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ONSOZ

Bu tez genis banthi antenler kategorisinde onemli bir yeri olan, TEM horn anten yapisinin
incelenerek, antene ait parametrelerin degistirilmesi suretiyle tasarim kriterlerinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmigtir. Ayrica TEM Horn antenin parabolik reflektor anten ile

birlestirilerek frekans bandinin artirilmasi amaclanmustir.

Calisma, YNR (Yere Niifuz Eden Radar), jammer (frekans karistiric1) gibi sitemlerde

uygulanmasi diisliniilen tasarimda basvurulabilecek bir kaynak niteligindedir.

Bu tezin hazirlanma siirecinde desteklerini ve bilgi birikimini esirgemeyen degerli hocam
Dog¢. Dr. Ahmet Serdar Tiirk’e en derin saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica
proje siiresince gec saatlere kadar beraber ¢alistigimiz Okan Mert Yiicedag’a, Ozan ve Okan

Yurduseven Kardeslere icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada genis bantli diizlemsel anten yapilarindan olan TEM horn anten yapisi ve
frekans bant genisligini artirmak i¢in parabolik reflektdr anten ile birlestirilmesi incelenmistir.
Bu baglamda, TEM horn anten performansina genis bant boyunca dogrudan etkiyen kritik
parametreler olan kazang, huzme, yan/arka kulak biiyiikliikkleri Olgiilmiistiir. Parabolik

reflektor antenlerin egriselligi, boyutlar1 ve odak uzakligi mesafesinin etkisi incelenmistir.
Calisma ti¢ ana kisimdan olugsmaktadir.

Birinci kisimda ARM incelenmistir. Daha sonra parabolik reflektér antenler incelenmis ve

ARM ile ¢6ziimii yapilmistir.

Ikinci kissmda TEM Horn anten yapist hakkinda genel bilgiler aktarilmistir. Daha sonra iletim

hatlart modeli ile optimizasyonu yapilmistir.

Ugiincii kissmda TEM Horn antenin karsisina Parabolik Reflektér yerlestirilerek simiilasyonu

gergeklestirilmistir.

X



ABSTRACT

In this Project the TEM horn antenna structure which is a kind of broadband planar antenna
and to increase the frequency bandwidth combined with parabolic reflector antennas have
been examined.. In this context, TEM horn antennas for broadband performance parameters
that directly affect the critical gain, beam width, side/ posterior lobes were measured.

Curvilinearity of parabolic reflector antennas, the size and focal distance were investigated.
This study consists of three main parts.

In the first part the ARM was examined. Then Parabolic reflector antenna was analyzed and

the solution was carried out with ARM.

In The second part general information were given about the structure of TEM horn antennas.

Then the Transmission line model was optimized.

In The third part parabolic reflector was placed in front of the TEM Horn antenna and

simulations were carried out
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1. GIRIS

Gelisen gilinlimiiz teknolojisinde UWB(ultra-wide band) genis bantli antenler olduk¢a 6nemli
bir yer teskil etmeye baslamislardir. Genis bantli antenler yiiksek frekanslarda frekans
degisimine karsin iyi degerde ve degismeyen (6nemsenmeyecek diizeyde) bir kazang elde
ettiklerinden hem askeri (UWB radarlarda) hem de sivil alanda (haberlesme sistemlerinde)

tercih nedeni olmaya baslamislardir.

UWB uygulamalarinda; diger antenlere gore yiiksek kazangli, genis bant islevli, yonsiiz
yayilimli, diisiik darbe distorsiyonlu antenler tercih edilir. Ayrica elektronik cihazlarin hizli ve
verimli caligmasinda 6nem arzeden EMC (electromagnetic compatibility) elektromanyetik
uyumluluk 6l¢timleri i¢in de genis bantli antenler tercih edilir. TEM horn anten sozii edilen

ozellikleri kapsayan anten tiirtidiir.

Calismada ilk olarak TEM Horn anten olusturulmaya calisilmigtir. TEM Horn anteni iletim
hatlar1 seklinde modelleyerek TLM (Transmission Line Method) ile ¢oziimii yapilacaktir.
Burada TEM Horn anteni iki boyutlu diizlemsel yap1 seklinde varsayilarak islem siiresinin
kisaltilmasida amaclanmistir. Tek basina kullanildiginda da genis bantli anten olan TEM
Hornun frekans bandini1 daha fazla artirmak i¢in parabolik reflektdr anten ile birlestirilmesi
amaglanmistir. Parabolik reflektor anten ¢ozliimiinde ise ARM (Analitic Regiiliization
Method) kullanilacaktir. Boylece ¢ok diisiik frekanslarda caligmaya baslayan TEM Hornun

parabolik reflektor anten sayesinde ¢ok yiiksek frekanslara kadar ¢alisabilmesi amaglanmistir.
2. ANALITIK REGULARIZASYON METODU (ARM)
2.1 ARM nin Analitik Regularizasyonu Yaklasimi

Kanonik veya daha karisik yapida cesitli cisimlerden elektromagnetik dalga kirmnimi ve bu
elektromagnetik yapilarin numerik modellenmesi modern elektromagnetik teoride biiyiik bir

Oneme sahiptir.

Bu tip problemlerin ¢oziimiinde, Ozellikle de karmasik ve rezonanslarin s6z konusu
olabilecegi yapilar i¢in, oldukga biiyiik zorluklar s6z konusu olabilmektedir. Ciinkii “Moment
Metodu” veya “Sonlu Fark Metodu” gibi uygulamalarda direkt olarak kullanilan teknikler
kirinim problemini birinci tiirden cebrik sisteme indirgerler. Ancak bilindigi gibi bu tiir cebrik
¢Ozlim sisteminin bazi sorunlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi sistemin hal sayisinin (matrisin

ve tersinin normlarinin ¢arpimi) hizli artis1 dolayisiyla prosediirde olusan kararsizliktir.
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Coziim olarak genelde kullanilan ve yukarida adi gegen metotlarin denklemi birinci tiirden
cebrik sisteme indirgemesi ( 4x = b bi¢iminde) bu tiiriin bahsedilen kararsizlig1 dolayisiyla
dielektrik sirkiiler tiip ve i¢ siireksizligi bulunan diizlemsel dalga kilavuzu gibi basit kanonik
yapilarin bile ¢oziimiinii ¢cok zor kilmakta ve de ekstra karmasik islemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Buna karsin alternatif yol, problemi ikinci tiirden cebrik sisteme indirgemektir. Bu durumda
elde edilecek esitlik (/+H)x = b seklinde olacaktir. Burada 7 birim matris, x ve be/2 ‘dir. H

ise yine bu uzayda tanimli kompakt operatordiir.

Analitik Regularizasyon metodu genel olarak numerik-analitik yapidadir ve ele alinan kirinim
problemini, matematiksel acidan orijinal sinir deger problemine es olan, ikinci tiirden
fonksiyonel denkleme indirger. Bu da metodun, sistemin boyutu sonsuza giderken, kesilerek
sonlu boyutlu duruma getirilmis ve smirli hal sayisina sahip bir cebrik sistem dizisi
olusturmasi anlamina gelir. Bu durum yalnizca kesilerek sonlu boyutlu yapilan bu ¢6ziim
sisteminin sinir deger probleminin ¢ézlimiinii veren sonsuz boyutlu sisteme yakinsamasini
garanti etmekle kalmaz, herhangi biiyiik boyutta kesilmis cebrik sistemin numerik kararliligini
da garanti eder. Sonu¢ olarak prensipte kirinim smir deger problemi istenilen herhangi bir
dogrulukta c¢oziilebilir. Pratikte ise tek sinir kullanilan bilgisayarin teknik o&zelliklerine
baglidir. Analitik regularizasyon metodunun bir diger avantaji da digerlerinin aksine pratik

uygulamalarda ekstra dogrulama islemine ihtiya¢ duymamasidir.

2.2 Analitik Regularizasyon Metoduyla Birinci Tiirden Denklem Operatoriiniin

Regularizasyonu

B, Bl, B2 ¢ Hilbert uzay1 ve 4, L0, RO bu uzaylarda tanimli operatorler olsun. Uzaylar

tizerinde operatorler i¢in asagidaki bagintilar gecerli olsun:

-A:Bl [[B2;

-L0:B2[[B;

-RO:BJ[[BI;
Ayrica L0, RO operatdrlerinin tersi LO-1 R0O-1 sinirh operatorleri de mevcut olsun.
Eger,

LOARO=I+H: (H:BJIB ) (2.1)



13

yazilabiliyorsa, (L0, R(0) operator ¢ifti iki-yanh regiilerlestirici olarak tanimlanir. Burada H, B

uzayinda kompakt bir operatordiir.
Birinci tiirden fonksiyonel denklemi dikkate alalim:

Ax=0>b;BuradaxeBl, beB2 (2.2)

RO-1 sinirl bir operator olduguna gore herhangi x eB1, y=R0-1 x € B olacak bi¢imde x= R0 y
€ B seklinde yazilabilir. Bu ifade yukarida yerine yazilip her iki tarafa L0 uygulanirsa, ikinci

tiirden olan su denklem elde edilir:
(I+H)y=L0b, (veB, LObe B) (2.3)

Kirinim teorisinde kullanilan analitik regiilarizasyon metodu, kirinim problemine iliskin
fiziksel anlamini kesin olarak yansitan, sinir deger probleminin iki yanlh regiilerlestiricisinin

(L0, RO cifti) analitik olarak yapilandirilmasi teknigidir.

Iki boyutlu XOY uzayinda bir D-domeninin sinirlarini teskil eden kapali ve sonsuz diizgiin bir

S konturu gbz 6niine alinsin.

Oz ekseni boyunca homojen, sonsuz incelikte ve silindirik kesiti ele alalim. Bunun XOY
diizlemiyle kesisimi yeterince yumusak gecisli kapali bir S konturunu olustursun (Sekil.2.1).
Bu sekilde, bir kesit tarafindan elektromagnetik dalga kirinim probleminin £ veya H polarize
gelen dalga olmasina bagli olarak Drichlet veya Neuman sinir kosullartyla iki bagimsiz skaler
kirmim problemine ayrildigi yaygin bir bilgidir. Asagida deginilecek duran dalga kirinim

_}'“-r o

problemleri e ile zaman bagl olarak degistigi kabul edilecektir. Buna karsilik gelecek

sekilde iki boyutlu serbest uzay icin Green fonksiyonu, homojen olmayan Helmholtz

denkleminin ¢6ziimii olacak bicimde asagidaki sekliyle yaygin olarak bilinmektedir;

(A +k*e(q) = 6(q) (2.4)

£(g), #(q) nun Dirac delta fonksiyonu oldugu ve H;;l} (i|g|) nun sifirinct dereceden Henkel

fonksiyonunun ilk tiirii oldugu durumda asagidaki esitlik s6z konusu olur;

e(q) = (T1/)E" kgD (2.5)
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Sekil 2. 1 XOY diizleminde silindirik yiizeyin kesit alan1

Skaler dalga u*(g) yu Z ekseninden bagimsiz ve iki boyutlu Helmholtz denkleminiele alinan

kesit komsulugunda saglayacak sekilde ele alalim ve sagilma alanimmi u*(g) olarak

tanimlayalim. Dirichlet kirtnim sinir probleminin klasik durumu bu sekilde asagidaki hale

indirgenir. Asagidaki kosullari saglayan u= (p) fonksiyonunu bulmak gereklidir.

w(p) € C*RN\S)NCHD)NCH(RA\D) (2.6)
Helmbholtz denklemi,
(A+k)u(p) =0, pE RS (2.7)
Dirichlet sinir kosulu,
wHE)=w @) =-u() . pES (2.8)

Sommerfeld 1s1ma kosulu (k>0),

@ (p) = 0(Ipl™2) [ 2 — ikt ()| = 0 (Ipl 2) , 2 0 (2.9)

d|pl

Burada D, yeterince yumusak gecisli S konturu tarafindan sinirlandirilmis iki boyutlu R2

uzayindaki bolgedir. Uygunluk acisindan sifirdan farkli sagilma bolgesinin D bdlgesi i¢inde

var oldugu varsayilir. S nin i¢ ve dis taraflarinda u*(p) nin normal tiirev limit degerleri

asagidaki sekilde farkli fonksiyonlar tarafindan simirlandirilmastir:
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2w B (p) = limh4+ﬂu[p + hﬂﬂ) (2.10)
aut i Bulpzhry)

iy (2.11)

Burada n, p € 5§ noktasinda S normale gore disa dogru birimdir ve yukaridaki limit ifadeleri

S konturu tizerinde esdagilimlidir.
Asagida tamimlanan regiilarizasyon islemi S konturu ¢** yumusaklik smifinda ise dogru

sekilde devam ettirilebilir. Bu sekilde detaylara girmeden, basitlestirme adina 5 € €* olarak

kabul edilebilir. Bu S in sonsuz yumusaklikta bir kontur oldugu anlamina gelir.

Green formiilii teknigi kullanilarak eger varsa, her sinir degeri problemi ¢6ziimiiniin asagidaki

integralle ifade edilebilecegi ispatlanabilir.

w(q) = [ [s(klg—pD]Z(p)dl,, q& R (2.12)
Burada

ﬂu!::_jl'q:l ﬂU!::”I'E]:I
Zl@=———-—3— . 9€Ss (2.13)

olarak verilebilir. (2.10) ve (2.12) den asagidaki integral
Jo [e(klg —pDZ(p)]dl, = —uv'(q), q€S (2.14)

Seklinde yazilabilir.

Burada Z(p] bilinmeyen bir fonksiyon olarak ele alnir. (2.14) denklemindeki Z(p)

fonksiyonu ¢6ziimii bir kez olusturuldugunda, ele alinan kirilma siir deger problemi ¢oziimii

(2.12) daki gibi verilebilir. Birim ¢ember noktalar seti olarak

Q* — {c*: 6 € [-x, ]} (2.15)

ve Q¢ = @' x Q! seklinde bir iki boyutlu halka olarak ele alalim.
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Karisik degerli f£(#) fonksiyonunu ele alalim, eger f(#) nin m-periyodiksel davranimmdan
sonra R* C™(R') olarak tanimlanan smifa ait ise # € [—m, ] bazt m = 0 tam sayilar igin
C™(R™Y) sinifina aittir. Benzer sekilde kompleks degerli g(#,t) fonksiyonu, eger g(6, 1), -
periyodiksel davranimindan sonra R* €™ (R?) sinfina ait ise 6, 7 € [—mw, ] C™(Q") siifina
aittir.

7() = (x(¥)), ¥ € |—7,m| fonksiyonu tarafindan  belirlenen S  konturunun
parametrizasyonunu ele alalm. # = +7 tanimlanan sonlarla [—m,w] segment noktalariyla S
konturunu yumusak bir sekilde parametrilestirir. x(&),v(€); n(8) 6 5 birim noktasinin
Kartezyen benzeri koordinatlarnidir ve i(#) vektor fonksiyonu & € [—m, ] araliginda birebir

esleme yapar ve x(8), v(8) € C=(g*)ve
1(6) = ([x' (O + '] =0 (2.16)

Kuvvetlice pozitif bir fonksiyondur. #{#) parametrilestirme katkisiyla, (2.12) esdeger olarak

asagidaki denkleme indirgeyebilir.

[* e(kR(8,9)Zp(Ddr=g(8) , 8 €[-na] (2.17)

Z,(r) bilinmeyen fonksiyonuyla

Z,(9)=18)z(n(8) ., 8e[—mmn (2.18)
R(8,7) = {[x(8) —x(D)]* + [y(8) — y(1)]*}*"? , 6 € [-m,7] (2.19)
g(8) = —u'(n(8)) . 0¢€ [-mmn] (2.20)

Denklem (2.16) ii ¢ozmeye baslamadan Once, kernelin tekilliginin yapisim1 analiz etmek

gereklidir. Cok detayl analizinin i¢ine girmeksizin, bu tezin amaci i¢in yeterli olan final

sonucunu formiile edecegiz. Esitlikten K (8, t) fonksiyonunu tanimlayalim.
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E[k,R[E! I])——{ln‘ﬁsm( ) + K8, 1:]} € [—mn] (2.21)
K(8,7) e c1(Q%) (2.22)
B H(81) #°H(AT) K31

e o, = e Ly([—w ] X [~ ) (2.23)

In ‘Esm, (E )‘ ye kiyasla K(#&, 1) oldukca yumusak bir fonksiyon anlamina gelmektedir ve

sonuncu fonksiyon denklem (2.16) kernelinin ara tekilligini tanimlar. (2.22) ve (2.23)

formiilleri K (8, ) fonksiyonunun ¢ift Fourier serilerine agilabilir oldugunu vermektedir.

K1) =32 _. 2o ke g 1€ [-nn] (2.24)
Ek olarak, asagidaki esitsizlik saglanir.

Y Zme (s + D) (ImlP? + Dk, < oo (2.25)
(2.19) da goriildiigi gibi agilimi yazacak olursak,

In ‘Esm E—‘ =— _En——mlﬂl_leinl:e_rj , 8,1 E[—n, | (2.26)

nzl
{z, Jo___. bilinmeyen katsayilarla Z () yi Fourier serisine agalim
() =Zr_.z,e™ , T [—m,m] (2.27)

(2.21), (2.24), (2.26) ve (2.27) esitliklerini (2.17) formiiliine yerlestirelim ve [—m,7]
araliginda e*™® fonksiyonlarinin ortogonallik zelligini kullanarak seriler integre edilerek elde
edilir.

Lrz-wlnl 2,0 = 20 o(Enm by Zpn)e ™ = —2X0 9,6 O € [-m,7]

(2.28)

(g1 _.. g(8) fonksiyonunun Fourier katsayilaridir.
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Denklem (2.28) teki sag ve sol taraftaki fonksiyonlarin Fourier katsayilar1 esitliginden

kolayca elde edilebilir.

—2 Z; =—noo Iir‘:II!I,—:*:rL‘E:*:rL = _Egl} (229)
sl 'z, — 225 ke 2z, = —2g. , s=11,12, .. (2.30)
Degerleri tanimlayalim,

T =m¢m’(1,|n|1“’r2) s=0,41,42, ... (2.31)

n

ks,m = ks,m + %55&5:-}1,[!! (2.32)
8n.n Kroneker delta ve (2.31) ve (2.32) denklemlerini tekrar yazalim,
.7z —2%=_ [k —mZm = —2g. ,s=0,+1,42,.. (2.33)

Sonsuz lineer, cebirsel sistem (2.33) I, deki ilk tiiriin a¢ik¢a denklemidir ve kolayca ikinci

tiiriin bir digerine gevirilebilir. Bu amag i¢in Z, yeni bilinmeyen katsayilar tanimlayalim. Ve

E_m, , §. bilinen katsaylar agsagidaki gibi olsunlar.
2 =171z (2.34)
kKem = —2T, Tk (2.34)

g, = 21,9, (2.36)

(2.33) 1 7, ile garparak ve (2.34), (2.35), (2.36) formiillerini kullanarak asagidaki ifade elde

edilir.
2+¥e ko 2.=8. .5=0,11,12, .. (2.37)

(2.25), (2.35) ve (2.36) formiillerine gore esitsizlik,
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TE L T= (sl + D) (ml + D]k, |" < o (2.38)

Sekliyle dogrudur. (2.37) sistemi formun I, uzayinda bir denklem olarak yeniden yazilabilir

anlamina gelmektedir.

(1+RK)z=45 (2.39)
K ={k,,}  ___ kompaktmatris operatoriinii (2.40)
z={z 1% __ve g=1{g, 1= __ vektor siitunlarini ifade eder. (2.41)

Boylece smir deger problemi (2.6)-(2.9) [, deki ikinci tiirden lineer cebrik sisteme

indirgenmistir. (2.39) denklemi standart matematiksel anlamda (2.6)-(2.9) smir deger
problemine denk oldugu ispatlanabilir. Sonsuz cebirsel sistem (2.37), formun yuvarlatilmis
cebirsel sistemini ¢ozmek vasitasiyla elde edilen, keyfi gerekli dogrulukla niimerik olarak

¢Oziilebilir.

[&]9

XN k=4, s=0,41,42, .. (2.42)

Analitik Regiiliizasyon proseduriine gore, eger yeterince biiylik bir N degeri secilmisse,
bundan sonraki her N degeri i¢in sistem kararli karakteristik gosterir. N degeri pratikte en ¢cok

kontur yapisi ve gelen dalga karakteristiginden etkilenmektedir.

Birinci tiirden cebrik sistemi yukaridaki ikinci tiire ¢evirirken daha dnce bahsedilen L0, R0 ¢ift

yonlii diagonal matris operatorleri asagidaki gibi kullanilmiglardir.

Ly= Ry = {0,712, (2.43)

£,1=—00

Analitik regiiliizasyon yontemini parabolik reflektér anten yapisina uygulayacagimiz i¢in bu
kisimin i¢inde bu anten yapilarin1 da inceleyecegiz. Parabolik reflektdriin nasil 1s1ma

yaptigina nasil formiiliize edildigine ve bu yapinin ARM ile nasil modellendigine bakacagiz.
2.3 Parabolik Antenler

Parabolik antenler haberlesmede radar tekniginde kullanilan anten tipleri arasinda en sik

karsilagilan bir anten bigimidir. Resimde bir “normal” (simetrik) parabol anten ana hatlariyla
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gosterilmistir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan parabolik antene 1sinlar gonderilir. Bu

kaynaga “Birincil Besleme” yada sadece “Besleme” denilir.

Yansitici

ikincil )

Besleme

/ (birincil besleme)
7777777777777 a

F—

g

T

=

o

-

N

=

Sekil 2. 2 Parabolik anten

Bir parabolidin kesiti olan, genellikle bir metal konstriiksiyon, yada ¢cogu kez kafes agla kapl
bir metal ¢erceve bu pargaya yansitici (reflector) denilir. Metal kafesteki elek boyutu 4/10 dan

kiiclik olmalidir. Bu yansitici, elektromanyetik dalgalar i¢in bir ayna gibi ¢aligir

Yansitic1 yiizeyine gelen tiim 1sinlar optik kanunlarina (geometriye) uygun olarak anten
eksenine paralel bigimde yansitilirlar. Besleme kaynagindan kiiresel bigimde yayilarak
yansitictya varan bu isinlar, yansitici tarafindan /80° faz farkiyla yansitilirlar ve biitiin
1sinlarin paralel yayildigi diiz bir dalga cephesi olustururlar. Boylece 1sinlar parabol eksenine

dik herhangi bir diizleme kadar yollarin1 degistirmeden yayilirlar.
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Ana lob

1
Yan |

- Yan oblar
-60dE
50dB
-40d
-30dE :

Geri loblar

Sekil 2. 3 Bir kutupsal (polar) koordinat sisteminde yatay anten ¢izgesi

Bir parabolik anten, yliksek kazangli, ileri-/ geri orami biiylik, genis Olgiide donel simetrisi

bulunan ve nispeten kiiclik yan loblar1 bulunan bir 151ma ¢izgesine sahiptir.

Bir parabol antenin anten kazanci asagida ki formiille bulunur:

G .. 180%

narabplik anten

(2.44)

Baz O

8,. = Azimut ag1s1 yar1 deger genisligi, 8.,= Yikseklik agis1 yar1 deger genisligi

Bu formiil yaklagik bir formiil olmasina ragmen bir ¢ok kullanim durumlarinda yeterli
hassasiyeti verir ve anten kazanci ile anten yar1 deger genislikleri arasinda ki iliskiyi agik bir

sekilde sergiler.

Parabolik reflektor antenler mikrodalga antenleridir. Bu tip anten, boyutlari, kullanilan dalga

boyuna gore ¢ok biiylik olan antenlerdir. Parabolik reflektdr antenin analizi, anteni, verici
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anten olarak distlniiliip yapilacaktir. Antenimizin odak noktasinda kaynak mevcutken olan

durumu kisaca inceleyelim.

Sekil 2. 4 Odaginda noktasal kaynak bulunan parabolik reflektor

Yukaridaki sekilde F odak noktast ve 0O2z2 dogrultman dogrusu olan bir parabol
goriilmektedir. Paraboliin ekseni O2y dir. Paraboliin tanimina gore, {iizerindeki bir N
noktasinin odak noktasina olan uzakligi N noktasinin O2z2 dogrusuna dik uzakligina esittir.
Yani NF uzaklhigit NM uzakligina esittir. N noktasinin yilizey normali merkezden gegecegine

gore NNI ile NF arasindaki ag1 Nn dogrusu tarafindan iki es aciya boliiniir.

F noktasinda, bir noktasal anten bulunsun. Antenin ¢alisma frekans1 géz Oniine alindiginda
dalga boyu f odak uzakligindan ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilecektir. Parabol egrisi ise, sekil
diizlemine dik durumda, dar bir gerit ve miilkemmel iletken olsun. Geometrik optik kuralina
gore, I den c¢ikan FN 1511, N noktasinda carptigit miikemmel iletken yiizey parcacigi
tarafindan yansitilir. a agilar1 esit olduguna gore, yansiyan 1sin NN/ izleyecektir.bu yol ise

paraboliin ekseni olan O2y ye paraleldir.
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Sekil 2. 5 Parabolik reflektoriin odak uzakligi

Parabolik reflektor antenin kaynagimi odak noktasina koyacagimizdan odak uzakliginm

hesaplamamiz gerekecektir.

Odak uzakliginin hesabi ise D anten boyu ¢ antenin egriselligi olmak tizere
or (2.45)

formiilii ile hesaplanir.

Canak antenin analizinde bir¢ok yontem kullanilabilmektedir. Fakat ¢anak antenin fiziki
boyutlarinin biiyiik olmas1 nedeniyle MoM ve FDTD gibi yontemler i¢in hesab1 ¢cok zor bir
hal almaktadir. Islem siiresinin uzamasi yada donanim yetersizligi nedeniyle sonu¢ alamama
gibi problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Parabolik reflektor analizinde en hizli sonucu verecek
olan yontem ise fizik optik yontemlerdir. Kiire ve silindir gibi baz1 benzer cisimlerden sagilan
alan hesabini yapmak i¢in uygulama ve pratiklik agisindan Fiziksel Optik (FO) yontemi sikca
kullanilmaktadir. FO’nun esitlikleri yiiksek frekanslarda Geometrik Optik (GO) esitliklerine
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indirgenmektedir. Genellikle iletken bir yiizeyden sagilan alan FO’dan elde edilebildigi i¢in,
bu yontem GO’dan ¢ok daha genel olmaktadir. FO yontemi sagici cismin yiizeyindeki alanin
geometrik optik alani oldugu farz edilmesi prensibine dayanir. Bu sagicinin aydinlatilmig
bolgesinde ki her nokta i¢in gegerlidir. Fakat sagicinin golge bdlgesi igin durum daha
farkhidir. Ciinkii yiizey iizerinde sacicinin golge bolgesindeki alan sifirdir. Bunun nedeni, bu
bolgedeki her nokta icin sonsuz bir teget dilizlemi varmis gibi sacilma olaymin

gerceklesmesidir.

Fakat bu yontemde elektromagnetik dalgay1 optik kurallarima gore ¢6zdiigli icin ve 1s181n
koselerden kirinim yapmasi ihmal edildiginden bu yontem ile ¢oziilen parabolik reflektorde
yan lob ve arka lob seviyesi normalden ¢ok daha diisiik ¢ikacak belki hi¢ ¢ikmayacaktir. Bu
ise simiilasyon sonucu ile 6l¢iim sonucu arasinda farklara sebep olacaktir. Ciinkii parabolik
reflektor antende azda olsa kenarlardan sagaklanmalar olusacak olusan yiizey akimlarindan
antenin arka yiizeyine gecen akimlar antenin arka kisminda arka lobun olusmasina sebep

olacaktir.

Bu sebeple hem MoM ve FDTD gibi yontemlerin ¢ézmekte ¢ok zorlandigi yada Optik
yontemler gibi kirinimlarin ihmal edildigi yontemler yerine ARM kullanilacaktir. ARM ile
olusturulan ¢anak antende diger niimerik yontemlerde oldugu gibi anten yiizeyi ¢ok kiiclik
birim hiicrelerden olustugu varsayilir. Kaynak tarafindan olusturulan elektromagnetik dalgalar
parabolik reflektor anten yiizeyinde yilizey akimlarina sebep olur. Bu birim hiicrelerin
tizerinde olusan akim sabit kabul edilir. Boylece bu akimlarin olusturdugu elektrik alan

hesaplanarak anten 1s1ma diagrami elde edilir.

3. ILETIM HATTI MODELI YONTEMI (TLM)

Elektromagnetik problemlerinin niteliklerinin anlasilmasi ve modellenebilmesi igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de Transmisyon Hat Modeli (TLM)
dir. TLM fiziksel olarak transmisyon hatlarina benzer yapilarda kullanildigi i¢in kapsama
alan1 dar bir yontemdir. Fakat kullanildig1 sistemlerde ise biiyiik bir islem kolaylig1 ve islem

stiresinin kisaltilmasi gibi kolayliklar sagladig i¢in tercih edilen bir yontemdir.

TLM ismi {lizerinde iletim hatt1 modellemesidir. Yani alan teorisi - devre teorisi esdegerligine
dayanir. Diger yontemlerde oldugu gibi TLM de de ii¢ boyutlu problem uzayr cok sayida
kiiclik hiicrelerin toplami gibi diisliniiliir. Ayni diger yontemlerde oldugu gibi, bu kiiciik

hiicreler birim hiicre ismini alir ve yapisal dzdeslige sahiptir. U¢ boyutlu elektromagnetik
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yapilar ele aliglari, zaman domeninde dalga olaylarin1 simule edisleri birbirine ¢ok benzese
de diger yontemlerde birim hiicre mantig1 Maxwell denklemlerinin zaman domeninde iteratif
¢Oziimiinden elde edildigi i¢in alt1 alan bilesenini igerir. Oysa TLM de birim hiicre mantigi
iletim hatt1 modeline dayanir. Bu nedenle bagimsiz degiskenler olarak gerilim ve akimlarla

ilgilenir.

3.1 iletim hattinin incelemesi

TLM c¢aligma seklini anlamak i¢in devre kuramina ve bu kuramin bir alt kiimesi olan iletim
hatlar1 modeline bakalim. Iki iletkenli hat modeli, parametreleri ve matematiksel bagintilar:

Sekil.3.1 de goriilmektedir.

&N

) Zy, v =a+jp

Yiik

Sekil 3. 1 Iletim hatt1 modeli

Bagimsiz degiskenler

v(z) , i(2)

Hat denklemleri

Puls, L) izt

=0 = Ri(z,8) + L5 (3.1)
dilzt) _ du(ze]
- = Gv(z,t) +C — (3.2)
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Kaynak ve yiik, bir gili¢ kaynagi yada anten ¢iftini gosterebilir. Kaynak ve yiik ne olursa olsun
aradaki baglantiy1 iki iletkenli iletim hatti modeli esdegerine indirgemek olasidir. Aradaki
baglanti, koaksiyel hat, dalga kilavuzu hatta bosluk olabilir. Devre kurami cinsinden ele
alman iletim hatt1 modellemesinde bagimsiz degiskenler gerilim (V) ve akim (/) dir. Yukarida
verilen iki denklem ise iletim hatlarinin karakteristik tanim denklemleridir. Bu denklemlerde
goriilen bagimsiz gerilim ve akim degiskenleri v(z,¢) ve i(z,¢) zamanla ve konumla degisir.
TLM de iletim hattin1 ¢ok kiiciik parcalardan olusan kaskad bir yap1 olarak ele aliriz. Boylece
her bir hat parcasi lizerinde akim ve gerilim sabit olarak dagilmis gibi diislinerek islem

yapariz.
Denklemlerde goriilen R, L, C, G parametreleri iletim hatlarindan bildigimiz gibi birincil hat

parametreleri olarak isimlendirilir. Pratikte birincil hat parametreleriyle calismak zordur, bu

nedenle kolay 6l¢gme imkani olan ikincil hat parametreleri kullanilmaktadir.

Iy ,r=a+jf (3.3)

Propogasyon sabiti hattin isaret zayiflatma ve faz dondiirme oranlarini belirleyen sabittir.

v=o+ip =+ (R+jolL)(G +juC) (3.4)

Karakteristik empedans “sonsuz uzun es Ozellikli (homojen) hattin basindan goriilen

empedans” ya da “yansimasiz bir hattin her noktasindaki gerilimin akima orami” diye

tanimlanir.
E+jwl [R 4+l
¥ y Gt+jwd

Yiiksek frekanslarda hat iizerinde akim ve gerilim dalga karakterindedir. Karakteristik

empedans: Z, olan bir iletim hattimin herhangi bir yerine empedans: Z olan bir eleman

baglandiginda bir siireksizlik olusur. Siireksizlik oldugu noktalarda gerilim ve akim

dalgalarinda yansimalar, yani ylike ve kaynaga dogru ilerleyen dalgalar olusur.
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Pl A (3.6)

[letim hattinin iizerindeki akim ve gerilim devrenin iizerindeki konuma bagli olarak degisir.

Herhangi bir noktadaki akim ve gerilimi bulmak i¢in ise

V(z) = Vi [e 7%= + relf?| (3.7)
I(z)= % [e_j'gz — Fej'gz] (3.9)

Iletim hattinin {izerindeki siireksizlik giden ve yansiyan gerilim ve akim dalgalarinn
olusmasi, iki yonde dalga girisimi ve hat tizerinde belli yerlerde gerilim maksimumlar1 ve

minimumlart anlamina gelir.

(3.9)

Giristen goriilen empedansin bulunmasi i¢in devrenin Z,, karakteristik empedansim Z, yiik
empedansini ve [ hat uzunlugunu bilmemiz gerekmektedir. Bu ifadeleri asagidaki formiilde
yerine koydugumuzda Z_, giris empedansini hesaplayabiliriz.

7 = Zp +jZptanfl
in Uz +jz; tanfl

(3.10)

3.2 Empedans Uydurma

Empedans uydurmadaki temel amag¢ kaynaktan g¢ekilen giiclin tamamen yiike aktarilmasini ve

hat iizerinde gerilim maksimum ve minimumlarinin olugsmamasini saglamaktir. Bunun igin

yansima katsayist I' nin sifira esit olmasi demektir. T nin sifir olmasi Z, karakteristik

empedansinin Z; yiik empedansina esit olmas1 gerekliligine sebep olur. Bu sart1 saglamayan

devrelerde yansima katsayisini sifirlamak i¢in asagidaki sekilde gosterildigi gibi uydurma
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devreleri kullanilmaktadir.

Hat Uvdurma

Devresi

Sekil 3. 2 Empedans Uydurma Devreleri

Eger uydurulacak empedanslarin degerleri birbirine yakin degilse tek bir uydurma devresi
yetmeyeceginden kaskad bagli yapilar kullanilir. Bu sekilde empedans uydurma devrelerini
ard1 ardina (kaskad) baglanmasi ile devrenin girisindeki empedansin ¢ikisina uydurulmasi

amaglanir.

3] \U
Zy, Z Z
b &
_D
|’J J
Zinl Zmz

Sekil 3. 3 Kaskad Bagli Yapida Empedans Uydurma

[letim hatlarinda devrenin girisinden gériilen empedans hesabi nasil yapildigini tekrar yazacak

olursak:

Ey +jE tanfl
E’__n = EI}%
: EptjZp tanfl

(3.11)
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Eger bu formiilii kaskad yapilar i¢in yazacak olursak:

zm: =7 £y T )L, tanf iy (312)

U2 z,_+iZ; tanBla

Z. yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi iletim hattinin son parcasinin girisinden goriilen

[l
-

empedans degeridir ve yukaridaki formiil yardimiyla hesaplanir. Burada goriilen giris

empedans degeri ise bir 6nceki hat pargasinin sonlandirma empedansina esit olacaktir.

z, =2, (3.13)

En sondaki pargay: artik devreden ¢ikartip onun yerinde Z, varmis gibi diisiinecek olursak

hesap yaptigimiz iletim hatt1 parcasinin girisinden goriilen empedans ise:

£y, tiZ,, tanfl,

zf”f_ - zﬂ'f_ Ty +iTy, tamfil, (3.14)
seklinde yazilir.
Hatlarin girislerinden goriilen yansima katsayilarini yazacak olursak
Zin: g
I, = T 7R, (3.15)
I g,
L ~ 74z, (3.16)

Kaskad bagl yapilarda ¢oziim ise yine ayn1 yoldan giristen goriilen empedans hesab1 yaparak

elde edilir. Devre en son kismindan baslanarak c¢oziiliir. Hesaplanan devre elemaninin

girisinden bakildiginda goriilen giris empedans: Z ., bir sonraki devre elemaninin yik

empedans: 7, ye esit olur. Bu sekilde empedans degerlerinde ¢ok biiyiik degisimler olmadan
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devre girisindeki empedans ile yilk empedansi uydurulmus olur. Yiiksek frekanslarda
minimum VSWR ile calismak esastir. Hat iizerinde empedans uydurma ile olusan bu

stireksizlik noktalarinda yansimalar1 minimize ederek VSWR yi 1 e yakin tutmaya ¢aligilir.

3.3 TLM Yontemi

Baslangicta sdylendigi gibi TLM iletim hattt modellemesidir. Bu tezde kullandigimiz TEM
Horn anten yapis1t TLM yontemi kullanilarak hesaplama yapmaya imkan taniyan bir yapiya
sahiptir. TEM Horn anteni kii¢lik parcalardan olugsmus iletim hatlarindan olusuyormus gibi
diistinerek ¢oziim yapabiliriz. Bu ¢0ziimiin nasil yapildigina tezin ilerleyen kisimlarinda

bahsedilecektir.

TLM yontemi iletim hatti modellemesi oldugu i¢in alan teorisi — devre teorisi esdegerliligine
dayanir. Ayrica diger analiz yontemlerinden biri olan FDTD ile karsilastirmasini yapacak
olursak, FDTD de oldugu gibi TLM yonteminde de problem uzayi ¢ok kiigiik hiicrelerin
toplam1 gibi diistintiliir. FDTD deki gibi bu kiiclik hiicreler yapisal 6zdeslige sahiptir. Fakat
FDTD bu uzay1 ¢esitli geometrik yapilara bolerek islem yapar. Her bir hiicrenin akim gerilim
dagilim1 sabit kabul edildigi i¢in bu hiicreler dalga boyundan ¢ok kii¢lik secilmelidir. Yoksa
faz farkinin etkisi ortaya c¢ikacagi i¢in dogru sonuglar elde edilemez. Yiiksek frekans
bolgesinde islem yapildig1 diisiiniildiigiinde dalga boyu ¢ok kii¢iildiigiinden birim hiicrelerin
sayisi ¢ok fazla artacak ve hesap siliresi c¢ok uzayacak belki bilgisayar donanimi
yetersizliginden sonu¢ alinamayacaktir. Ayni sorunlar TLM yonteminde de karsimiza
cikmaktadir. Fakat TLM yo6ntemi iletim hatti modelini kullandig1 i¢in bu siire ¢ok daha kisa
olmasi saglanmigtir. TLM yoOnteminin dezavantaji ise uygulama alaninin ¢ok dar olmasidir.
TEM Horn anten yapist bu metot ile ¢cok hizli bir sekilde sonug verirken baska anten tiirleri
iletim hatt1 modeline uymadigi i¢in en basindan uygulanamamaktadir. Ayrica FDTD de birim
hiicre mantig1t Maxwell denklemlerinin zaman domeninde iteratif ¢éziimiinden elde edildigi
icin 6 alan bileseni igerir. Oysa TLM de birim hiicre mantig1 iletim hatti modeline dayanir. Bu

nedenle bagimsiz degiskenler olarak gerilim ve akimla ilgilenir.

TLM yonteminin temel prensipleri aym1 kalmakla birlikte iletim hatlarinin  degisik

kombinasyonlar1 sonucu olusan farkli tipleri bulunmaktadir. Bunlar:

e Genigletilmis diigiim



31

o Asimetrik sikistirilmig digiim

e Simetrik sikistirtlmig digiim

Bu yontemde iletim hattinin kollarindaki gerilim ve akimlarin bagimsiz degisken olarak
kullanildig: bir yapiya sahiptir. Her bir yonde dalga iletimi birbiriyle kuple olmayan iki iletim
hatt1 ile simiile edilir. Her hiicrede zaman domeninde dalga iletimi giden ve yansiyan
dalgalarla temsil edilir. Hiicreler arasinda ise zaman domeninde dalga iletimi giden gelen ve

yanstyan dalgalarin birbirine baglandig1 sagilma matrisi ile elde edilir.

[letim hatlarmin her bir kiiciik hiicresi ii¢ tane ortam parametresi ile ifade edilir. Bunlar:

e Dielektrik sabiti
e Magnetik gecirgenlik
e Iletkenlik katsayis1

Biitiin bu ifadeler, gelen ve yansiyan dalgalar ile her bir hiicre iizerindeki akim ve gerilim

dagilimlar1 elde edilmis olur.

Ayrica islem yiikiiniin arttig1 biiylik hesaplamalarda yapiya PEC levhalar eklenerek islemler

basite indirgenir.

3.4 TEM Horn’un TLM ile analizi

TEM Horn diizlemsel antenlere gore daha genis bantli, dar huzmeli, ve diisiik duran dalga
orana sahip bir yapiya sahiptir. V-dipol yapisina benzer iiggen yada dairesel dilim yapida bir
¢ift metal koldan olusur. Bow-tie antenlerin kollarini belirli bir agiyla ice dogru biikerek TEM
Horn yapis1 elde edilir ve Bow-tie antenden daha genis bantli, huzmeye sekil verebildigi

icinde kazanci daha ytiiksek bir anten elde etmis oluruz.

Sirastyla kol uzunlugu, giris besleme araligi, kanat agist ve aciklik agis1 olarak adlandirilan Z,

d, oo ve 0 parametreleriyle ifade edilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4 TEM Horn Sekli

Bir tiir iletim hatt1 anteni oldugu i¢in bu parametreler TEM modu dalga 1s1ma karakteristigini
gosterir. Genel bir ifadeyle, TEM hornun kol uzunlugu alt kesim frekansini, kanat agisi
polarizasyon duyarliligini, kol aciklik agisi ise (d ve a ile birlikte) yapisal empedansini
belirler. Bunun otesinde, bazi dielektrik doldurma teknikleri uygulanarak anten elektriksel
boyu arttirilir, YNR darbe sekli ve tepe kazanci yiikseltilebilir. Geometrik ve yapisal anlamda
uygun bir optimizasyon sonucu diizgiin sekilli, az c¢inlamali,, etkin bir darbe isareti
gonderilebilir. En 6nemli dezavantaji fiziksel boyutu ve agirligidir. TEM horn analizleri sonlu
eleman metodu (FEM), moment metodu (MoM), sonlu farkli zaman domeni (FDTD) gibi
dogrudan sayisal yontemlerle yapilabilmektedir. Ancak bu tiir yontemlerin elektriksel boyut
kapasiteleri sinirhidir ve islem siireleri ¢cok fazla olabilmektedir. Ayrica, hesap sonuglarinin
dogruluk seviyeleri de ¢cogu kez garanti edilemez. Bu yiizden, TEM horn benzetimleri i¢in

TEM hornlarin analizini hizli ve verimli yapabilen bir yontem gelistirilmistir.

TEM Horn antenlerin bant genisligi ¢ok genistir bu sebeple bant genisligi 6nemli olan
sistemlerde siklikla tercih edilmektedir. Bu genis bantli antenin yaygin olarak kullanildig:
yerler ise haberlesme sistemleri, jammer, radar, GPR ve duvar arkasi goriintiileme gibi

sistemlerdir.

Kullanilan sistemler kiiciik ve elde taginan sistemler oldugu icin antenin agirligl ve fiziksel

boyutu dezavantaj olarak karsimiza ¢ikar.



33

TEM Horn anten yapisi iletim hatti modeli yaklagimiyla analiz edilebilir. Bu yaklasimda

asagidaki sekilde goriildiigii gibi antenimiz ¢ok sayida iletim hatti1 pargaciklarindan olugmus

sekilde diisiinerek hesap yapilabilmektedir.

— ll — 161— '!2 —F — IS—B
) ] R
Z 7 73
hW hﬁﬁ RS
z2 7
Tin I

Sekil 3. 5 Iletim Hatt1 Anten Esdeger Modeli

Burada anten yapisi N adet birim hiicreye boliinmiis, her hiicre bir mikroserit hat parcasi

olarak degerlendirilmistir. Anten ise bu parcalarin birlesimi olarak bir iletim hatt1 olacak

sekilde modellenmistir.

T :
<> TR,
dl k g

L

Sekil 3. 6 TEM Horn Antenin Yandan Goriiniisti
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Sekil 3. 7 TEM Horn Antenin Ustten Goriiniisii

Her bir mikroserit pargasinin giris empedans1 Z}, , parganin karakteristik empedans: Z7, kol

genisligi w,, , kol yliksekligi d,, , kol uzunlugu I, ve yayilim sabiti 2, ile hesaplanmaktadir.

Her bir hattin giris empedans1 asagidaki gibi hesaplanir.

Zn — nZn 2 4iZ3 tanfy Iy
in “'z +jZi  ranfy iy

in = 1,23, e, N, (3.17)

Burada g, = (Eﬁf f._,) Jutem ve ZF1 anten hattinin ¢ikis empedansina esittir.

Anten mikroserit hat olarak diisliniildiigiinden parcalarin kismi karakteristik empedanslarini

hesaplamak i¢in ise
W
Zr =138 |41 Wn 3.18
r \s og{“ } fm"( fd ) (3.18)

Burada goriildiigii gibi her bir parcanin karakteristik empedanslarin1t hesaplamak icin o



35

parcanin genislik ve yiiksekliklerini hesaba katmamiz gerekmektedir. Pargalarin genislikleri

ve aralarindaki mesafe karakteristik empedansi degistirir.

Parcalarin giris empedanslar1 ve karakteristik empedanslar1 hesaplandiktan sonra her parca

icin girisindeki yansima katsayis1 hesaplanir.

f -1
F?! —_ 'Z[n_ _zl:l

in n n-4i
Zim T

in =123, ... N (3.19)
n. hat par¢asindan sonraki yansima katsayilarini hesaplamak igin ise
r“(z) =rrtte 72nlinea=2) . 7] 0=z <L (3.20)

formiilii ile hesaplanir.

Her bir iletim hatti parcasinin yansima katsayilar1 hesaplandiktan sonra giristeki kaynak
geriliminin ne kadarinin iletim hattina girdigi hesaplanir ve buradan parcalarin {izerindeki

akim ve gerilim dagilimlar1 agagidaki formiillerle bulunur.
VR(z) = Ve A1+ I (2)] in= 123, ..., N (3.21)
["(z) =he Bz [1—r™(z)]in=123,......,N (3.22)

Denklem (3.21) ve (3.22) deki gelen akim ve gerilimlerin degerleri asagidaki denklemler

tarafindan iteratif olarak belirlenir

VDH++ 1 VDH"' & —iPaln (323)

m o
it = SpeTiBal in — 123, N (3.24)
o
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Kaynaktan iletim hattinin girisine aktarilan gerilimi ve akimi hesaplamak i¢in asagidaki

formiillerden faydalanilir.

1 _ VI 1
['fl:.'-"' - |_'_'25 +zli;1:| |i1+,rl.';1] (325)
I+ = e T (3.26)

o T (zsrzy) (1)

Burada V;, anten hat beslemesindeki uyarim voltaj1 Z . kaynak empedansini temsil eder.

Bu sekilde iletim hattinin basindaki gerilimi ve akimi hesaplayip buldugumuz yansima
katsayilar1 ile hat boyunca iletim hatt1 pargalarinin her birinin akim ve gerilim degerlerini

hesaplamis oluruz. TEM Horn anten yapisinin kanat agiklig1 ve kanatlarin birbirleri arasindaki

mesafe ile de her bir par¢anin Z, karakteristik empedansini bulmus oluruz.

180 , | i . |
160

1401 -

100 -

80

Karakteristik Empedans (Zo,ohm)

60H

T i i

Ty | S —— l — L
5 10 15 20 25 30

Anten Hatti (cm)

Sekil 3.8 Anten Hatt1 Boyunca Karakteristik Empedansin Degisimi

Bu sekilde pargalarin gerilim ve akim degerleri bulunduktan sonra elektromagnetik alan
integral denklemleri vasitasiyla dalganin analizi, anten 1s1ma paterni, giris yanima katsayisi

degerleri ve diger anten karakteristikleri belirlenmis olur. Bu yolla iletim hatti devre
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modellemesi elektromagnetik dalga 1sinimu ile iliskilendirilmis olur.

TLM kullanilarak elde edilen sonu¢ FEM, MoM, FDTD gibi niimerik tekniklere kiyasla daha
hizl1 ve efektif bir sekilde elde edilmistir.

4. UYGULAMA

Tezin bu kisminda daha 6nceki kisimlarda bahsedilen metotlardan olan TLM ve ARM ile ¢ok
genis bantli anten tasarimi yapilmak amaglanmistir. Tasarlanan yapt TEM Horn anten
beslemeli parabolik reflektor anten yapisidir. Cogunlukla kullanilan sistemlerde hem huzme
darligindan hem anten kazancinda dolay1 besleme olarak horn anten kullanilmaktadir. Fakat
horn antenin kesim frekansindan dolay: diisiik frekanslarda calisamadigi icin TEM Horn anten
tercih edilmistir. TEM Horn anten her ne kadar kazanci belirli seviyeleri gecemese ve
huzmeye horn anten kadar 1yi sekil veremese de 1 GHz in altindan baslayip 10 GHz e kadar

uzanan frekans bandinda ¢alisabilmeye imkan tanimasi kullanilma sebebi olmustur.

Tezde ilk dnce TLM ile TEM Horn anten analizi, yakin alan hesabi {izerinde durulacaktir.
Daha sonra belirli mesafede olusturdugu elektrik alan bilesenleri hesaplanacaktir. Tezin ikinci
kisminda ise o bodlgede parabolik reflektdr anten oldugu varsayilarak tizerine TEM Horn
antenin elektrik alan bilesenleri diisiiriilecek ve ARM ile iizerinde olusan akim dagilimlar

hesaplanip 1s1ma diagrami ¢ikarilacaktir.

4.1 TLM ile TEM Horn analizi

TEM Horn anteni analiz etmek i¢in nlimerik ¢6ziim yontemlerinin hepsinde oldugu gibi
anteni birim hiicrelerden olustugunu varsayarak hesaba baglanmalidir. TEM Horn anteni
iletim hattina benzetip o sekilde ¢ozdiigiimiizden kiiglik iletim hatlarina parcalanir. Tez de

kullandigimiz anten 50 cm'lik bir antendir. N sayis1 par¢a sayisina karsilik gelmektedir ve

anten 300 es parcaya bollinerek hesaplamalar yapilmistir. 6 iki kanat arasindaki agiy1, «
kanadin genisleme ag¢ismi, L kanat uzunlugunu, L, kanatlarin yatay eksendeki uzunlugunu, 41
her bir kanat {izerindeki birim iletim hatti uzunlugunu ve dl, ise birim iletim hatti
uzunlugunun yataydaki uzunlugunu verir.

TEM Horn analizini yaparken {i¢ boyutlu olan anteni iki boyuta indirgeyerek ¢oziim yapilir.

Kanatlarin genisligi sadece her hat par¢asimin Z, karakteristik empedansim1 hesaplamada
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kullanilir. Daha sonra her bir hat parcasi iizerinde akim ve gerilimin sabit oldugu varsayilan
cizgisel yiiklerle tanimlanip hesap yapilir. Iki boyutlu uzayda islem siiresi ii¢ boyutlu uzaya
kiyasla ¢ok daha hizli sonuglar vermektedir. Ayrica ii¢ boyutlu analiz yapan metotlardan biri

olan MoM ile karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.1).

04-+ 0¢-+ ¢4+ MoM
e W“‘ —PLTLM
-20 1 20 1

1000 MHz 1500 MHz
-40 -40

-20

3000 MHz

-40

Mormalize W&nlendiricilik Kazanci (dB)

m -
&
-20 N *
¥y
4000 MHz
-4 i :
090 120 150 180

Sekil 4. 1 MoM ile TLM Sonuglarinin Karsilastirmasi

Burada analiz yaptigimiz anten parametrelerinin program ¢iktisina bakacak olursak
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Sekil 4. 2 Aralarinda d mesafesi bulunan TEM Horn yapisi
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Sekil 4. 3 w genisliginde anten kanadi
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Sekil 4. 4 TEM Horn anten boyunca karakteristik emp. degisimi

300

1058
0

a0 100 150 200 260 300

Sekil 4. 5 Her bir parga girisinde goriilen Zin degerleri
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Sekil 4. 6 iletim hatt1 boyunca V gerilimi degisimi

a0 100 150 200 2450 300

Sekil 4. 7 iletim hatt1 boyunca I akimi degisimi
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Sekil 4. 8 iletim hatt1 boyunca her bir parcanin yansima katsayisinin degisimi

4.2 TEM Horn Yakin Alan Analizi

TEM Horn anten yapisi ile kullanacagimiz parabolik reflektér anten dalga boyu cinsinden
baktigimizda yakin alanda yer almaktadir. Bu nedenle anten parcgalari iizerinde olusan
akimlar1 yakin alan hesaplari ile incelememiz gerekmektedir. Yakin alan hesabi ise uzak

alanda yaptigimiz gibi ihmaller yapmadigimizdan integral hesaplar1 daha zor olacaktir.

Bir iletim hatt1 par¢asinin r mesafesindeki 1s1masina bakacak olursak;
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Sekil 4. 9 z' uzunlugunda dipol anten

Burada P anten 1s1masini inceledigimiz nokta, r antenin yerlestirildigi koordinat sisteminin

orijininden P ye olan mesafesi, R anten ilizerinde hesabini yaptigimiz noktanin P noktasina

¥

mesafesi, z' anten boyu, r’ ise anten iizerinde hesabini yaptigimiz noktayi ifade eder.

Anten lizerindeki akimn sabit [, akimi kabul edecek olursak,

4.1)

e ~7*F faz terimini, R ise genlik terimini ifade eder.

R mesafesini bulmak i¢in ise,

R = r? +(r")? — 2vr'cosa 4.2)
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Faz ifadesinde dalga boyu R mesafesine oranla ¢ok kiiclik oldugu i¢in uzak alan yaklasimi

genlik kisminda oldugu gibi kolay yapilamamaktadir. Genlik kisminda

r=R (4.3)

Yaklagimi yapilabilmektedir. Faz kisminda ise

R2r—r'cosa™r— z'cosh (4.4)

Seklinde yazilabilmektedir. Uzak alan yakinsamasi yapildiktan sonraki ifadeyi yazacak

olursak

i Hodp — La"r" e 1T k= cosd '

A= a_|_;;—e’ dz 4.5)
;. = fa T

TEM Horn analizi yaparken yakin alan hesab1 yapmak zorunda kaldigimizdan uzak alanda
ciktig1 gibi elle hesaplanabilen integraller olmadigindan bu islemi bilgisayara niimerik olarak

yaptirmak durumundayiz. Antenin magnetik vektor potansiyel ifadesini tekrar yazarsak
o+ H Lr"" —ed
A=—[. La,— (4.6)

Buradan elektrik alan ifadesine ge¢mek i¢in

E = —jwi - 22

(4.7)

Jwmc

Burada A ifadesinin iki kez diverjansini almamiz gerekmektedir. Hesap uzaymuz iki boyutlu

oldugu icin sadece y ve z bilesenlerinin kismi tiirevini alacagiz.

%4y |, 84 8 8
=_"F z = =
G—"- ay* dyd= B}'é}-}- + Bz‘qz}' (48)
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Burada 4, ve A_ nin y ye ve z ye gore ayr ayr1 iki kez tiirevini almamiz gerekmektedir.

Daha sonra bunlar1 kullandigimiz programin diline uygun bir sekilde yazmamiz gerekecektir.

Birinci mertebeden tiirevlerini alacak olursak:

a Ay Ay Ly +ay.z) -4y (y.2)

7~ Ay = ima e (4.9)
P = 4,y = limy o BIRTAD 4.10)
Br= Ay, = lim, L, AT @.11)
Zi; =4, = .ila"mi.,z-m Azl:y’zﬂji_&zc}-z} (4.12)
A A A A_ A veA_ninbirinci mertebeden kismi tiirevlerine esittir.

Bu ifadelerin tekrar y ve z ye gore kismi tiirevlerini alacak ve karigmamasi i¢in buna G

diyecek olursak:

%4, Bdyuy Ay (yHAyE) —dysy (2]

E'_}: 8y . ﬂ.}.—H} Ay ( . )
824,  BA.. Ay vz +42) -4 (z)

¥ — TFF — G = I_I'_m Y F¥ 414
dyd= az ¥= Az=0 Az ( )
84, 84, o A (yz+az)—A, (y.=)

o = ge. = O = Limy = (4.15)
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8°4; _ 345 : Ags (y+0y.2) Ay (y.2)
- — G, — lim R 4.16
dydz @y = 4y~0 Ay (4.16)
Gyy» Gozs Goy» Gyor A, ve A nin ikinci mertebeden tiirevlerine esittir.

y'"ye gore ikinci mertebeden tiirevi yazacak olursak

GY =G,, +G_, (4.17)

z'ye gore ikinci mertebeden tiirevi yazacak olursak

GZ =G, +G., (4.18)

Buradan T ifadesini yazabiliriz.

Programda TEM Horn anten simlasyonu yaptirip yakin alan analizi elektrik alan ve faz

sonuclaria bakacak olursak
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a0 100 150 200 250 300

Sekil 4. 10 1 GHz i¢in TEM Horn 1s1ma oriintiisii

Sekil 4. 11 1 GHz i¢in TEM Horn antenin faz egrileri



Sekil 4. 13 5 GHz i¢in TEM Horn antenin 1s1ma oriintiisii ve faz egrileri
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Sekil 4. 17 20 GHz i¢cin TEM Horn antenin 1s1ma Oriintiisii ve faz egrileri
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4.3 ARM ile Parabolik Reflektor Tasarimi ve Analizi

Parabolik reflektor kisminda bahsettigimiz sekilde TEM Horn antenin beslemesi parabolik

reflektoriin odak noktasina gelecek sekilde antenimizi tasarlanir.

Sekil 4. 18 ARM ile olusturulan parabolik reflektor

Buradan parabolik reflektoriin i¢ ylizeyine denk gelen noktalarda TEM Horn antenin
olusturdugu elektrik alan ve faz bilesenlerini programimizin girdileri olarak alinir. Bu sayede
parabolik reflektor lizerinde olusan akim dagilimini ve parabolik reflektoriin uzak alan 1g1ma

paternini elde edilir.
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Sekil 4. 20 300 MHz i¢in Reflektdriin Istma Oriintiisii
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Sekil 4. 19 300 MHz i¢in Akim Yogunlugu Dagilimi
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Mormalize Isima Kazanci (dE)
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4.4 Vivaldi Anten Yapis1 Kullamirak Elde Edilen Sonuclar
Vivaldi anten yapist TEM Horn anten yapisinin gelismis halidir. Bu anten yapist TEM Horn

antenin kanatlarinin disa dogru kivrilarak agilmasi ile elde edilir (Sekil 4.43). Bu sayede daha

diisiik frekanslarda daha iyi sonuglar verdigi i¢in antenin bant genisligi artmis olur.
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Sekil 4. 43 Vivaldi anten 2 boyutlu kesit geometrisi

Vivaldi anten yapist kullanarak elde edilen sonuglara bakacak olursak:
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Vivaldi yapidaki anten ile birlikte inceledigimiz parabolik reflektér antenin frekans bandi
boyunca 1s1ma giicline bakarak antenin c¢alisma bandin1 gorebiliriz. 300 MHz gibi alt kesim

frekansindan baglayip 30 GHz e kadar ¢aligabilmektedir.

-30
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-0+

.65 i i i i i i i
-1 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 31
Frequency (GHz)

Sekil 4. 60 Frekans band1 boyunca antenin 1s1ma giicii

Asagidaki sekilde ise antenin belli a¢1 degerleri icin biitiin frekans bandi boyunca verdigi
darbe cevabini gérmekteyiz. En yiiksek giicteki cevabini antenin bakis yoniinde yani 180
derecede gormekteyiz. Agi kenarlara dogru acildikca parabolik reflektér antenin

karakteristiginden beklendigi gibi gii¢ hizl1 bir sekilde diismektedir.
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Sekil 4. 61 Antenin farkl acilara gére darbe cevabi
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5. SONUC

Genis bant gereksinimi duyan radar ve haberlesme sistemlerinde anten blogunun fiziki
tasarimi hafiflik ve kiiciik boyut gereksinimleri dolayisiyla ciddi derecede zor olmaktadir. Bu
baglamda TEM horn antenin gerekli parametreleri optimize edildiginde genis banth, yliksek
kazancgli, dar huzmeli ve diisik VSWR’li karakteristikleri sagladigi ve bow-tie , spiral anten

gibi alternatif antenlere kars1 tercih nedeni oldugu bilinmektedir.

Projede ilk olarak anten parametrelerine farkli degerler vererek optimize TEM horn anteni
elde edilmistir. Projenin bu asamasinda alt kesim frekansini TEM horn’un kol uzunlugunun
belirledigi goriilmiistiir. Ayrica yapisal empedansint kol agiklik agisinin belirledigi sayisal

analizler sonucunda anlasilmustir.

TEM Horn antenin ¢alisma frekansini artirmak icin baska anten yapilariyla birlestirilmesi

amaglanmis bunun i¢cin TEM Horn antenin yakin alan analizi yapilmistir.

Ikinci kisimda ise TEM Horn antenle birlestirecegimiz parabolik reflektér anten yapisi
incelenmis ve boyutu, derinligi ve besleme antene olan uzaklhigi degistirilerek daha genis

frekans bandina sahip bir yap1 elde edilmeye ¢alisilmistir.

Bu sayede TEM Horn antenin diisiik alt kesim frekansi sayesinde horn anten beslemeli

parabolik reflektorden daha genis frekans bandina sahip anten elde edilmistir.

Son kisimda inceledigimiz vivaldi yapidaki TEM Horn anten ise antenin fiziksel yapisindan
dolay1 huzme olusumunun daha diisiik frekanslardan basladigi1 goriilmiis ve bu sayede antenin

band genisligi artirilmistir.
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