151ma orani grafigi sirastyla asagida verilmistir.

[
(9, ]
!

—
e
o
~
N

Genlik (dB)
LR
w

1 t t t t U t t 1 U

0.3 0.49794 0.7 1 1.2 14 16 1.8

Frekans (GHz)

Sekil 5.2. Tasarlanan Anten i¢in Geri Doniis Kaybi
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Grafik incelendiginde tasarlanan antenin 0.5 — 3.15 GHz bandinda c¢alisabildigi
goriilmektedir. Bu calisma bandinda anten -28 dB degerine kadar geri donilis kaybina

sahiptir. Sekil 5.3’te antenin 6n-arka 1s1ma orani grafigi verilmistir.

—#m— On-Arka Isima Orani

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 5.3. On-Arka Istma Orani

Grafik incelendiginde frekans arttik¢a 6n-arka isima oraninin da arttigi gériilmektedir. Anten
dizisi tasarimi ile birlikte bu grafigin nasil degistigi 6. bolimde paylasilmistir. Sekil 5.4°te
tasarlanan antenin kazang grafigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda tasarlanan antenin

calisma baninda 2 — 6 dB arasi1 kazanca sahip oldugu goriilmektedir.

—&— Kazang

0.5 1 1.5 2 2:5 3

Frekans (GHz)

Sekil 5.4. Anten Kazan¢ Grafigi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da tasarlanan antenin uzak alandaki 1s1ma Oriintiileri gosterilmistir.
Burada Sekil 5.5.a’da 0.5 GHz igin, Sekil 5.5.b’de 1 GHz i¢in, Sekil 5.5.c’de 1.5 GHz i¢in,
Sekil 5.5.d’de 2 GHz igin, Sekil 5.5.e’de 2.5 GHz igin ve Sekil 5.5.f’de 3 GHz igin uzak alan
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ortintiileri ¢ = 0° i¢in verilmistir. Sekil 5.6’da ise ayni oriintiiler 6 = 90° i¢in verilmistir.
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te sirasiyla bu uzak alan 1s1ma Oriintiilerinin ¢ = 0° ve 6 = 90°

i¢cin farkli frekanslardaki ozellikleri verilmistir.

f=05GHz Theta (Derece) f=1GHz

f=15GHz Theta (Derece) f=2GHz

(€) (d)

f=25GHz Theta (Derece) f=3 GHz

(e) (f)
Sekil 5.5. Farkl1 Frekanslardaki Uzak Alan Oriintiileri (¢ = 0°)
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Cizelge 5.2. ¢ = 0° igin Uzak Alan Oriintiilerinin Ozellikleri

Ana Ana Hiizme Yan
Frekans Hiizme Hizme Genisligi Hizme
Seviyesi Yoni (3dB) Seviyesi
0.5 2dB 160°
1 4 dB 75° 146.3° -7.4 dB
15 4.8 dB 90° 124.4° -5.4 dB
2 5.9dB 910 76.4° -7.9dB
25 3.3dB 90 ° 57.5° -9.2 dB
3 3dB 88¢° 60.4 ° -9.3dB

300

270

240

Phi (Derece) f=1GHz

300

270

240

180 180
f=15GHz Phi (Derece) f=2GHz
(c) (d)
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180
f=25GHz

(e)

180

Phi (Derece) f=3GHz

(f)

Sekil 5.6. Farkl1 Frekanslardaki Uzak Alan Oriintiileri (6 = 90°)

Cizelge 5.3. 0 = 90° icin Uzak Alan Oriintiilerinin Ozellikleri

Ana

Frekans Hiizme
Seviyesi

0.5 1.5dB

1 3.9dB
1.5 4.8 dB

2 5.9dB
25 4.3dB

3 5dB

Ana Hiizme Yan
Hizme Genigsligi Hiizme
Yoni (3dB) Seviyesi
0° 107.8 -1.6 dB
0° 67 ° -5dB
0° 73.2° -6 dB
0° 49.50 -5.5dB
26° 102.2 © -5.4 dB
338° 80.5° -9.2 dB

5.2. Uretilen Anten ve Olgiim Sonuglari

Parametrik analizi ve simiilasyonu yapilan Vivaldi Anteni iiretilmis ve geri donils kaybi
Olciimil i¢in kurulum yapilmistir. Geri doniis kaybi, bir anten ve beslemesi arasindaki
eslesmeyi gormek ic¢in Olgiiliir. S11 Olglimii olarak da bilinen bu 6l¢lim, bir ag analizri
kullanilarak yapilir. Olgiimden &nce; agik devre, kisa devre ve yiik konnektorleri ag
analizoriin port-1’ine baglanilip gerekli frekans bandinda kalibrasyon gerceklestirilir. Daha

sonra anten, kalibrasyonu gerceklestirilen ag analizoriiniin port-1’ine baglanarak geri doniis

kaybi dl¢limii gerceklestirilir.
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de iiretilen Vivaldi Antenin on ve arka yiizleri gosterilmistir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen geri doniis kaybi grafigi ile iiretilen anteninin ag

analizorii yardimiyla Sl¢iilen geri doniis kaybi grafigi Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.7. Uretilen Antenin On Yiiziiniin Gériiniimii
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Genlik (dB)

Sekil 5.8. Uretilen Antenin Arka Yiiziiniin Goriiniimii

S11

A0

201

30

40

""" Olgiilen
Simlasyon

50 | | | | |
0 05 1 15 2 26 3

Frekans (GHz)

Sekil 5.9. Simiilasyon ve Olgiim Sonucunda Elde Edilen Geri Doniis Kayiplar
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Sekil 5.9 incelendiginde ag analizoriiyle yapilan Olgiimler ile simiilasyon sonuglarinin
benzer ¢iktig1 goriilmektedir. Arada bazi farkliliklarin bulunmasi kullanilan alttas
kalinliginin her yerde ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan olgiimlerde alttas
kalinlig1 bazi1 yerlerde 1.3 mm’ye kadar diistiigli goriilmiistiir. Ayrica yapilan Olglimler

esnasinda ¢evreden kaynaklanan yansimalarda geri doniis kaybini etkilemektedir.

5.3. Anten Dizisi Tasarimi

Bu boliimde, 1s1ma oriintiisii, yar1 gii¢ hiizme genisligi ve yan kulakgik seviyesinde iyilesme
saglanmas1 amaciyla tasarlanan Vivaldi anten dizisinden bahsedilecektir. Anten dizileri,
daha oOnce belirtildigi gibi kazang seviyesini arttirmak ve isima Orilintiilerinde daha iyi

sonuglar elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Anten dizisi olusturulurken kullanilan en 6nemli parametre dizi faktoriidir. Dizi faktori,
boliim 4.2°de verilen denklemde goriildiigii gibi tek tek antenlerin fazlarina ve aralarindaki

mesafeye baglidir.

YNR sistemleri i¢in dogrusal dizi tasarimi uygundur. Bu tasarimda biitiin antenler merkez
frekansindaki dalga boyunun yarisi kadar araliklarla dizilir ve ayn1 biiyiikliikteki ve fazdaki
sinyallerle beslenir.

Bu teze konu olan anten dizisinde 8 adet Vivaldi anteni aralarinda yaklasik olarak en yiiksek

calisma frekansindaki dalga boyunun yaris1 kadar mesafe (65 mm) birakilarak dizilmistir.

Sekil 5.10 ve sekil 5.11° de sirasiyla ¢ = 0° ve 6 =90°°de 0.5 GHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2GHz,
2.5 GHz ve 3 GHz’deki 8 anten igin uzak alan 1sima Oriintiileri verilmistir. Sekiller
incelendiginde yan kulakgiklarin seviyelerinin diistiigli ve ana hiizmelerin seviyelerinin
arttig1 gortilmektedir. Tasarlanan anten dizisi i¢in kazang ve 6n-arka isima orani grafikleri

sirastyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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f=05GHz Theta (Derece) f=1GHz

(a) (b)

________

90 H— = +—090

ot
. o
; X
120 N~ /120
-~ P Traadess=" )
- 1 b
P

180
f=15GHz Theta (Derece) f=2 GHz
(c) (d)

f=25GHz Theta (Derece)

(e) ()

Sekil 5.6. Farkl1 Frekanslardaki Uzak Alan Oriintiileri (¢ = 0°)
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f=05GHz Phi (Derece) f=1GHz

(@) (b)

180
f=15GHz Phi (Derece) f=2 GHz
(c) (d)

f=25GHz Phi (Derece) f=3 GHz

(e) (f)

Sekil 5.11. Farkl1 Frekanslardaki Uzak Alan Oriintiileri (6 = 90°)
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Sekil 5.12. Anten Kazang¢ Grafigi
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Frekans (GHz)

Sekil 5.13. On-Arka Isima Orani
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Cizelge 5.4. Anten Dizisinin Uzak Alan Oriintiilerinin Ozellikleri (¢ = 0°)

Ana Ana Hiizme Yan
Frekans Hiizme Hiizme Genisligi Hizme
Seviyesi Yoni (3dB) Seviyesi

0.5 5.7 dB 90 ° 54.7 -3.8
1 10.2 dB 90° 28.40° -10.9dB
15 12.1 dB 90° 19.2° -12.1.dB

2 13.1dB 90 ° 14.3° -9dB

25 12 dB 90 ° 11.5° -13.7 dB
3 11.2 dB 90 ° 950 -6.1dB

Kazang ve 6n-arka isima orani grafikleri incelendiginde, anten dizisi tasarimi ile birlikte 5.7

—13.1 dB arasi1 kazang ve 4 — 12 dB arasinda 6n-arka 1s1ma orani elde edilmistir.

Anten sayisi iki katina ¢ikarilip, antenler aras1 mesafe yartya diisiiriilerek yeni bir anten dizisi
olusturulacaktir. Bu sayede ayni hacimdeki yeni bir anten dizisiyle bu boliimiin basinda
tasarlanan 8 elemandan olusan anten dizisinin sonuclar1 karsilastirilacaktir. Tasarlanacak
olan yeni anten dizisi 15 elemandan olusacak ve antenler aras1 mesafe 32.5 mm (en yiiksek
calisma frekansindaki dalga boyunun yaklasik olarak Y4’i) olacaktir. Bu anten dizisinin dizi

faktori Sekil 5.14°te verilmistir.

90 15 20 15
120 - - 60 120 60
10 10
150 30 150 30
5 5
180 o 180 ) R 0
150 30 150 30
120 el 60 120 . 60
90 20
f=05GHz f=1GHz
(@) (b)
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0 45
120
10
150
180
150
120
90
f=15GHz
(c)
0 45
120
10
150
5
180
150
120
20
f=25GHz
(e)

150

180

150

150

180

150

120 60
10
5
120 60
20
f=2GHz
(d)
N 45
120 60
10
5
120 60
90
f=3GHz
®)

Sekil 5.14. N = 15 ve d = 32.5 mm i¢in Dizi Faktérii Oriintiileri
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— 8 Elemanh Anten Dizisi

= 15 Elemanh Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 5.15. 0.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

— 8 Elemanh Anten Dizisi

= 15 Elemanh Anten Dizisi

Theta (Derece)

Sekil 5.16. 1 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

8 Elemanh Anten Dizisi

= 15 Elemanh Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 5.17. 1.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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— 8 Elemanl Anten Dizisi

= 15 Elemanh Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 5.18. 2 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

= 8 Elemanh Anten Dizisi

= 15 Elemanh Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 5.19. 2.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

= 8 Elemanh Anten Dizisi

— 15 Elemanh Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 5.20. 3 GHz igin Uzak Alan Oriintiisii
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Kazang (dB)

On-Arka Isima Oran

—®— 3 Elemanh Anten Dizisi
+

15 Elemanh Anten Dizisi

Frekans (GHz)

Sekil 5.21. Anten Kazang Grafigi

2.5 3

+
=

8 Elemanh Anten Dizisi
15 Elemanh Anten Dizisi

1.5
Frekans (GHz)

Sekil 5.22. On-Arka Isima Orani

2.5 3

Cizelge 5.5. 15 Elemanl1 Anten Dizisinin Uzak Alan Oriintiilerinin Ozellikleri

Frekans

0.5
1
15
2
2.5

Ana
Hiizme

Seviyesi

4.17 dB
8.9dB
10.7 dB
11 dB
10.5dB
11.3dB

Ana
Hiizme
Yonu

90°
90°
90 °
90°
90°
90°

67

Hiizme
Genigligi
(3dB)
69 °

37.4°
25.3°
186°
15.1°
12.8°

Yan
Hiizme
Seviyesi

-4 dB
-11.9.dB
-14 dB
-13.4dB
-14.6 dB
-14.6 dB



Isima Oriintiileri incelendiginde 8 elemanli anten dizisinin ana hiizme seviyeleri 15 elemanl
anten dizisinin ana hlizme seviyelerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Zaten bu durum
kazang grafigi incelendiginde de goriilecektir. 8 elemanli anten dizisi 6 — 13 dB aras1 kazang
saglarken, 15 elemanli anten dizisi 4 — 12 dB aras1 kazang saglamaktadir. On-arka 1s1ma
oraninda ise 15 elemanli anten dizisi daha iyi sonuglar vermistir. 15 elemanl anten dizisi 4
— 15 dB arasi on-arka 1s1ma oranina sahipken, 8 elemanl anten dizisi 4 — 12 dB aras1 6n-
arka 1s1ma oranina sahiptir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 Karsilastirildiginda ise yan kulakgik
seviyelerinin 8 elemanli anten dizisinde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum
kazancin 8 elemanli anten dizisinde bir miktar daha fazla olmasini saglamaktadir. Diger
taraftan anten sayisinin artmasindan dolayr 15 elemanli anten dizisinin ana hiizme
geniglikleri 8 elemanl anten dizisine gore bir miktar daha dardir. 8 elemanli anten dizisinin
maliyeti 15 elemanli anten dizisinin yaris1 oldugu ve 1s1ma Oriintiileri ile kazang grafigi

distintildiigiinde 8 elemanli anten dizisi tercih edilmelidir.

5.4. Yansitici Plaka Tasarimi

Tasarlanan anten dizisinin geri yondeki 1s1masini diisiirme amactyla anten dizisinin arkasina
bir yansitic1 plaka yerlestirilmistir. Bu plaka miikemmel iletken bir malzeme olup anten
dizisine olan uzaklig1, en diisiik calisma frekansinda bos uzaydaki dalga boyunun yaklasik
¢eyregi kadardir. Diger bir ifade ile anten dizisi ile yansitici plaka arasindaki mesafe 170

mm’dir.

Sekil 5.22°de anten dizisinin arkasina yerlestirilen yansitici plaka sonucunda elde edilen

uzak alan Oriintiileri farkl: frekanslar i¢in verilmistir.

180
f=05GHz Theta (Derece)

(a) (b)
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180 180
f=15GHz Theta (Derece) f=2GHz

(c) (d)

180 180
f=25GHz Theta (Derece) f=3GHz

(e) ()

Sekil 5.23. Farkl1 Frekanslardaki Uzak Alan Oriintiileri

Tasarlanan yansitici plaka ile sistemin kazanci ve 6n-arka 1gima orani sirasiyla Sekil 5.24 ve

Sekil 5.25’te verilmistir.
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Oran

Kazang (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 5.24. Anten Kazang Grafigi

26

12 ;
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 5.25. On-Arka Istma Orani
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Cizelge 5.6. Yansitict Plakali Anten Dizisinin Uzak Alan Oriintiilerinin Ozellikleri

Ana Ana Hiizme Yan

Frekans Hizme Hizme Genisligi Hizme
Seviyesi Yonu (3dB) Seviyesi

0.5 6.2 dB 90° 56.4 °© -8.2dB

1 9.2dB 90° 27° -11.6 dB
15 11.4 dB 90° 20.4 0 -11.7 dB
2 13.6 dB 90° 140 -13.9dB
25 13.7 dB 90 ° 11.3¢° -17.8dB

3 9.2dB 90° 9.8° -10.3dB

Tasarlanan yansitici plaka ile 6 dB ile 14 dB arasi kazang ve 12 ile 24 aras1 6n-arka 1s1ma
orani elde edilmistir. Yansitici plaka olmadan tasarlanan anten dizisi ile yansitic1 plakali
anten dizisinin On-arka 1s1ma oran1 Kkarsilastirildiginda, 6nemli bir artisin oldugu

goriilmektedir. Bu karsilastirma grafigi 6. Boliimde verilmistir.
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6. SONUGLAR ve IRDELEME

Bu boliimde tasarlanan Vivaldi anten, anten dizisi ve yansitici plakanin 1s1ma Oriintiileri
karsilagtirilacaktir. Tek antenin, anten dizisinin ve arka plakanin kazang ve on-arka isima
oranlar1 incelenecek ve bu tasarimlarin ne kadar basarili olduklar1 gosterilecektir. Sekil
6.1’den Sekil 6.6’ya kadar her ii¢ tasarim i¢in farkli frekanslardaki isima oOriintiileri

gosterilmistir.

— TekAnten

= Anten Dizisi

90 ¢ Yansitici Plakali Anten Dizisi

180

Theta (Derece)

Sekil 6.1. 0.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

= Tek Anten

= Anten Dizisi

~—— Yansitici Plakah Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 6.2. 1 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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= Tek Anten
= Anten Dizisi

— Yansitici Plakal Anten Dizisi

180
Theta (Derece)

Sekil 6.3. 1.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

— Tek Anten

= Anten Dizisi

Yansitici Plakall Anten Dizisi

Theta (Derece)

Sekil 6.4. 2 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

Tek Anten

Anten Dizisi

Yansitici Plakall Anten Dizisi

Theta (Derece)

Sekil 6.5. 2.5 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii
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= Tek Anten

Anten Dizisi

- Yansiticl Plakal Anten Dizisi

Theta (Derece)

Sekil 6.6. 3 GHz i¢in Uzak Alan Oriintiisii

Uzak alan oriintiileri incelendiginde tek antenin yan kulakgiklarinin ve arka hiizmelerinin
seviyeleri anten dizisi ve yansitici plaka tasarimiyla elde edilen sisteme gore daha biiyiiktiir.
Anten dizisi tasarimiyla yan kulakc¢ik seviyelerindeki azalma uzak alan oriintiileri
incelendiginde goriilmektedir. Ayrica yansitict plaka tasarimiyla da arka hiizmelerinin

kiigiildiigii goriilmektedir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de ise sirasiyla kazang ve on-arka 1s1ma oranlari gosterilmistir.

- — 3

______________________________________________________________________________________________________

Kazang (dB)

*— TekAnten

2 .. —#— Anten Dizisi .
—&— Yansitici Plakall Anten Dizisi

0 . t t t

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 6.7. Anten Kazanci Karsilagtirmasi
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On-Arka Isima Oran

*— Tek Anten
—8— Anten Dizisi
—&— Yansitici Plakali Anten Dizisi

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 6.8. On-Arka Istma Orani Karsilastirmasi

Sekil 6.7’deki anten kazanci grafigi incelendiginde tek antende 2 - 6 dB arasi kazang elde
edilmistir. Anten dizisi tasarimiyla birlikte anten kazanci 4 — 12 dB seviyelerine ¢ikmistir.
Bu da anten dizisinin tek antene gore dnemli derece de kazang sagladiginin bir gostergesidir.
Diger taraftan anten dizisinin arkasina konulan yansitict plaka da kazanca bir miktar katki

saglamistir.

Sekil 6.8’deki on-arka 1s1ma orani grafigine bakildiginda tasarlanan tek antenin 1 ile 16 arasi
On-arka 1s1ma oranina sahip oldugu goriilmektedir. Anten dizisi tasarimiyla birlikte yan
kulakgiklarin kiigilmesiyle 6n-arka isima oraninda bir artis gézlemlenmistir. Bu oran anten
dizisinin kullanilmasiyla 4 — 14 dB arasi1 degerleri bulmaktadir. Anten dizisinin arkasina
konulan yansitici plaka ile birlikte bu oran 13 — 20 dB seviyelerine ¢ikmigtir. Cilinkii yansitici
plaka ile birlikte arka hiizmeler kiiglilmiis ve ana hiizmeler biiylimiistiir. Bu durum 6n-arka

1$1ma oraninin biiylimesini saglamistir.
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EK A. MATLAB FONKSIYONU

% Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi

% Hakan SENGUL

% N14120977

% 2018

% 1 aralikla dizilmis ayn1 fazda beslenen N tane antenin dizi faktorii
clear all;

% Antenler aras1 bosluk (dalga boyu cinsinden)
1 =0.5;

% Anten sayis1
N =8;

% 1s51ma yonu
theta = 90;

A=1;
i =sqrt(-1);
DF = zeros(1,360);

for theta=1:360

% derece radyana cevirilir
deg2rad(theta) = (theta*pi)/180;

% Dizi faktorii hesaplama
for n=0:N-1
DF(theta) = DF(theta) + A*exp(i*n*2*pi*I*(cos(deg2rad(theta))-cos(theta*pi/180))) ;
end
DF(theta) = abs(DF(theta));

end

% Dizi faktorii Oriintlisiiniin ¢izilmesi
polar(deg2rad,DF);
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