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OZET

MIKROSERIT YANSITICI DiZi ANTENLER

Gokhan KAYA

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof.Dr. Filiz GUNES

Baskili devre teknolojisi ile bir dielektrik tabaka iizerinde olusturulan yansitict dizi
(YD) antenleri, bir parabolik yansitici ile bir diizlemsel faz dizi antenin {istiinliiklerinin
birlestirildigi 6zel anten yapilaridir [1-6].Bu tiir antenler, parabolik yansiticilarda oldugu
gibi, temel bir besleme ve yansitma yiizeyi kullanirken; ayn1 zamanda faz dizileri gibi,
bir diizlem fiizerine yerlestirilmis ¢ok sayida mikroserit yama ya da aciklik ylizey
elemanlarindan olusmaktadir. Her bir anten eleman: gelen dalgaya, reaktif bir yilizey
gibi davranip, uygun bir faz kaydirmasi ile tam yansitarak, 1gimanin talep edilen bir
(00,90) dogrultusunda maksimum olmasini saglarlar. Bu sekilde faz dagilimi isleminin
cok sayida eleman ile gergeklestirilmesi sonucu, YD anten huzme paterni sekillendirme
ve tarama islevlerinde genis bir esneklige sahiptir. Bir diger 6nemli husus da, parabolik
yansitict antenler egri yiizeyleri nedeniyle 6zellikle milimetrik dalga frekanslarinda
“piirtizsiiz” imal edilmeleri zor, hantal yapilardir. Ayrica, genis agida huzme tarama
yeteneginden de yoksundurlar. Diizlemsel aktif faz dizilerinde ise, elektronik huzme
tarama sistemleri ¢ok sayida kuvvetlendirici ve faz kaydirma modiili icermesi

nedeniyle son derece karmasiktir ve maliyeti de yiiksektir. Oysa YD antenlerinde,
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“huzme sekillendirme olanaklar1”, birim eleman geometrisi ve dizilimi optimizasyonu

ile diisiik bir maliyet ile elde edilebilir.

Bir YD tasariminda temel olarak iki ana problem vardir: Huzme sekillendirme ve band
genisligi. Birbirine karsit olabilen bu iki tasarim talebini karsilayabilmek i¢in elimizdeki
temel ara¢ birim hiicre tasarimidir ve mikroserit YD lerde birkag¢ serbestlik derecesine
sahip karmasik, modern yama konfigiirasyonlarinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Ayni
zamanda birim hiicre optimum parametreleri ve kalibrasyon karakteristigi tayini,
“dogru” ve “hizli” bir “Birim Hiicre Modeli”nin olusturulmasini gerektirir. Optimum
faz karakteristiginde amaclanan, en az 360° lik degisim aralig1 ve eleman geometrisi
parametrelerine gore gradyantinin kiiclik olmasidir. Bdylece anten yapisinin iiretim
hatalarina gore duyarlilig1 azaltilacak ve calisma bandi genisletilecektir. Birim hiicre
optimum parametreleri ve kalibrasyon karakteristigi, eleman fazinin rezonans frekansi
civarinda geometri ve dielektrik tabaka parametrelerinin fonksiyon yaklasikligini
olusturan yapay zeka modeli kullanilarak optimizasyon ile elde edilir ve daha sonra dizi
tasariminda yapilir. Burada, model egitim ve test verisi, kanonik bir yaklagim olan,
sonsuz adet 6zdes elemandan olusan periyodik “sonsuz dizi” yaklagimi ile elde edilir
[3-12]. Sonsuz dizi yaklasimi yan duvarlart miikemmel magnetik, tabanlart miikkemmel
elektrik olan esdeger “Matematiksel dalga kilavuzu” simulatoriinii birim hiicre ile
sonlandirarak ve dikey polarize edilmis TEM dalga diisiiriilmesi durumunda ticari
HFSS veya CST paket programlar ile analiz edilerek uygulanir ve bu TE ya da TM
dalgalari igin de 40° ye kadar iyi bir yaklasiklik sayilabilir [6].

Bu tazin temel hedefi, anten teknolojisinde bir devrim sayilabilecek mikroserit yama
YD anteni iilkemizdeki anten miihendisligi diinyasina tanitmak, tasarimi ve analizlerini
modern bilgisayar modelleme ve optimizasyon teknikleri ile analiz etmektir. Sonug
olarak, teshit edilen belli bir konfigiirasyonun mikroserit yama yansitict dizisi i¢in on
tasarim ¢aligmalar1 yapilacaktir. Daha sonra, tasarlanan dizi antenlerin “3-boyutlu Tam
Dalga FElektromanyetik” simulatorii ile benzetimi yapilarak 1s1ma paternleri

hesaplanacak ve analiz edilecektir.
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ABSTRACT

MICROSTRIP REFLECTARRAY ANTENNAS

Gokhan KAYA

Department of Electronics and Communications Engineering
M.Sc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Filiz GUNES

Printed board reflector antennas are the antennas which combine advantages of both the
parabolic reflectors and the planar phased arrays [1- 6]. These antennas consist of the
microstrip patch or aperture element antennas placed on a flat dielectric substrate and
are illuminated by a feed antenna. These types of the antennas act as reactive surfaces,
and reflect approximately all the electromagnetic waves with a proper phase shift
incident upon their surfaces, thus the radiation is maximized in a required (6o,¢0)
direction. Since many elements are involved in the phasing process, the reflectarrays
offer a lot of flexibilities in the pattern formation such as beam shaping, single/ multiple
beam, beam scanning, reconfigurable beams. On the other hand, parabolic reflectors are
difficult to manufacture due to their curved structure, at the same time the feed networks
of the phased arrays are complicated and expensive because of the beam forming
circuits and amplifier modules. In the microstrip reflectarrays, the beam shaping
facilities are low cost, since in the microstrip reflectarrays using the printed dipoles or
patches, phase shifting can be achieved by varying geometric dimensions of the

elements on a proper dielectric substrate around their resonant dimensions. However the
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advanced novel element configurations with several degrees of freedom are also needed
to satisfy pattern shaping requirements and to enhance the frequency behaviour and
bandwidth. Management of the different parameters and the need of satisfying
requirements that could also be in opposite each other could however make the design

of a reflectarray quite complex.

In design of a reflectarray, there are the two main problems: Pattern shaping and
bandwidth. Fundamental tool to meet these requirements is a fast and accurate model of
the unit cell. Particularly, microstrip reflectarrays employe patches with the novel and
complicated geometries. Besides one must have an accurate phase versus element
geometry calibration characteristic so that the element is able to provide the necessary
phase shift to focus the main beam to a desired (6o, o) direction. In order to obtain the
calibration phase characteristic and the corresponding optimum parameters of the
element, an optimization is performed using the artificial intelligence model of the
element. Here the optimum element is meant to have the phase characteristic with at
least the 360° phase range and a small gradient with respect to the geometry parameters.
Thus sensitivity with respect to the fabrication errors will be minimized and bandwidth
will be enhanced. Multilayer Perceptron Neural Network (MLPNN) will be employed
in the artificial intelligence modeling of the unit cell [13]. The training and validation
data for the element modellng is obtained using the “infinite array” approach that takes
into account the mutual coupling effects and specular reflections from the ground plane
itself. The infinite array approach assumes all the elements to be identical and it
employes ‘“the mathematical waveguide” simulator terminated by the unit cell
consisting of a single element where the HFSS or CST commercial full-wave simulators
are employed to obtain the reflection phase information of the element. Here the side
and upper and lower walls of mathematical waveguide are the perfect magnetic and
electric, respectively and EM analysis is done for the incidence TEM wave that can be
considered as a good approximation for the TM and TE waves up to 40° tool [6]

As a brief summary, artificial intelligence such as MLPNN will be used for the design
and analysis of the microstrip and waveguide reflectarrays, respectively, then
furthermore the full wave electromagnetic simulations will be obtained using Computer
Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS).
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yansitici dizi anten kavrami 1960 larda, kisa ya da agik devre degisken uzunluklu dalga
kilavuzlar1 kullanilarak, {iizerlerine diisen dalgalar1 uzak alanda esfaz diizlemi

olusturacak sekilde yansitip 1s1ma paterni teskil edecek sekilde tiretildi [1].

.-—-—"'-_-'___”—-_—
-——"'"-_'____.—.— - —d
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Sekil 1. 1 Yansitici dizi antenin dalga klavuzu modeli[2]

Bu donemde telsiz haberlesmeye nispeten diisiik mikrodalga frekanslarinda yapildig
icin, biiylik ve hantal yapida YD antenler ortaya c¢iktt ve bu yapilarin verimi ve

optimizasyonu iizerinde 10 y1l kadar ¢aligiimadi.

1970 lerin ortalarinda “Spirafaz” YD tasarimi yapildi, bu tasarimda dairesel polarize
edilmis ve her birinde anahtarlama diyodlar1 bulunan “Doértkol spiral yada dipol”

1



elemanlarindan bir YD olusturuldu ve her bir elemani uygun aci ile dondiiriilerek

antenin genis agili elektronik tarama yetenegi deneysel olarak kanitland1 [2].

Sekil 1. 2 Yansitici antenin dort kollu spiral modeli[2]

Isima genisligi (beamwidht), elemanlarin birbiri arasindaki agikliklar1 ve F (besleme
anteninin uzakligi)/ D (fiziksel anten agiklig1) iyi olarak tasarlanmasi gerekiyordu. Aksi

durumlarda yiizey empedansi uyumsuzlugu nedeni ile geri yansimalar artmaktaydi.
1970 1i yillarda mikroserit YD lerin gelistirilmeleri deneysel olarak stirdiirildii[3].

1980’11 yillardan sonra, baski devre teknolojisinin gelismesi ile yansitici dizi elemanlari
olarak yama(patch) anten elemanlar1 kullanilmaya baglamistir. Boylece anten boyutlari

ilk haline gore oldukga kiictilmiistiir.
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Sekil 1. 3 Yansitic1 antenin mikroserit yamalar ile olusturulmus modeli[2]



1990 lardan itibaren Mikroserit yansitici dizilMYD) analizi ve tasarimi teorik olarak da
calisild1 ve glinimiizde gelistirilen modern yapay zeka tekniklerinin MYD anten analiz
ve tasarimina uygulanip modern ve karmasik tasarimlarin hizli ve dogru

yapilabilmesinin 6nii agildi[4].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, anten diinyasinda devrim kabul edilen mikroserit ve dalga kilavuzu
yansitict dizi anten teknolojisini, Tiirk anten miihendisligine tanitmak ve bu konuda
uluslararasi diizeyde calismalar yapmaktir. Mikroserit yansitici dizi antenlerinde, ana
isimaninin  belirlenen dogrultuya yonlendirilebilmesi icin, “faz dagilimi” islemi
giivenilir ve ekonomik bir sekilde eleman boyutlarimi degistirerek saglanacaktir.
Yiizlerce farkli boyuta sahip elemanlardan olusturulan bir mikroserit dizi tasarimini,

2

“Yapay Zeka” kullanilarak hizli ve dogru bir sekilde anten tasarimi yapilacaktir.
Literatiirde giiniimiizde bu konuda bir bogluk vardir. Bu tasarimda, iiretim hatalarina
duyarlilik minimize ve ¢alisma bandi maksimize edilecektir. Son asama, dizi tasarimi
yapip CST ile bilgisayar ortaminda performans analizi yapmaktir. Daha sonra dnceki
birikimimiz ile anten tasarimlarmma uygulayacak, cesitli konfigiirasyonlardan secilen
birim elemanlarin ve dizi antenlerin “3-boyutlu tam dalga elektromanyetik simulatorii”
CST ile benzetimini yapacak, 1s1ma paternlerini karsilastirmak suretiyle

yontemlerimizin hata paymi hesaplayacak ve uygulamada kullanilabilirlik analizini

gerceklestirecegiz.

1.3 Hipotez

Mikroserit yansitict dizi antenler gelen dalgayr istenilen yone yogunlastirmak ve
yansitmak amaci ile tasarlanir. Mikroserit yansitict dizi antenlerde, mikroserit hatlar ile
beslenen faz dizili antenlerin aksine dizinin yiizeyi kaynak anten ile aydinlatilir.
Boylece mikroserit besleme aginda olusan kayiplar dnlenmis olur. Mikroserit yansitic
dizi anteninin diger bir avantaji geometrik olarak basit ve iki boyutlu bir yapida
olmasidir. Bilindigi gibi odaklama isleminde kullanilan metal yansiticinin kiire seklinde
olmasi gerekir ve odaklama mesafesi kiirenin merkezine gore sabittir. Mikroserit
yansitict dizi anteni ise herhangi bir iki boyutlu yiizeye kolaylikla uydurulabilir ve

odaklama noktasi yapilan tasarima gore ayarlanabilir. Yansitici dizi anteninde anten ana



huzmesinin yonii antenin geometrisinde yapilan degisiklik sonucunda degistirilebilir.
Eger geometrisi degistirilebilir bir yansitici dizi anten yapilirsa, ana huzmenin yonii
istenilen sekilde degistirilebilir. Bu da birgok avantaji beraberinde getirir. Ornegin,
odaklama amaci ile kullanilan bir Mikroserit yansitici dizi antende, birden fazla noktaya

farkli zamanlarda odaklama yapilabilir[5],[6].
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Sekil 1. 4 Paraboli yansitici,dizi anten ve mikroserit yansitici anten karsilastirmasi[7]

Yansitict anten ve diizlemsel faz dizi anten birlesimi olan mikroserit yansitici dizi anten,
bu iki antenin yararlarini birlestirir. Parabolik Yansitic1 antende oldugu gibi kaynaktan
yiizeye es yollar saglanamadigi i¢in bu donilisiimii saglamak i¢in uygun yol uzunlugunda
bir diizeltme mekanizmasi kullanilir. Mikroserit yansitict dizi antende bu problemi

ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yontem faz kaydirma mekanizmalaridir.

Bu kaydirma, mikroserit yamalar kullanarak yapilmaktadir. Yamalar farkl
geometrilerde ve farkli boyutlarda olabilmektedir. Bu yamalarin 6zellikleri sayesinde
yansitici yilizeyin kaynaga farkli uzakliklardaki noktalarinin yansima katsayisinin fazi
kaydirilabilmektedir. Mikroserit yansitici dizi antende faz hatalarin1 diizeltmek igin
kullanilan yama elemani bir frekans i¢in 360° faz kaydirma islemini temin edebilecek

sekilde secilmesi tercih edilir. Mikroserit yansitici dizi antende secilen elamanin dar



bantli olmas1 ve hesaplanan faz ihtiyacinin frekansa gore degiskenlik gdstermesi

Mikroserit yansitici dizi antenlerin dar bantli olarak tasarlanmasina sebep olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle diizlemsel bir yiizeye gelen kiiresel dalganin diizlemsel
dalgaya dontstiiriilmesi i¢in gerekli faz kaydirma ihtiyaci istenen biitiin koordinat i¢in
tespit edilecektir. Sonrasinda ise 3 boyutlu benzetim programlari kullanilarak, faz
kaydirma elemani olarak kullanilacak yama elemaninin farkli boyutlarina karsilik diisen
faz kaydirma Ozellikleri tespit edilip grafik olarak elde edilecektir. Bu birim elemanin
faz kaydirma karekteristik grafigi kullanilarak belirlenen koordinatlarin matematiksel
olarak hesaplanmig olan faz ihtiyacina karsilik diisen yama boyutlar1 tesbit edilecek ve
mikroserit yansitict dizi antende o koordinatlara yerlestirilecektir. Bu sayede farkli
noktalara yerlestirilen farkli yamalar sayesinde anten lizerinde bir es faz yiizeyi

olusturulmak istenmektedir.

Bu tezde antenin birim elamaninin parametrelerinin faz geciktirme karekteristigi yapay
sinir aglar1 kullanarak modellenecektir. Bu modelleme iki 6nemli amaci vardir. Birincisi
uzun elektromanyetik benzetimlerin yerine daha hizli tasarim yapilmasina imkan
saglanacaktir; Belirli uzunluk birimler i¢in benzetim yapilip diger farkli uzunluklar i¢in
ise interpolasyon yapilarak ve bu sayede farkli uzunluklar i¢in tekrar tekrar benzetim
yapmadan istenen faz kaydirma ihtiyacina karsilik diisen eleman oOzellikleri tespit
edilecektir. Ikincisi ise bu modelleme anten hizli ve kolay tasarlanmasinin &niindeki
onemli bir engeli ¢ozmektedir. Bu engel asilmasi gereken Onemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir; Anten tasariminin ilk asamasinda matematiksel yaklasimlar
yapilarak belirlenen koordinatin antenin merkezine gore olmasi gereken faz gecikme
ihtiyac1 belirlenir. Ikinci asama olarak benzetim programu araciligi ile de kullanilacak
yama elemaninin degisen parametresine (uzunluk, ac1, vb) karsilik diisen faz kaydirma
karakteristigi ¢ikartilir goriildiigii gibi bu iki islemde de sistemlerin ¢ikisi fazdir. Seri ve
hizl1 bir tasarim yapilabilmesi i¢in bu iki islemin biri digerinin giris degerini olusturacak
sekilde tersten isletecek bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Biz bu tezde bu modellemeyi

asagidaki gibi yapmayi planlamaktayiz.
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Sekil 1. 5 Tasarlanacak yapay sinir aginin modeli

Bu modelleme sayesinde ilk asamada hesaplanan faz ihtiyacina karsilik diisen eleman
parametresi, girisinin faz, ¢ikisinin eleman karakteristigi oldugu yapay sinir ag1 modeli

sayesinde hizl1 bir sekilde tespit edilecektir.

Yapay sinir aginin olusturulabilmesi i¢in birim elemanin yama parametresine bagl faz
karakteristiginin ¢ikartilmas1 gerekmektedir. Cikarilan bu Kkarakteristik yapay sinir

aginda secilen fonksiyonlarin egitimi i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 1. 6 Tasarimda kullanilacak algoritma



Yapay sinir aginin modellenmesi ile beraber tasarim yukaridaki algoritma araciligiyla

bilgisayar kodu yazilacaktir.

Algoritmaya bakildiginda oncellikle faz ihtiyaci hesaplanmaktadir. Hesaplanan deger
olusturulan yapay sinir agma giris olarak verilip ¢ikisindan da yamanin gerekli faz
ihtiyacin1 saglayacak parametresi elde edilecektir. Bu sayede tasarlanan antenin
boyu(D) ve besleme anteninin yansitici yiizeye uzakligi (F) ne olursa olsun istenen
koordinatlar i¢in gerekli faz ihtiya¢ matrisi ve bunun karsiligindaki uygun parametre
matrisi saniyeler icerisinde olusturulmus olacaktir. Bu c¢alismamizda MY antenin
koordinatina bagli yama parametresinin- biz bu ¢alismada yama parametresini birim
yamanin uzunlugi (L) olarak segtik- mxn’lik matrisi de 3 boyutlu CST benzetim
programinda tasarlanarak sonuglar alinacaktir. Bu sayede farkli yama sekilleri ile
tasarimlar ¢cok kolaylasacak ve antenin bant genisligi sorununun ¢oziilmesi i¢in farkl

yaklasimlar yapilabilecektir.

Bu asamada anlatilan konular ileriki boliimlerde detaylandirilarak anlatilacaktir. Tezin
ileriki boliimlerinde oncelikle ¢alismanin kapsami icerisinde yer alan konular
(Mikroserit Yansitict Anten, Yapay Sinir Aglari, Parabolik Yansitici Anten, Dizi Anten)
anlatilacaktir. Daha sonra MYD antenin tasarim asamalar1 anlatilacak ve son olarak

sonuclar kisminda konunun analizi yapilacaktir.



BOLUM 2

MIiKROSERIT YANSITICI DiZi ANTENLER

Diiz ya da kivrimli bir yansima yilizeyine yerlestirilmis, iizerlerine diisen kiiresel
elektromagnetik (EM) dalgalari, istenen belli bir dogrultuda diizlemsel es faz yiizeyi
olusturacak bi¢cimde, uygun faz gecikmesi vererek yansitan elemanlardan olusan

yapilara yansitici dizi (YD) anten denilmektedir.

2.1 Yansitici1 Dizi Antenlere Giris

Bir yansitici anten temel olarak, elektromanyetik (EM) enerjiyi yayan bir besleme
birimi ve bu enerjiyi daha biiyiik bir agikliga tastyan bir veya birkag yansitici yiizeyden

olusur.

Yansitict antenler; diisiik maliyet ve yiiksek kazanglarindan dolayr mikrodalga
haberlesmede ve radar sistemlerinde olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu
nedenle bu tip antenler gittikce onem kazanmis, tasarim ve analiz yontemleri {izerine

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bir yansiticinin eksenine paralel gelen 15in demetlerinin yansiticinin odak noktasinda
toplandig1 19. yy’da gokbilimciler ve fizikgiler tarafindan biliniyordu. Bu ise, genis bir
bolgedeki enerjinin yansitict bir sistemle istenilen noktaya toplanabilmesi veya bir
noktadaki kaynaktan genis bir bolgeye paralel 151n demetlerinin gonderilebilmesi
anlamina geliyordu. Bu ilke, EM dalgalara ilk kez 1888’de Heinrich Rudolf Hertz
tarafindan uygulanmistir. Literatiire gecen ilk biiylik aciklikli parabolik yansitici,
1939°da Grote Reber tarafindan yapilmistir.

Mikroserit yansitict dizi antenlerden bahsedecek olursak; yansitici dizi anten 1963

yilinda dalga kilavuzu elemanlarinin kullanilmas: ile ortaya ¢ikmis bir kavramdir.
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Gergek ilgi 1980'lerin sonlarinda diisiik profil basili antenlerin gelisimiyle olmustur.
Gilinilimiizde yeni bir anten tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Mikroserit yansitici
dizi anten, yansitict 1s1ma elemanlarin dizisinden olusur. Mikroserit yansitici anten
dizilerinde, parabolik yansitici antenler ve faz dizi antenlerinin belirli avantajlarini
birlestirilmistir. Bu yansitict diziler baski devre teknolojisi kullanilarak diizlemsel bir
levha (substrate) iizerinde imal edilmektedirler. Faz dizisi antenlerde oldugu gibi hiizme
yoneltilme imkani saglarlar. Son zamanlarda yansitici dizi antenlerin bazi uygulamalari
dogrudan uydu yayinciligi ve radar sisitemleridir. Son yillarda bu antenlerin temel bir
eksikligi olan dar bandinin genisletilmesi iizerine arastirmalar ciddi derecede

yogunlagmuistir.
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Sekil 2. 1 Yansitici dizi anten genel goriiniimii
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Sekil 2. 2 Yansitict dizi anten kesit gortinimii[7]
2.1.1 Yansitic1 Dizi Antenlerin Uygulama Alanlari ve Siniflandirilmasi

1990’11 yillar Mikroserit yansitict antenler ic¢in altin ¢ag olmustur. Bu donemde
karmagik yapilar1 olan biiyiik yansitici antenlerin analizine biiyiik ilgi gosterilmistir.
Bir¢ok yeni yansitict anten tipi tasarlanmis ve mevcut yansitici anten tipleri de gelisen
bilgisayar teknolojisine bagli olarak istenilen Olgiitlere en uygun hale getirilmistir.
1990’lardan sonra yansitict antenlerin gelisimi, TV yayini ve uydu servisleri i¢in
sekillendirilmis hiizmeli uydu antenleri ve radar antenleri ile devam etmistir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ve malzeme biliminde uygulamaya yonelik ciddi ilerlemeler
(6rnegin, polarizasyona ve frekansa duyarli, frekans secici ylizeyler), yeni tip yansitici
antenlerin tasarim ve Uretilmesini saglamistir. Bu tiir antenler arasinda en goze carpan
ornekler NASA’nin, CRAF (Comet Rendezvous & Astreoid Flyby) goérevinde, Kopff
kuyruklu yildizina gondermeyi planladigi ve ESA1/NASA’nin, Cassini goérevinde
Satiirn’lin uydularindan birine gonderdigi uzay araglarinda kullanilan dort frekansl
yansitici anten sistemleridir[8]. Yansitici antenin basit ya da ofset (ekseninden kayik
beslenen) parabolik, Cassegrain, Gregorian ve ¢oklu yansiticilar gibi birgok c¢esidi

vardir. Genel olarak 151ma diyagrami, yansitici ve besleme tipine gore {i¢ gruba ayrilir:
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Sekil 2. 3 Yansitici antenlerin siniflandirilmasi[8]

Isima diyagramina gore yansitict antenler; kalem hiizme, coklu kalem hiizme,
sekillendirilmis hiizme, polarizasyona duyarli hiizme olmak iizere siniflandirilabilir.
Kalem hiizme yansiticilar, radar uygulamalarinda ve noktadan noktaya mikrodalga
haberlesmesinde genis bir bi¢imde kullanilir. Radar, uzay araclar1 ve uydu yayinlarinda
kullanilan yansiticilarin sekillendirilmis hiizmelere sahip olmasi istenir. Gokbilimeciler,
EM dalgalara ait kaynaklarin polarizasyon Kkarakteristikleri ile ilgilendiklerinden

polarizasyon ayirt edici antenlere ihtiya¢ duyarlar[8].

2.1.1.1 Yansitci Sekline Gore Yansitict Antenler

Yansitici antenler, yansitici ylizeyin sekline ve yansitici yiizey sayisina gore cesitli
siniflara ayrilir. Yansitici yiizey bir paraboliin kesitinden olusuyorsa parabolik yansitici,
birden fazla yansitici yiizey kullaniliyorsa (ana ve yardimcilar olmak tizere) ¢oklu
yansitict diye adlandirilir. Ciftli yansiticilarda yardimer yansitict bir hiperbolden
kesilerek olusturulmus ise Cassegrain, elipsten olusturulmus ise Gregorian yansitici
adm alir. Ug yansiticil sistemlere ise Nasmyth sistemleri ad1 verilir. Her bir yansitici
yiizey kullanim alanina gore dairesel, silindirik veya baska uygun bir izdiisiim sekline

sahip olabilir. Bunlara ek olarak yansitici yiizey, 6zel amagli sistemler i¢in birkag seklin
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birlesmesinden olusabildigi gibi, yiizey, hareketli veya sabit, degisik elemanlardan da
olusturulabilir. Odak noktasindan verimli bir bigimde beslendiginde oldukga diisiik yan
kulakeikl, yiiksek kazangli kalem huzme iiretmesinden dolay1 parabolik anten en ¢ok
kullanilan tiptir. Diger yansitici yiizeyler ¢ok 6zel amaglara yonelik sekillendirilmis
hiizmeler iiretmek icin kullanilir. Ornegin kiiresel yansitic1 anten, radyoastronomide ve
kiigiik yer istasyonu uygulamalarinda kullanilir. Ciinkii bu tip yansiticinin hiizmesi
besleme sisteminin hareket ettirilmesi ile verimli bir bigimde taranabilir. Hiizme
taramada ve ¢oklu hiizme sistemlerinde antenin agiklig1 besleme sistemi tarafindan asir1
derecede perdelenebilir. Kazangtaki diismenin yani sira yan kulakgik diizeyleri de kabul
edilemez derecede yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bunu 6nlemek amaciyla ofset besleme

yontemi gelistirilmistir.

2.1.1.2 Besleme Tipine Gore Yansitict Antenler

Yansitict anten beslemesi olarak, genellikle dalga kilavuzu ve huni (dikdortgen,
dairesel, tirtikli, konik vb.) tercih edilmekle birlikte, EM dalgalar1 yansitici yiizeye
yonlendirebilecek herhangi bir anten de kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken

onemli noktalar su sekilde siralanabilir:
» Yansiticl ylizeyin tamaminin beslemeden ¢ikan dalgalarla aydinlatilimasi

» Yansitict kenarlardan en az tasma (spillover) olacak bi¢imde (-10 dB kenar

aydinlatmasi) besleme yeri ve seklinin belirlenmesi
» Diisiik capraz polarizasyonun saglanmasi
» Distik yan kulakeik diizeylerinin saglanmasi
» Beslemenin en az perdeleme yapacak bigimde konumlandirilmasi

1960’tan beri huni veya dalga kilavuzlari tek modda calisan beslemeler olarak
yansiticilarin aydinlatilmasinda kullanilmistir. Ancak, daha sonraki yillarda ortaya ¢ikan
radar, radyoastronomi ve uydu-yer istasyonu antenlerindeki gereklilikler, ana yansitict
ya da yardimci yansiticinin verimli bir bigimde aydinlatilmasini zorunlu kilmis ve farkl

besleme tiirlerinin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur[8].
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2.1.2 Yansitici Dizi Antenin Ozellikleri

>

Mikroserit yansitici anten, asag1 yukari, geleneksel parabolik yansitic1 6zellikleriyle
ayni Ozellikleri tasir. Parabolik yansitictya gore gerceklestirilmesi kolaydir. Fakat
band genisligi olarak daha dar bir banda sahiptir.

Uzaktaki bir nesneyi tarayacagimiz i¢in yonlendiriciliginin yiiksek olmasi beklenir.
Elemanlarin fazlar degistirilerek, hiizme taramasi elde edilebilir.

Teorik olarak, mm dalga boyutlarinda olmak iizere(agiklik anten), besleme anteni
cok cesitli ozellikte secilebilir. Pratik uygulamalarda yiiksek kazan¢li horn anten

kullanilmas1 yaygindir.

Yama elemanlar1 iizerine yapilan besleme yansitma yoluyla yapildigi i¢in besleme
kayiplar1 azdir. Milimetrik dalga boylarinda, mikroserit anten elemanli dizi
antenlerinin kayiplar1 ¢ok artmakta ve kazanclari diismektedir. Buna karsilik,
yansimali yama elemanlariyla olusturulan yansitici sistemlerde, anten dizisinin
beslenmesi direkt olarak degil de yansitma yoluyla yapildig: i¢in anten kayiplari

azalmakta ve anten kazanci artmaktadir.
Besleme agis1 merkezi, yanal, dolayli yoldan(“Casagrain”) yapilabilir.

Polarizasyon se¢imi yama elemanlariin sekline bagli olarak dogrusal (dikdortgen

yama) veya dairesel(daire yama) olabilir.

2.1.3 Yansitic1 Dizi Antenlenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

>

Parabolik yansiticilarda oldugu gibi ¢ok genis anten agikligi icin giic bdliiciiye
ihtiyag duyulmadan yiiksek verim saglayabilmektedirler.

Dizi antenlerde oldugu gibi, bir yansitici dizi anten de ana hiizme dogrultusuna,

diizlem normalinden genis bir agida (>50°) egim verebilmektedir.

Yansitic dizi antenler basilmis mikrogerit elemanlar ile tasarlandiginda diisiik yiizey

yansima profili, daha kii¢lik anten boyutu ve diisiik maliyet imkanlar1 saglarlar.

Genis anten aciklignr gerektiginde diiz yapist nedeniyle kivrimli parabolik
yansiticilara gore daha kolay imal edilmekte ve daha giivenilir bir mekanizma

olusturulabilmektedir.
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Elektronik faz kaydiricilar ile faz ayarlamasi yapilarak genis acili hiizme taramasi

yapma imkani saglarlar.

Ayni zamanda tek darbe patern elde etme ve faz sentezli patern sekillendirme
yetenegine de sahiptirler. Bir Mikroserit yansitic1 dizi yiizlerce ya da binlerce basili
mikroserit yama elemanlar kullanilarak diisiik maliyetli kimyasal oymabask1

yontemiyle kolaylikla tiretilebilmektedir.
Faz sentez teknigi kullanilarak ¢ok kesin kontur hiizme sekli elde edilebilmektedir.
Elemanlarin fazlar, faz kaydiricilar ile elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

Hiizme tarama yetenegi sayesinde, yliksek kayipli hiizme olusturma sistemlerine ve

yiiksek maliyetli alici-verici kuvvetlendirici modiillerine ihtiya¢ duyulmamaktadir
Belirgin tek dezavantaj1 dar bant genisligine sahip olmasidir

Band genisligi yansitict eleman tasarimina, beslemenin odak uzakligina ve antenin

aciklik boyutlarina bagl olarak degismektedir.
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BOLUM 3

PARABOLIK YANSITICI ANTENLER

3.1 Parabolik Yansitic1 Anten ve Tasarim Formiilleri

Parabolik antenler radar tekniginde kullanilan anten tipleri arasinda en sik karsilasilan
anten bi¢imidir. Ayn1 zamanda 6zel amaglar i¢in daha yiiksek seviyede gii¢ elde etmek
igin parabolik antenler kullanilir. Sekil 3.1°de simetrik bir parabol anten ana hatlariyla
gosterilmistir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan parabolik antene i1sinlar

gonderilir. Bu kaynaga “Birincil Besleme” ya da sadece “Besleme” denir.

AN
/’\\\ Besleme (birincil besleme), -

dgrnek: boynuz besleyici

.. sYansitici Besleme hatt,
(ikincil besleme) ornek: dalga kilaw

Sekil 3. 1 Parabolik yansitict anten[9]
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Bir parabolidin kesiti olan, genellikle bir metal yapi, ya da ¢ogu kez kafes agla kapl bir
metal gergeve seklinde olan bu parcaya yansitici (Yansitici) denilir. Metal kafesteki elek
boyutu A/ 10 dan kii¢lik olmalidir. Bu yansitici, elektromanyetik dalgalar i¢in bir ayna
gibi ¢aligir.

Bir parabolik anten, yiiksek kazangli, ileri - geri orani biiyiik, genis Olgiide donel
simetrisi bulunan ve nispeten kiigiik yan demetleri bulunan Sekil 3.2°deki gibi bir anten

diyagramina sahiptir.

Ana lob
NW 1WVL,_~ Yan lob
A% )
N /7R
O i, \
) N
) VY 2
NN / //,L’—", -
P 0 S S,
ZARBR
X W
l-’l\\..‘.
8 Geri lob

Sekil 3. 2 Parabolik Yansitici antenin polar 1s1ma diyagrami[9]

Parabol denkleminde F odak uzakliginin bir ifadesi olan a katsayisi (a = 1/4F)

kullanilarak genel parabol denklemi su sekilde yazilir;
y=ax’ (3.1)
Parabolik yansitict derinligini veren (3.2) numarali denklemde D ¢ap1 gostermektedir.

D2

T 16f (3.2)

Anten beslemesinin hiizme genisligini veren (3.3) denkleminde 6 hiizme genisligidir.

__1 (3.3)

f

SE——
D 4tan( A)
Antenin hiizme genisligini (HG) veren (3.4) denkleminde ise A Dalga boyu, D anten

capdir.
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704

HG=0=——- (3.4)
d
Parabolik yansiticinin kazanci denkleminde n verimlilik, A Dalga boyu, D captir.
4 A

G =10log,,(7 7) (3.5)
Burada;

A= (3.6)

2 .

Seklinde verilmektedir.
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BOLUM 4

DiZi ANTENLER

Dizi antenler, yayilan giicii istenen bir agisal bolgeye yonlendirmek i¢in kullanilirlar.
Dizinin elemanlarinin sayisi, geometrik konumlari, genlikleri ve fazlar1 elde edilmek
istenen acisal paterne gore farklilik gdsterir. Dizi herhangi bir yone i1sima yapacak
sekilde dizayn edildikten sonra, dizi elemanlarinin fazlar1 degistirilerek baska yonleri

taramasi saglanir.

Dizi antenler herhangi bir mekanik hareket olmaksizin, herhangi bir yonden gelen
elektromagnetik dalgayi alabilir ya da istenen herhangi bir yone 1s1ma yapabilir. Yiiksek
bant genisligine sahip olduklarindan, daha fazla bilgi tasima avantajlar1 vardir. Hareketli
pargalarinin olmamasi, diisiik gortiniirliik 6zelligi saglar ve bu da askeri alanda 6nemli
bir avantajdir. Cok kisa siirede tarama yapma 6zelligine sahiptirler. Bunun yaninda ¢ok
modlu olarak calisabilme 6zelligi ve bunun gibi bir¢cok avantaji ile televizyon ve radyo
yayinciligi, hava trafigi ve akilli anten uygulamalariyla birlikte 6zellikle askeri alanda,
deniz ve hava radarlarinda, giidiimlii flizelerde ve uydu haberlesmesinde aktif kullanima

sahiptirler

4.1 Anten Dizileri Kavram

Iki ya da daha fazla antenin istenen 1s1may1 yapabilmesi igin birlikte tasarlanip bir
sistem olusturmasi ile anten dizileri olusturulur. Bir anten dizi sistemi olusturabilmek
icin elektriksel ve geometrik tasarim gerekir. Tek anten ile olusturulan yapilarda demet
genisligi biiylik, yonlendiricilik ise diisliktiir. Yonlendiriciligi arttirmak ve demet
genigligini daraltmak icin anten dizileri iyi bir ¢6ziim olmaktadir. Bir antenin
tasarlanmasindaki en biiyiik etken istenilen 1s1ma diyagramina uygunlugudur. Antenin

boyutlar ile oynanarak istenilen 1s1ma diizenine ulasilabilir. Maliyet ve boyut olarak
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olusturulan sisteme fazladan yiik getireceginden dolay1 tek anten yerine birden ¢ok
antenden olusturulan anten dizileri tercih edilir. Anten dizilerine ulasan isaretin genlik
ve faz degerleri degistirilerek istenilen bolgeye 1s1ma yapmak ve 1simay1 sontimlemek
miimkiindiir. Anten dizileri gereklilige gore tasarlanabilmektedir. Birgok iletisim
sistemi yonlendiriciligi fazla antenleri tercih etmektedir, sistemin istedigi bolge igin

1s1ma arttirilip diger bolgelerde soniimleme yapilabilir[9].

Ayni elemanlarla olusturulan anten dizilerinin 1s1ma diyagramlarini kontrol etmek igin

bes adet madde siralanabilir.

» Dizinin geometrik diizeni ( Lineer, Dairesel vb. )
» Elemanlar aras1 bosluklar

» Her elemanin genlik degerleri

» Her elemanin faz degerleri

» Her elemanin 1s1ma diyagrami

Yukarida siralanan bes adet maddede belirtilen Ozellikler degistirilerek elde edilmek

istenen 151ma diyagramina ulasilabilmektedir

4.2 Dogrusal Anten Dizileri

Dogrusal anten dizileri, dogrusal bir hat {izerine yerlestirilmis antenlerden olusan
dizilerdir. En yaygin olarak kullanilani, dizi elemanlarinin diizgiin araliklarla ve
dogrusal olarak dizildigi diizgiin dogrusal anten dizisidir. Bunun yaninda dizi elemanlar1
uygulamanin 6zelligine gore cesitli araliklarla yerlestirilerek 1s1ma paterninin ¢esitli

acilarda ortam sartlarina gore tepki vermesi saglanabilir[9].

Dogrusal anten dizilerinin avantaji basit yerlesimleridir. Dezavantaji ise yapilacak

taramanin yalnizca bir diizlemde olabilmesidir.
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o f—>7
% 11 5

LA
%

Sekil 4. 1 x-ekseni boyunca dogrusal anten dizisi

z

G & & G
Y

hnrarh

Sekil 4. 2 y-ekseni boyunca dogrusal anten dizisi

Sekil 4. 3 z-ekseni boyunca dogrusal anten dizisi
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4.3 Diizlemsel Anten Dizileri

Diizlemsel anten dizileri, antenlerin iki boyutlu diizlem {izerine yerlestirilmesiyle olusan
dizilerdir. Diizlemsel anten dizilerinin, dogrusal anten dizilerine gbre avantaji 1s1ma
paterninin kiiresel koordinat sisteminde iki boyutu temsil eden 0 ve ¢ acisal eksenleri
ile tamimlanabilmesidir. Dogrusal dizilerde 1s1ma paterni sadece dizi eksenin bulundugu
diizlemde tek boyutta taranabilirken, diizlemsel dizilerde iki boyut birden
taranabilmektedir. Ancak anten sayisinin artisi islemsel yogunlugu arttirmakta ve zaman
kaybina neden olabilmektedir. Bu yiizden dogrusal dizilere eklenecek bir ka¢ anten ile

dikeyde tarama yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Diizlemsel anten dizilerinin avantaji iki diizlemde tarama yapilabilmesine olanak
saglamasidir. Dezavantaji ise karigik diizenleme ve faz agisi ile kumandasi i¢in ¢ok

sayida faz-kaydirici devre ihtiyacina gereksinim duymasidir.

X

Sekil 4. 4 xXy-diizlemi boyunca dogrusal anten dizisi
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4.4 Dizi Antenlerin Faz Kaymasi

Sekil 4. 5 ‘de elemanlar arasinda ve bir elemana gelen veya giden yayin hatti arasinda

bir liggen meydana geldigini goriiyoruz.

Sekil 4. 5 Faz kaymasinin olusmasi[9]

Bu tiiggenin kisa kenari (x), ardisik iki elemana gelen yaymin kat ettigi mesafeler
arasindaki farktir. Ucgenin hipoteniisii (d) iki 151ma elemani arasindaki uzakliktir ve
ticgenin uzun kenar1 da bir sonraki elemandan bir 6nceki elemana gelen yayin hattina

cizilen dik bir yardimci ¢izgidir. Buradan asagidaki denklemlere varmak miimkiindiir.

x=dsin g, (4.2)

(4.2)

Bu iki denklemden yararlanip ardisik iki eleman arasindaki faz acisi farkina asagidaki

gibi ulasabiliriz.
¢:360 dsin6s _ g _ (pxl (4.3)
A 360° sin &
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4.5 Dizi Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Dizi antenlerin avantajlar1 ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Avantajlari:

» Eszamanli kuvvetli bir yan topuz bastirma, diisiik yan kulaklar ve daha yiiksek bir

anten kazanci

» Demet yoniinii ¢ok hizli degistirebilme (us mertebesinde) ve bdylece bir bagka

hedefi yakalama imkéani

Ayni anda birden fazla demet tireterek cok islevli ¢calisma imkani
Cizge bigiminin ¢ok hizli sekillenmesi ve yeniden degistirilebilmesi
Rastgele gozetim ve izleme

Hedefi aydinlatma siiresini segme olanagi

vV VvV VY V V¥V

Bir elemanin arizalanmasi durumunda sistemin ¢okmemesi

Dezavantajlari:

» Yatayda ve diiseyde sinirli tarama bolgesi

» Isima ¢izgelerinin frekansa olan bagimliligi

A\

Demetlerin saptirilmasi sirasinda demetlerde olusan sekil bozulmasi

A\

Karmasik islemci ve faz kaydirici devrelerin kullanilmasi

A\

Yiiksek maliyetler
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BOLUM 5

YAPAY SINIR AGLARI(YSA)

Donald Hebb (1949) bugiiniin sinir ag1 teorisinin babasi olarak bilinmektedir. Norolog
olan Hebb, beynin nasil 6grendigi ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Calismalarina beynin
en temel birimi olan sinir hiicresini ele alarak baslamistir. Iki sinir hiicresinin
birbirleriyle nasil bir koralasyon sergilediklerini incelemis ve sinir ag1 teorisini bu temel
lizerine oturtmustur. Bu temel kuskusuz tek gergek degildir. Ciinkli beynin nasil bir
calisma sergiledigi su an dahi teoriler yardimiyla aciklanmaktadir. Ancak Hebb’in
yardimiyla bu fikir ile yola ¢ikilmis ve gilinlimiizdeki yiizlerce ayr1 teoriyle genis bir
yelpazeye hitap eder hale gelmistir. Su an ger¢ek yasamda kullanilan ve basari orani
%99’lar ile ifade edilegelen bir siirii yapay sinir ag1 modeli mevcuttur. Tiim gelistirilen
modeller bilgisayar diinyasinda “¢ozlimsiiz” veya “ karmagsik™ olarak nitelendirilen

problemlerin ¢6zliimiinii hedeflemekte ve hatta bir kismini basariyla ¢c6zmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ¢alisma seklinde esinlenerek gelistirilmis bir
bilgi islem teknolojisidir En genel anlamda bir YSA insan beynindeki bir¢ok néronun
(sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki
seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmasik bir ag sistemi olarak diisiiniilebilir. Bu
aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye
yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢ozliim iiretmektedir. Bu dogal

yetenekler insanda ki yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir[10].

Yapay sinir aglari, olaylarin orneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gormedigi 6rnekler ile
karsilasinca 6grendigi bilgileri kullanarak o ornekler hakkinda karar verebilmektedir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
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tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu sayede hem yeni gelismelere neden oldular hem de nasil calistig

bilinmeyen insan beyni hakkinda yapilan arastirmalara da 6nemli katkilar sagladilar.

5.1 Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin temel islevi bilgisayarin Ogrenmesini saglamaktir. Olaylar
Ogrenilerek benzer olaylar karsisinda mantikli kararlar verebilecek yetenege sahip
olmalar1 amaglanmaktadir. YSA'nin 6grenebilmesi i¢in Orneklerin belirlenmesi, bu

orneklerin aga gosterilerek istenen ¢iktilara gore agin egitilmesi gerekmektedir.

Input Hidden Lawver Output
Layer
Input #1 —=
Input #2 — . "
(O ouput
Input #3 —
Input #£4 —

Sekil 5. 1 Dort giris bir ¢ikisa sahip yapay sinir agi modeli[10]

Agmm basarisi, secilen Ornekler ile dogru orantilidir, aga olay biitiin yonleri ile
gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar liretebilir. Daha 6nce goriilmemis ornekler hakkinda
bilgi iretebilirler. YSA'lar egitimleri sirasinda kendilerine verilen Orneklerden

genellemeler ¢ikarirlar ve bu genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.
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5.2 Yapay Sinir Aglarimin Avantajlari

Algilamaya yonelik olaylarda kullamlabilirler. YSA'larin en basarili olduklart
alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilar1 kanitlanmistir.
Oriintii iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler. YSA'lar kendilerine 6rnekler
halinde verilen oriintiileri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir. Ayrica kendisine
verilen 6rneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki verinin hangi kiimeye dahil olacaginin

karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri i¢eren oriintiiler verildiginde
eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar. Kendi kendine 6grenebilme ve
organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar online olarak 6grenebilirler ve kendi

kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA'lar egitildikten
sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikt1 iiretebilirler. Bu durum bir performans kayb1
yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baglidir. Burada bilgilerin 6nem

dereceleri egitim sirasinda ogrenilir.

Hata toleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle calisabilmeleri ve bazi
hiicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlar1 hatalara kars1 toleransl yapar. Dereceli
bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde yavas ve goreceli

bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktig1 anda hemen bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur. Hiicrelerin
baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gdsterir. Bu nedenle tek bir baglantinin

kendi bagina anlami1 yoktur[10].

5.3 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

YSA'larin, pek ¢ok avantajin yaninda baz1 dezavantajlari da vardir. Belli baslh

dezavantajlari;

Donanim bagimhdir. YSA'larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalaridir.
YSA'larin en 6nemli 6zellikleri ve var olug nedenlerinden birisi olan paralel islem

yapabilme yetenegi, paralel calisan islemciler ile performans gosterir.
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Uygun ag yapisimin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda probleme
uygun ag yapisinin belirlenmesi igin gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag yapisi

deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda
ogrenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi parametrelerin belirlenmesinde
belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in belirli bir standart olmamakla

birlikte her problem i¢in farkli bir yaklasim s6z konusu olabilmektedir.

Ogrenilecek problemin aga gosterimi 6nemli bir problemdir. YSA'lar niimerik
bilgiler ile calisabilmektedirler. Problemler YSA'lara tanitilmadan 6nce niimerik
degerlere ¢evrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim mekanizmasi agin

performansini1 dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baglhdir.
Agn egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur.
Agin drnekler lizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin

tamamlandig1 anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma

heniiz yoktur ve YSA ile ilgili aragtirmalarin 6nemli bir kolunu olusturmaktadir[10].
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BOLUM 6

MIKROSERIT YANSITICI DiZi ANTENTASARIMI

6.1 Faz Gecikmesi Tespiti

Mikroserit Yansitic1 Dizi(MYD) anten tasariminin kritik noktalarindan bir tanesi YD
tizerindeki  koordinatlara dizilmek istenen faz elemanmin parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in gerekli olan faz ihtiyacinin tespit edilebilmesidir. Konuyu biraz
daha acacak olursak faz kaydirict yama elemanlar1 YD iizerinde farkli noktalara
yerlestirilir. Yerlestirilen bu noktalarin her birinin farkli faz gecikme ihtiyaci vardir. Faz
kaydiric1 yama elemanlar ise farkli parametre kombinasyonlari ile farkli faz farklarina
neden olmaktadir. Bu yiizden faz kaydirici yama elemanlarinin hangi parametrelerine
sahip olacagina karar verebilmek i¢in o koordinatlarin faz ihtiyaglarinin saglikli bir
sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu faz ihtiyacinin saglikli bir sekilde belirlenmesi
MYD tasarimi i¢in ¢ok onemlidir.

u/m

1119

125
421

-56.6
-159

-1119

Type E-Field {peak)
Field source fs1
Component v

Maximum-3D 1119.63 at 0 / 0.661 / 0.615
Frequency 18

Phase 8 degrees

Sekil 6. 1 Besleme anteninin yakin alan analiz sonucu
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Yukaridaki sekilde MYD antenin beslemesinde kullanilan horn anten tarafinda
olusturulan Elektrik alanin yakin alan analizi sonucu elde edilen sonug gosterilmektedir.
Kaynak olarak kullanilan horn antenin yakin alan analizi bakildigi zaman es faz
egrilerinin kiiresel bir yayilim gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu bize faz ihtiyacinin
belirlenmesi i¢in bir yaklasim yapmamizi saglamaktadir. Biz bu calismada literatiirde
genelde kiiresel yaklasim yapildigr igin kiiresel bir yaklagim yapmayi tercih ettik.
Alternatif olarak parabolik bir yaklasim da yapilabilmektedir.

Horn antenin yakin alan faz egrilerinin kiiresel olmasindan dolay1 horn anten ile
diizlemsel bir yiizeyin farkli noktalarindaki yol farki esit olmamaktadir. Sekil 6.2 de
goriildiigl gibi ylizeyin her bir noktasi farkli bir AS degerine esittir. Odak diizleminde
diizlemsel bir dalga alani1 olusturabilmek i¢in AS kayb1 giderilmelidir. Giinliik yasamda

bu sadece, sinyal geciktirilmesi ile saglanabilmektedir.

YANSITICI DIZI ANTEN

- ro, // .
Ny S/ AS/ //
/ /
S, yd /
/ /
// -I\
/ p S
yd /
v /
/
BESLEME ANTENI

Sekil 6. 2 Besleme anteninin yansiticinin farkli noktalarina olan yol farki

Parabolik yansitic1 antenin seklinin parabolik olmasi, gelen kiiresel dalgay: diizlemsel
dalgaya, yol farki problemi yasanmadan ¢evrilmesine olanak vermektedir. Yani kiiresel
gelen faz egrileri antenin seklinden dolayr ayni anda yansima sansina sahip olmaktadir.
MYD antenin ise diizlemsel yapisindan dolayr bu sorun faz kaydirici elamanlar

sayesinde agilmas1 gerekmektedir.

MYD de es faz yiizeyini diizlemsel olarak olusturabilmek i¢cin merkeze yerlestirilecek
mikroserit elemanin maksimum gecikme vermesi gerekir c¢linkii kiiresel gelen

elektromanyetik es faz ylizeyin ilk carptigi yer MYD nin merkezidir.
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Antenin u¢ noktalarina gidildikce bu gecikme minimuma inmelidir. Sinirdaki
elamanlarin ise sifir gecikme vermesi gerekir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Oncelikle
yaptigimiz kiiresel yaklasim ile MYD anten iizerine dizilecek noktalarin faz ihtiyacinin

dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Asagidaki sekil bir yansitict yiizey lizerindeki merkez ile antenin diger noktalarindaki
faz farki gozlenmektedir. Merkezden sinirlara gidildikce merkez ile olan faz farkinin
arttig1 gozlenmektedir. Antenin kose noktalar1 referans alindigi zaman antenin

merkezine daha fazla gecikme vermek gerekmektedir.

Sekil 6. 3 Yansitic1 anten lizerindeki faz ihtiyag¢ analizi
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6.2 Faz Ihtiyacinin Hesaplanmasi ve Analizi

Anten iizerindeki herhangi bir noktanin gerekli faz gecikme ihtiyaci 1s1n izleme teknigi
kullanilarak tespit ediyoruz. Sekil 6.4 de goriildiigii gibi, merkezde olan horn anten

tarafindan yiizey aydinlatiliyor.

b Rumax

Sekil 6. 4 Faz ihtiyag¢ analizi igin kiiresel yaklagim modeli[11]

Merkeze yansitilan 1g1nla, Anten iizerindeki herhangi bir “y” noktasina yansitilan 151

arasindaki yol farki;
AR(y)=\F?*+y* —F (6.1)

F: Beslemenin ylizeye olan uzakligi

Antenin kdse noktalar1 g6z 6niinde bulundurulursa y=D/2 i¢in yol farki,

AR (max)= F( J 1+0.25 (g)z —1) (6.2)

olarak bulunur [11].

AR(max) merkez noktasinin besleme antene uzaklig: ile antenin u¢ noktasinin besleme

noktasina uzaklig1 arasindaki yol farkidir.

Antenin ug noktasi ile herhangi bir y noktasi i¢in gerekli faz gecikme ihtiyact asagida

ki formiil araciligryla tespit edilir.
®(y, ) = —B (ARmax — AR(y)) = 27 < (ARmax — AR(y)) (6.3)

Buradaki “B” katsayis1 ortamin yol sabitidir. Ortam kayipsiz olarak ele alinmistir. Eksi

isaret gecikmeyi temsil etmekte ve ”f “de islemin frekansini temsil etmektedir[11].
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Basta elde edilen denklemler yukaridaki formiilde yerine koyulursa.

(y, ) = —B (ARmax — AR(y)) =27 ¢ ( \/ 1+0.25 (%)2 - i+ GH?) (6.4)

Denklemi elde edilir[11].

Bu denklemlerden de anlasildigr iizere telafi edilmesi gereken faz ihtiyaci
frekansa(f),antenin boyuna (D) ,merkezden uzakliga (y) ve besleme antenin yansitilan

yiizeye uzakligina (F) olmak iizere 4 parametreye baglidir[11].

Beslemenin diizleme en yakin oldugu yer, diizlemin merkezi oldugu i¢in faz geciktirme

islemimizi yaparken, merkeze maksimum sinirlara ise sifir gecikme vermeliyiz.

Merkezdeki maksimum faz gecikme ihtiyaci ise asagida verilen formiil araciligiyla

bulunur[11].

2
|&(y = 0, D, F)|max = —24%\/1 +025(3) - 1] (6.5)

Elde edilen 6.4 deki bu formiiliin parametrelerine gore analizi yapildiginda ortaya

asagidaki grafikler ¢gikmaktadir.

Ayni Boyutta Anten Icin F/D Oraninin Analizi
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Sekil 6. 5 Anten boyutlarinin sabit alinip farkli F/D oranlarinin faz ihtiyag analizi
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Ayni Boyutta Anten igin F/D Oraninin Analizi
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Sekil 6. 6 Anten boyutlarinin sabit alinip farkli F/D oranlarinin faz ihtiya¢ analizi

Sekil 6. 5 ve Sekil 6. 6 da faz ihtiyacinin antenin boylar1 sabit tutularak farkli F/D
oraninin analizi yapilmistir. Bu analizde ama¢ F/D oranin faz ihtiyacina olan etkisi
incelenmesidir. Grafikte goriildiigii tizere ayn1 boyutta anten i¢in F/D oraninin artmasi
tasarlanacak yama elemanlarinin maksimum faz gecikme ihtiyacini azaltmaktadir. Ayni
F/D orami i¢in antenin boyutlarinin kiigilmesi de kose noktalar ile merkez nokta
arasindaki faz farkini beklendigi gibi diisiirmektedir. Maksimum faz ihtiyacini artmasi
MYD antenin dar bantli olmasina sebep olmaktadir. Ciinkii 360° iizerindeki maksimum
faz ihtiyaci olan kombinasyonlarda, gonderdigimiz sinyalin siniizoidal periyodik bir
dalga olmasindan dolay1 360° lik kesimler yaparak tasarimimizi o sekilde
gergeklestirmemiz gerekmektedir[11]. Bu 360° lik kesimlerden kastedilen sekilde
goriilen 360° biiyiik degerlerden 360 ¢ikartilarak faz ihtiyacinin tespit edilmesidir. Bu
cikarma ¢alisilan frekans i¢in higbir problem ¢ikarmaz. Fakat faz ihtiyacinin
belirlenmesinde kullanilan formiilden de anlasilacagi ilizere faz ihtiyact frekansa
baghdir. Yaptiimiz 360° lik kesimler farkli bir frekans igin ciddi faz hatalan
olusturabilmektedirler[11]. Bu yiizden 360° iizerindeki faz ithtiyacinin gerektiren F,D
kombinasyonlari, genis banth tasarimlarda tercih edilmemelidir Goriildiigii gibi biiyiik

F/D oranlarmin kullanilmasi kesim yapmaya ihtiyag birakmamaktadir ancak agiklik
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verimini diisirmektedir. Agiklik veriminin diismesi antenin kazancinin diismesi

demektir bu da istenmeyen bir durumdur.

Farkli Boyutta Antenler Igin Sabit F/D orani Analizi
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Sekil 6. 7 F/D oranlarinin sabit alinip farkli anten boylarinin faz ihtiyag¢ analizi

Sekil 6. 7 deki sekilde ise anten boyunun ayni F/D oranlarinda faz ihtiyacina etkisi
gozlemlenmistir. Goriildigli gibi anten boyunun artmasi faz ihtiyacini maksimum
degerini arttirmaktadir. Ancak aymi F/D oranlart oldugu ic¢in ihtiyacin egimi

degismemektedir [11].

6.3 Faz Gecikmesi Frekans liskisi

Genis bantli mikroserit yansitict dizi anten tasarlamak istendigi zaman, faz ihtiyacinin
belirlenmesin de frekans da gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. (6.3) ve (6.5)

denklemlerini g6z oniinde bulundurursak bu degisimin lineer oldugu gozlenmektedir.

F/D=0.8 olarak alinarak Sekil 6.8 deki grafik olusturulmustur.

34



-200 o —— L T T T T T =
-400 -
° D=0.2y=0
e D=0.2 y=D/4
g 600 * D=06 y=0
o =0by=
s * D=06 y=D/4
)
g -800
>
s
N
©
L -1000
-1200
_1400 r r r r r r r
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Frekans (GHz)

Sekil 6. 8 Ayn1 anten boylar1 i¢in farkli noktalarin frekansa bagl faz gecikme analizi

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi geciktirilmesi gereken faz miktar1 dizinin merkezindekiler
icin daha fazladir ve lineer bir sekilde frekansa bagli olarak artmaktadir. Ayni zamanda
degisim miktar1 veya egim,”y” koordinatinin merkeze yaklasmasiyla artmaktadir. Yani
frekansin degisiminden etkilenme antenin merkezinden kose noktalarina gidildikce
artmaktadir. Bu bilgi, genis bantli mikroserit yansitict anten tasarlanmasi igin
onemlidir[11].

Faz farkinin frekansa bagliligi denklem 4’iin tiirevini alarak elde edilebilir.

%:—mg(\/uo.zs/ (g)2 - 1+ ®?) (6.6)

(c—1s1k hiz1)

@D | ye D’ye baghdur. 20D, array

df

Bu denklemden de anlasildigi iizere,

merkezinden array’in sinirlarina dogru azalir. Bu oranin maksimum degeri array’in

merkezinde olusur ve formiilleri asagidaki gibidir.

d : 2
20| max =-2m \/ 1+0.25/(5) - 1) (rad/Hz) 6.7
2
ddﬁﬂ max =—1200 F(\/l +0.25/ (g) — 1) (derece/Hz) (6.8)
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Sekil 6. 9 Farkli F/D boylariin farkli anten boylar1 i¢in faz degisim analizi

Sekil 6.9 da goriildiigii gibi biiyiik g oranlar1 frekansa olan hassasiyetin az olmasina

neden olmaktadir. Biiyiik g oranlar1 frekans degisimlerine olan faz hassasligini diistiriir.

Faz hassasligi sabit odak uzaklig1 (F) i¢in array ¢ap1 D’nin artmastyla lineer bir sekilde

artar.

Sonug olarak bu boliimii toparlarsak oncelikle faz ihtiyacinin tespiti i¢in kiiresel bir
yaklasim yaparak faz ihtiyacini formiillerini olusturduk daha sonra ise bu yaklasimlari
matlab aracilig ile koda doniistiirerek grafik sekilleri lizerinde analizini yaptik. Bu

analize gore yapilan tespitler:

» Anten boyunun (D) sabit alinip besleme antenin yiizeyde uzaklastirilsa antenin ug
noktasi ile merkez arasindaki faz ihtiyaci diismektedir. Bu tasarimin bandinin
artmasina 6nemli katkida bulunur.

» Beslemenin antene olan uzakligimin(F) sabit alinip antenin boyu arttirilirsa merkez
ile antenin u¢ noktas1 arasindaki faz farki artmaktadir.360° iizerinde bir faz farki ise
bandin daralmasina neden olmaktadir.

» Beslemenin antene olan uzakliginin (F) sabit alinip antenin boyunun arttirilmasi

antenin lizerindeki koordinatlarin frekansa bagliligini arttirmaktadar.
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» Antenin merkezi ile antenin diger noktalar1 arasindaki faz farki frekansa baglidir.
Farkli frekanslarda farkli faz ihtiyaglari olusur. Bunun en c¢ok hissedildigi yerler

antenin merkezidir.

Bu tespitler 1s18inda bakildiginda eger genis bantli bir tasarim yapilmak isteniyorsa
kiiciik anten boyu biiyilkk F/D orami tercih edilmelidir. Tabi bunu yaparken antenin

kazancinin diisecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

6.4 Birim Eleman Se¢cimi ve Faz Karakteristiginin Tespiti

Yansitict dizi anten tasariminda kritik noktalarda bir tanesi de birim yama elemanini
secilmesi ve faz karakteristiginin c¢ikartilmasidir. Bu birim elamanlarinin faz

karakteristiklerinin ¢ok dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Farkli sekiller farkli faz geciktirme karakteristigine sahiptir hangisinin tasarimda
kullanilacagini tespit edebilmemiz i¢in her bir yama elemaninin tek tek analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu boliimde farkli ayama elemanlarinin faz geciktirme karakteristigi

cikartilacak ve performanslarinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Bunun i¢in birim elemandan yansiyacak dalganin faz kaymasi 3 boyutlu benzetim
programi aracilig ile tespit edilmistir. Birim elmanin faz kaydirma karakteristiginin
cikartilmasi iglemi i¢in eleman1 X bant bir dalga kilavuzu igerisine konulmustur. Dalga
kilavuzu igerisindeki lizerine TEM dalga gonderilerek Si1 degerinin faz agis1 degerleri

her bir uzunluk i¢in ¢ikartildi.

Sekil 6. 10 U¢ Boyutlu benzetim programinda kullanilan dalga klavuzu modeli[6]

37



r

| TEM

TEM —
Hava dielektrik I
— E
Mikroserit yama l}_'
IX
< h >
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Sekil 6. 12 Birim yama iizerine gonderilen elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri
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Sekil 6.13 Ug boyutlu benzetim programinda kullanilan dalga kilavuzu modeli
araciligtyla farkli uzunluklar icin elde edilen faz geciktirme karekteristigi

Sekil 6.13’de Ornek bir karakteristik gosterilmistir. Her bir uzunluk degeri icin

Arg(S1,1) degerleri farkli farkli olmaktadir. Bu sayede kullanilacak geometrik elemanin

karakteristigi ¢ikartilmis olur. Asagidaki sekillerde bu karekteristiklere yer verilmistir.
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Sekil 6. 14 Farkli malzemeler kullanilarak kare ve daire yamalar i¢in uzunluk basina faz

geciktirme grafigi

39



Yukaridaki sekilde kare ve daire yamanin faz karakteristigi 6rnek olarak ¢ikartilmistir.
Bu grafige baktigimiz zaman antende kullanilacak malzemenin karakteristik 6zelliginin
yani epsilon(e) ve kalinliginin(h) yamanin performansina etkisi gézlenmektedir. Ayni

zamanda farkli sekillerinde etkisinin de faz geciktirme egrisini etkiledigi goriilmektedir.

Kullanilan geometrik elamanin faz grafigi incelenerek kullanilacak antenin malzemesi
veya kullanilacak yamanin geometrisine karar verilmelidir. Cilinkii antende kullanilacak

dielektirik malzemenin 6zellikleri ve geometri, faz grafiginin  Ozelliklerini

etkilemektedir [7],[8],[9].[10],11].
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Sekil 6. 15 Farkli malzemeler kullanilarak kare ve daire halka yamalar i¢in uzunluk
basina faz geciktirme grafigi
Yukaridaki sekilde bir 6nceki sekilde kullanilan yama elemanlarinin i¢inin bosaltilip
cerceve haline getirilmesiyle elde edilen grafik gosterilmektedir. Bu grafige bakildig:

zaman faz rangenin arttig1 gézlenmektedir[12].

Faz elmanin se¢ciminde énemli noktalarda bir tanesi kullanilacak elemanin faz ranginin
genis olmasidir. Eger kullanilacak elamanin faz rangi genis ise anten iizerinde daha ¢ok
1styan elaman dizilebilir demektir[12].Bu konu anten tasarimi kisminda daha iyi
anlasilacaktir. Kullanilan elaman tek parga bir eleman faz genisligi 360° olan elaman

tercih sebebidir. Ancak tek bir elamandan tam olarak 360° bir faz karakteristigi elde
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edilemez. Eger elaman Iki katmanli veya i¢ ice halka seklinde bir geometriye sahip ise
360° nin iizerinde faz rangeleri elde edilebilir. Asagidaki sekillerde bunun Srnekleri
cikartilmistir Onceki orneklerde kullanilan yama elemanlar1 i¢ ice halkalar haline
getirilip o sekilde analiz yapildig1 zaman 360° iizerinde bir performans elde edilmistir.
Ancak bunun dezavantaji liretim hatasina olan toleransin ¢ok yiiksek olmasidir[12].
Ciinkii ufak bir iiretim hatasinda istenen faz gecikmesinden c¢ok farkli bir noktaya

gelinir. Bu istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 6. 16 Farkli malzemeler kullanilarak i¢ i¢e kare halka yamalar i¢in uzunluk(L1)
basina faz geciktirme grafigi
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Sekil 6. 17 Farkli malzemeler kullanilarak i¢ ice daire halka yamalar i¢in uzunluk(R1)
basina faz geciktirme grafigi
Kullanilacak geometrik elamanin se¢iminde birim uzunluk basina faz degisimi dikkat
edilmesi gereken 6zelliklerden biridir. Bu grafigin egimin miimkiin oldugunca egiminin
diisiik olmasi istenmektedir. Bu aslinda daha ¢ok antenin tiretimi sirasinda karsilasilacak
bir problemdir eger grafiginizin egimi ¢ok keskin bir egime sahipse iiretim sirasinda
yasanabilecek hataya toleranst azalmaktadir c¢ok kiiclik yanlig iiretimlerde antende
kullanilan faz elamani yiikse faz hatas1 vermektedir. Egimin diisiik olmasi ayn1 zaman
da tasarlanan antenin bandinin genis olmasinda da onemli rol oynamaktadir. Diisiik
egime sahip olan geometrilerin frekansa olan bagimlilig1 daha diisiik oldugu i¢in frekans

degisimlerinden az etkilenir ve farkli frekanslarda daha az faz hatas: verir [12].

Bu bilgiler 1s1ginda baktigimiz zaman kullanilacak yama elemanin ¢esidini tespit
ederken dikkat edilmesi gereken iki husus vardir bunlardan biri faz geciktirme egrisinin
rangi digeri bu egrinin egimidir. Rangeden ¢ok fedakarlik yapmadan, egiminde diisiik

olmasini dikkate alarak yama se¢imini yapmamiz gerekmektedir.

Biz calismamizda karenin tiirevleri olan maltacross ve minkowski yansitict dizi
elemanlarim1 kullanarak tasarimimizi yaptik. Bu sayede seklin komplekslesmesinin

sagladig1 faydayr gormiis olacagiz. Ayrica lizerinde ¢alisilan yama elamanlarindan en
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iyi performansi minkowski ve maltacross elemanindan aldigimiz i¢in daha iyi bir anten
performansi elde edilmis olacaktir. fleriki béliimlerde yama elamaninin performansinin

antenin performansini nasil arttirdigini grafiklerle gésterecegiz.

Asagidaki sekillerde tasarimda kullanilan maltacross ve minkowski yama elamanlarinin

performanslari incelenmistir.

Eps 2.2ve h:3.175 icin alfa ile degigim
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Sekil 6. 18 Maltacross yama i¢in uzunluk(L) basina faz geciktirme grafigi

Yukaridaki sekilde maltacross olusturan iiggenlerin merkez agis1 alfaya olan
baglilig analiz edilmistir. Dielektirik malzemenin kalinlig1 3.175 ve epsilon degeri 2.2

secilmistir.

Cizelge 6. 1 Maltacross yamanin alfa degerine gore range ve egim karsilastirmasi

a Degerleri a=30 a=45 =60 =75
Range -291,74 -292,769 -293,284 -292,755
Egim 68,56633 62,18572 57,34747 56,02953

Sekilde goriildiigii lizere alfa’nin azalmasi ya da artmasi rangenin degisimine etkisi
olmamaktadir. Seklin sagladigi faz range degeri yaklasik biitiin kombinasyonlarda 290°
civarindadir. Yalniz egrinin egimine bakildiginda alfanin 60° oldugu kombinasyonun

tercih edilebilir bir performans sergiledigi sOylenebilir.
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Asagidaki sekilde alfa 60° secilerek dielktrik malzemenin kalinliginin performansa olan

etkisi incelenmistir.

Eps:2.2 igin farkh kalnhk degereri
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Sekil 6. 19 Maltacross yamanin ayni1 dielektrik malzeme kullanilarak farkli kalinliklar
icin uzunluk(L) basina faz geciktirme grafigi

Cizelge 6. 2 Maltacross yama elemanin yiikseklige gore range ve egim karsilastirmasi

Dielektrik malzeme
kalinligi(h) 3,175 2,45 1,96 1,48
Range -293,2838745 -316,113 -328,861 -339,564
Egim 81,84788631 90,58332 126,489 140,9114

Yukaridaki sekilde goriildigii gibi kullanilan dielektrik malzemenin kalinhigr faz
gecikme egrisinin performansinin 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bunun sebebi
kalinligin yamanin sagladigi kapasitif etkiye direk bir etkisin olmasidir. Kalinligin
yaklasik yariya diigmesi antenin ranginde 50° lik bir lyilesme saglamaktadir. Anten
rangenin biiyiik olmasi faz hatalarinin azalmasina katki saglar. Fakat egimin yliksek
olmasi frekansa baghlig1 arttirir ve {iretim toleransini yiikseltir. Bu ylizden bu ikisi

arasinda optimum bir kombinasyon secilmelidir.
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Asagidaki sekilde daha Once bahsedilen minkowski yansitici elemanin performansi
incelenmistir. Bu yama aracilifiyla malzemenin kalinliginin etkisi ve dielektirik

malzemenin epsilonunun faz gecikme egrisine olan etkisi incelenecektir.
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Sekil 6. 20 Minkowski yamanin ayni dielektrik malzeme kullanilarak farkli kalinliklart
icin uzunluk(L) basina faz geciktirme grafigi
Bir onceki birim elmanda oldugu gibi dielktrik malzemenin kalinliginin artmasi range
artmasina pozitif egime ise negatif etki yapmistir. Burada dikkat edilmesi gerken 6nemli
bir nokta maltacross yama elemaninin performansin ayni 6zelliklere sahip minkowski

yama elamnindan daha iyi bir performans sergilemesidir.
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Sekil 6. 21 Minkowski yamanin farkli dielektrik malzeme kullanilarak farkli kalinliklar
icin uzunluk(L) basina faz geciktirme grafigi

Sekilde goriildiigli lizere epsilonun artmasi range azaltmis ancak egimi diistirmiistiir.

Burdan anlasilacagi iizere eger range ile bir iyilestirmeyi 6nemseniyor ise epsilon degeri

diisiik malzemeler kullanilmali ve eger egimin diismesini isteniyor ise epsilonu biiyiik

malzemeler tercih edilmesi gerekmektedir[12].

6.5 Birim Elemanmin Yapay Sinir Ag1 Modeli

MYD anten tasariminda kullanilan birim yama antenin yapay sinir ag1 ile modellenmesi

bizim tezimizin kritik noktasini olusturmaktadir. Ciinkii daha Onceki boliimlerde

anlatildigr gibi birim elemanin faz geciktirme karakteristiginin ¢ikartilmasi1 3 boyutlu

simiilasyon programi araciligi ile yapilmaktadir. Bu karakteristik ¢ikartilirken yamanin

belirli uzunluklarin1 6rnek olarak secilip faz geciktirme egrisi o drnekler {izerinden

cikartiliyordu. Yukaridaki grafiklerde 6rnek olarak gosterilmistir.
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Ayrica kiiresel yaklagim yapilarak anten {izerindeki koordinatlarin faz ihtiyaglari tespit
edilmisti. Simiilasyon programi uzunlugu giris olarak alip ¢ikisinda faz gecikmesini

vermektedir. Biz ise anten lizerindeki koordinatlarin faz ihtiyacini hesapliyoruz.

Biz simiilasyonumuzu yaptiktan sonra aldigimiz faz cikis degerleri. Ihtiya¢ olarak
hesaplanan fazlarla birebir oturmaya bilir. Bu ciddi bir tasarim zorlugu ortaya
cikarmaktadir. Biz tezimizde bu problemi yapay sinir ag1 modellemeyi igeren iki farkl

¢Ozlim Onermekteyiz.

Bunlarda birincisi ¢ok basit ve hizli bir ¢6ziimdiir fakat yerel bir ¢6ziim saglamaktadir.

Yama

Uzunlugu *| Argl=1l)

Yama

Argis11) Uzunlugu

Sekil 6. 22 Ug boyutlu benzetim programi aracilig1 ile elde edilen veriler egitim verisi
olarak kullanilmigtir

Bu ¢oziimde 3 boyutlu benzetim programinda elde edilen giris ¢ikis degerleri ile yapay
sinir ag1 modellemesi yapilmistir. Simiilasyon programinin ¢ikist giris olarak girisi de
cikis olarak yapay sinir agi modellenmistir. Bu sayede farkli koordinatlarin faz
ithtiyaclarimi igeren mxn lik bir matris, yapay sinir ag1 fonksiyonlari ile olusturulan aga
giris olarak verilerek her bir koordinat i¢in uzunluk degerleri saniyeler i¢inde elde

edilmistir.
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Sekil 6. 23 Anten tasarimi i¢in kullanilan algoritma

Sonu¢ olarak tasarim i¢in elimizde koordinat bagli, faz gecikmeyi saglayacak

uzunluklari igeren mxn lik bir matris elde edilmis olur.

Bu tasarim bizim i¢in miikemmel bir kolaylik ve hizlilik saglamistir. Yalniz bu ¢éziim
bize birim elemanimizin ve anten parametrelerinin sabit oldugu yani €,h,FD,f

parametrelerinin sabit oldugu durumda gegerlidir. Bunlarda herhangi biri degistigi
zaman tekrardan bir egitim gerekmektedir. Clinkii yapilan egitim tersten yerel bir

¢Oziim olmasi i¢in yapilmis egitimdir.

Ikinci ¢6ziim degisen durumlarm tek seferde tamamina hitap edecek sekilde
olusturdugumuz karmagik bir ¢éziimdiir. Bu ¢oziimde yapay sinir ag1 modeli ¢ok daha
karmagik bir sekilde kurulmak zorundadir. Ciinkii anten birim yama elemanin
parametrelerinin degismesi durumunda dogru bir sekilde faz gecikme egrisinin

cikartilmasi gerekmektedir.

Oncelikle yapay sinir agmi olusturmamz gerekmektedir ka¢ giris ve kag cikis

olacaginin belirlenip belirli sayida veri ile agin egitilmesi gerekmektedir[13].
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> Arg(S11)

Sekil 6. 24 Egitim modeli

Yukaridaki sekilde maltacross yama elemanin faz gecikme egrisini etkileyen

parametreler aga belirli sayilarda egitim verisi olarak verilmistir.
Bu parametreler;

» Frekans(f) =8Ghz ile 12Ghz arasinda 60 degisken vardir.

» Dielektrik kalinligi(h)=1 ile 3.175 arasinda 6 degisken vardir.
» Alfa(a)=15 derece ile 75 derece arasinda 5 degisken vardir.
» Yamanin Boyu(L)=3 ile 9.5 arasinda 16 degisken vardir.

Toplamda 28800 veri ile ag egitilmis ve %99.9 luk basari ile test sonuglart alinmistir.
Burada yapay sinir ag1 fonksiyonu olarak newff fonksiyonu kullanilmistir. Agda iic
katman kullanilmaktadir. Birinci katmanda 5 néron kullanilmig ve transfer fonksiyonu
olarak piirelin fonksiyonu kullanilmistir. Ikinci katmanda ise 30 noron ve transfer
fonksiyonu logsig kullanilmistir. Son olarak {igiincii katmanda ise 10 noron kullanilmis

ve transfer fonksiyonu tansig olarak secilmistir.

Asagida yapay sinir agi ile olusturulan modelin farkli durumlar i¢in sonuglar

gosterilmistir.
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Eps:2.2 ; h:2.2mm
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Sekil 6. 25 Maltacross yamanin farkli alfa degerleri i¢cin uzunluk(L)basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi

Eps:2.2 ; h:3.175mm
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Sekil 6. 26 Maltacross yamanin farkli alfa degerleri i¢cin uzunluk(L)basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 6. 27 Maltacross yamanin farkli alfa degerleri i¢in uzunluk(L)basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi

Eps:2.2 ; alpha=40(deg)
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Sekil 6. 28 Maltacross yamanin farkli kalinliklar i¢in uzunluk (L) basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 6. 29 Maltacross yamanin farkli kalinliklar i¢in uzunluk (L) basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi

Eps:2.2 ; alpha=70(deg)
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Sekil 6. 30 Maltacross yamanin farkli kalinliklar i¢cin uzunluk (L) basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi
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Eps:2.2 ; alpha=60(deg);h=2.2mm
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Sekil 6. 31 Maltacross yamanin farkli kalinliklar i¢in uzunluk (L) basina faz geciktirme
degerlerinin yapay sinir aglart modelinden elde edilen verilerle karsilastirilmasi
Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi yapay sinir aglari ile modelleme sayesinde yeterli
sayida simiilasyon datas1 elde ettikten sonra yeni durumlar i¢in simiilasyon yapmaya
gerek kalmamustir. Olusturulan ag bize %99,9’luk bir dogruluk ile yeni sonuglari

vermektedir.

Zliil(Hedefi —Tahmin;)

=0
YL, (Hedef;) /099,91

Buraya kadar genel ¢oziim icin gerekli olan ag olusturulmus ve yiiksek bir basari ile

sonug alimustir.

Simdi ise tasarlanan bir algoritma sayesinde bagta bahsedilen sorun c¢oziilmeye

calisilacaktir. Tezimizde tasarlanan algoritma asagidaki gibi ¢alismaktadir.
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Sekil 6. 32 Genel ¢ozlim algoritmasi

Oncellikle antenin boyu, besleme uzakligi ve yamanin yerlestirilecegi koordinatlar ile
faz ihtiyaci tespit edilir. Bu faz ihtiyaci uzunluk olarak bir baglangic degeri verilen
Yapay sinir ag1’ na sorulur ve bu ikisi arasindaki fark minimum olana kadar iterasyon
yapilir. Bizim tarafimizdan belirlenmis hassasiyet saglanana kadar uygun uzunluk tespit
edilmeye calisilir. Uygun uzunluk bulundugu zaman bu tekrar dongiliye sokularak
antenin biitiin koordinatlar1 bu sekilde taranir ve koordinata gore uzunluk matrisi

olusturulur.

Sonug olarak bu tezde anten tasarrmimiz iki yontem ile de gerceklestirilmistir. Ilk
yontemimiz hizli ve kolay ancak yerel bir ¢6ziim getirirken ikinci yontemimiz ise
degisen parametrelere uyumlu fakat zaman alan bir genel bir ¢6ziim olarak karsimiza

cikmaktadir.
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BOLUM 7

TASARIM SONUCLARI

Yapilan bu c¢aligmada amacimiz MYD antenin farkli geometrik sekiller igin denenip
aralarindaki farklarin analiz edilmesini de igermektedir. Ayn1 zamanda Parabolik
Yansitict antene de alternatif olmasi nedeniyle bulanan sonuglar Ayni boyutlardaki

parabolik Yansitici i¢in karsilastirmasi yapilmastir.

Sekil 7. 1 Kare yamalar ile olusturulmus 16 cm uzunlugunda karesel yansitict anten

Asagidaki sekilde oncellikle 16 cm lik bir mikroserit yansitict dizi anten tasarimi
geceklestirilmistir. Kullanilan malzemenin epsilon degeri 2.2 yiikseklik 3.175 mm dir.
Tasarim 10GHz de gergeklestirilmis ve kullaniln kare yamalar lamda/2 araliklar ile
dizilmistir. 11X11 lik bir eleman dizini elde edilmistir. Es faz ylizeyi olusturacak
sekilde tasarlanan bu yansitici anten 10 Ghz de verimli bir sekilde ¢alisan bir besleme

anteni ile aydinlatilmistir. Tasrim i¢in F/D oranmi 0.8 olarak se¢ilmistir. Kullanilan
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malzemenin epsilon degeri 2.2 ve dielektrik kalinligi 3.175 mm dir. Bu parametreler ile
tasarlanan antenin uzak lana paterni, ayni boyuttaki ¢anak antenin uzak alan

performansi ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
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25 T T T T T T T
Mikroserit Kare Yansitici
20 |- N Parabolik Yansitic
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Ana lob =21.5dB | Ana lob =21.7dB
Ana lob yé6ni=0.0 drc. [ | Ana lob y6ni=0.0 drc.
10 4 HPBW/(3dB) =8.6 drc. HPBW (3dB) =9.4 drc. -
Yan lob=-16.4dB 1 K Yan lob=-14.5dB
/
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Sekil 7. 2 Yansitic1 anten ve ayni1 boyutlardaki parabolik yansitici antenin uzak alana
paterninin karsilastirmasi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi yansitici antenin performansi ana lob kazanci, hiizme
genisligi ve yan lob seviyeleri bakimindan neredeyse canak antenin performansini
yakalamaktadir. Canak antene gore performans diigiikliigiinin sebebi 11X11 lik
dizindeki bos birakilan noktalardir. Bos buirakilan bu noktalar tamamen karenin faz
karekteristigi ile alakalidir. Birim eleman o0 noktalarda faz ihtiyacinin karsilayamiyorsa

0 noktalar bos gegcilir. Bu bosluklarda antenin performansini etkilemektedir.

Bizim bu calismamizda faz rangenin genis olmasinin istememizin sebeplerinde biride
budur. Faz rangi ne kadar genis olursa antenin iizerinde ki bosluklarda daha az olacaktir.

Bu sayede daha iyi bir performans elde edilecektir.

Bu amagla farkli geometrik sekiller ile tasarimimiza devam edildi. Asagidaki sekilde
daha onceki boliimlerde faz gecikme egrisi incelenen maltacross yama elemani

kullanilarak 30 cm boyunda karesel bir anten tasarlanmstir.
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Sekil 7. 3 Maltacross yamalar ile olusturulmus 30 cm uzunlugunda karesel yansitic
anten

Tasarim 10GHz de gergeklestirilmis ve kullanilan maltacross yamalar lamda/2 araliklar
ile dizilmistir. 21X 21 lik bir eleman dizini elde edilmistir. Kullanilan malzemenin
epsilon degeri 2.2 yiikseklik 3.175 mm dir Es faz ylizeyi olusturacak sekilde tasarlanan
bu yansitict anten 10 Ghz de verimli bir sekilde calisan bir besleme anteni ile
aydmlatilmistir. Tasarim i¢in F/D oranmi1 0.8 olarak secilmistir. Kullanilan malzemenin
epsilon degeri 2.2 ve dielektrik kalinligir 3.175 mm dir. Bu parametreler ile tasarlanan
antenin uzak alan paterni, ayn1 boyuttaki ¢anak antenin uzak alan performansi ile

karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar agagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 7. 4 Maltacross yansitict anten ve ayni boyutlardaki parabolik yansitici antenin
uzak alana paterninin karsilagtirmasi

Sonuglar1 baktigimizda mikroserit yansitict elaman ile tasarlanan antenin ana lob
kazanci ¢anak antenin performansini gegmistir. Ancak yan loblardaki seviye istenen
seviyede degildir. Literatiirde yan lob seviyesi -20 dB olarak kabul gormistiir.

Tasarimdaki hatalardan ve bos birakilan yerlerden kaynaklanan faz hatalar1 yan lob

seviyelerini yilikseltmistir.

Asagidaki sekilde daha Onceki bolimlerde faz gecikme egrisi incelenen mainkowski

yama elemant kullanilarak 30 cm boyunda karesel bir anten tasarlanmustir.

y
ZL X

Sekil 7. 5 Minkowski yamalar ile olusturulmus 30 cm uzunlugunda karesel yansitici

anten.
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Tasarim 11GHz de gergeklestirilmis ve kullanilan minkowski yamalar lamda/2 araliklar
ile dizilmistir. 21X 21 lik bir eleman dizini elde edilmistir. Es faz yilizeyi olusturacak
sekilde tasarlanan bu yansitict anten 11 Ghz de verimli bir sekilde ¢alisan bir besleme
anteni ile aydinlatilmistir. Tasarim i¢in F/D oran1 0.8 olarak secilmistir. Kullanilan
malzemenin epsilon degeri 2.2 ve dielektrik kalinligi 3.175 mm dir. Bu parametreler ile
tasarlanan antenin uzak alan paterni, ayn1 boyuttaki parabolik yansitici antenin uzak

alan performansi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar asagidaki Sekil 7.6 da

gosterildigi gibidir.
Kazang(Phi=45)
40 T T T T T T T
Minkowski Yansitici 11GHz
Parabolik Yansitici 11GHz
sor Parabolik Yansitici . Minkowski Yansitici a
Analob=27.6dB A Analob=32.4dB
HPBW (3dB)=5.7 drc HPBW (3dB)=5.6 drc
20 ~| Yanlob Seviyesi=-20dB Yanlob Seviyesi=-18.0 dB -

dB

-10 —

-20 —

_30 r r r r r r r
-150 -100 -50 o 50 100 150

Teta/derece

Sekil 7. 6 Minkowski yansitict anten ve ayni boyutlardaki parabolik yansitict antenin
uzak alana paterninin karsilagtirmasi

Simdiye kadar olan boliimlerde 16 cm ve 30 cm lik antenler ile yaptik. Simdi ise 60 cm
boyutlarinda tasarlanan antenlerin performanslari incelenecek ve ayni zamanda bir
frekansta tasarlanan antenin farkli frekanslardaki davraniglari incelenecektir. MYD

antenin bant genisligi hakkinda bir analiz yapma sansi elde edilecektir.

Asagidaki sekilde daha onceki boliimlerde faz gecikme egrisi incelenen minkowski

yama elemani kullanilarak 60cm boyunda karesel bir anten tasarlanmastir.
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Sekil 7. 7 Minkowski yamalar ile olusturulmus 60 cm uzunlugunda karesel
yansitict anten

Tasarim 11GHz de gergeklestirilmis ve kullanilan minkowski yamalar lamda/2 araliklar
ile dizilmistir. 43X 43 liikk bir eleman dizini elde edilmistir. Es faz yiizeyi olusturacak
sekilde tasarlanan bu yansitict anten 11 Ghz de verimli bir sekilde ¢alisan bir besleme
anteni ile aydinlatilmistir. Tasarim i¢in F/D oranit 0.8 olarak segilmistir. Kullanilan
malzemenin epsilon degeri 2.2 ve dielektrik kalinligi 3.175 mm dir. Bu parametreler ile
tasarlanan antenin uzak alan paterni,hem parabolik yansitici ile karsilastirilmis hem de

ayn1 antenin farkli frekanslardaki performansi ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Kazang(Phi=45)
T

50 T T T L

L
Minkowski Yansitici 11GHz
40 — Parabolik Yansitici 11GHz | |
Parabolik Yansitici Minkowski Yansitici
30 | Analob=31.2dB N Analob=39dB I
HPBW (3dB)=3.8 drc 1\ HPBW(3dB_)=2._9 drc
20l Yanlob Seviyesi=-25 dB I Yanlob Seviyesi=-22.2 dB ]

10—

20+

-30

_40 -

-50 r r r r
-150 -100 -50 (o] 50 100 150

Teta/derece

Sekil 7. 8 Minkowski yansitic1 anten ve ayn1 boyutlardaki parabolik yansitici antenin
uzak alan paterninin karsilastirmasi
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Kazang(Phi=45)
T T
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40— n
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Sekil 7. 9 11GHz de tasarlanan minkowski yansitict 10.5 GHz ve 11.5 GHz
rekanslarinda performansinin karsilagtirmasi

Kazang(Phi=45)
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T T T
10 GHz 11 GHz 12 GHz
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20— |
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Sekil 7. 10 Ghz de tasarlanan minkowski yansitict 10GHz ve 12GHz rekanslarinda
performansinin karsilagtirmasi

Yukarda ki sekillerde de goriildiigii gibi anteni biiylimesi beklenildigi gibi kazanca ciddi

bir katki yapmis ve yan lob seviyelerinde ciddi bir iyilestirme saglamistir.
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Asagidaki sekilde daha onceki bolimlerde faz gecikme egrisi incelenen maltacross

yama elemant kullanilarak 60cm boyunda karesel bir anten tasarlanmistir.

Sekil 7. 11 Maltacross yamalar ile olusturulmus 60 cm uzunlugunda karesel yansitici
anten.

Tasarim 11GHz de gergeklestirilmis ve kullanilan maltacross yamalar lamda/2 araliklar
ile dizilmistir. Es faz yiizeyi olusturacak sekilde tasarlanan bu yansitict anten 11 Ghz de
verimli bir sekilde ¢alisan bir besleme anteni ile aydinlatilmistir. Tasarim igin F/D orani
0.8 olarak se¢ilmistir. Kullanilan malzemenin epsilon degeri 2.2 ve dielektrik kalinlig1
3.175 mm dir. Bu parametreler ile tasarlanan antenin uzak alan paterni, farkli

frekanslardaki performansi ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Kazang(Phi=45)
T T I T

60

3 3 5
10 GHz 11 GHz 12 GHz

Alo35 4 dB 50 2 4B Analobe39.1 dB Maltacross Yansitici 10 GHz
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Sekil 7. 12 11Ghz de tasarlanan maltacross yansitict I0GHz ve 12GHz rekanslarinda
performansinin karsilagtirmasi
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Maltacross yansitict elemanin 3  boyutlu 1s1ma paterni asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

dB

' Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=108.0000) [1]
Abs

Realized Gain

Sekil 7. 13 Maltacross yansitici elemanin 10 GHz deki 3 boyutlu 1s1ma paterni

enabled (kR >> 1)
farfield (f=11.0008) [1]
Abs

Realized Gain
1

5.876 dB
5.883 dB
39.02 dB

Sekil 7. 14 Maltacross yansitici elemanin 11 GHz deki 3 boyutlu 1s1ma paterni

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=12.0000) [1]
Abs

Realized Gain
12

5.692 dB
5.511 dB
40.40 dB

Sekil 7. 15 Maltacross yansitici elemanin 12 GHz deki 3 boyutlu 1s1ma paterni
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Buraya kadar olan boliimde kullanilan birim elemanlarin bireysel performansarini yer

verilmisgtir.

Asagidaki sekiller analizler sonucu faz geciktirme egrisi en iyi performans sergileyen
minkowski ve maltacross yansitici elemanlarin 11GHz de tasarlanmis antenlerin farkli

frekanslarda karsilagtirmali performanslarina yer verilmistir.

Kazang(Phi=45)

60 T T T T T T T
Minkowski Yansitici 10GHz
50 ~Maltacross Yansitici 10GHz
40 — -
10 GHz 10 GHz
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Sekil 7. 16 11Ghz de tasarlanan minkowski ve maltacross yansitici antenlerin
10GHz’deki performans karsilastirmasi

Kazang(Phi=45)

60 T T T T T T T
==-o=== Minkowski Yansitici 12GHz
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40 [~ —
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o
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40 r r r r r r r
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Sekil 7. 17 11Ghz de tasarlanan minkowski ve maltacross yansitici antenlerin
12GHz’deki performans karsilastirmasi
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Daha oOnceki boliimlerdeki birim elemanlarin faz geciktirme performanslaria
bakildiginda maltacross yansitici elemanin genis bir range sahip oldugu goriilmektedir.
Daha genis range araligi demek anten tasariminda daha az bdolgenin bos gecilmesi

demek oldugundan yan lob seviyeleri 11Ghz de ¢ok daha diisiik ¢ikmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tezde MYD antenin literatiirdeki yerinden bahsedilmistir. Ayrica Mikroserit
Yansitic1 Dizi anten, parabolik yansitict ve dizi antenin faydalarini birlestirdigi i¢in bu
antenler hakkinda kisa bir bilgiler verilmistir. Tasarimda birim hiicre modellemesinde

Y SA kullanildigi i¢in YSA larda kisaca bahsedilmistir.

Yapilan bu calismada Oncelikle tasarimin birim hiicresini olusturan mikroserit
yamalarin analizi yapilmistir. Farkli geometrilere sahip miikemmel iletken yamalarin
faz karakteristgi c¢ikartilarak bu metal yamalarin Ustiine konumlandigi dielektirik
malzemenin epsilon(e) degeri ve kalinlik degerine gore faz geciktirme karekteristigi
incelenmistir. Faz geciktirme karekteristigi 3 boyutlu CST similasyon programi araciligi
dalga klavuzu similatorii tasarlanmis ve bu similatdriin sonu birim hiicre ile
sonlandirilmistir. Bu sayede farkli geometrilerin analizi yapilarak parametre faz
geciktirme iligkisi grafikleri elde edilmistir. Bu sonuglar analiz edildiginde malzemenin
dielektrik gecirgenligi(e) ve kalinligi birim hiicrenin faz geciktirme karekteristigi
tizerinde ciddi bir etki yaptigi goriilmistiir. Birim hiicre faz geciktirme yeteneginden
beklenen tek bir parametre degiskenine bagli olarak faz geciktirme yeteneginin 360°
olabildigince yakin olamasidir. Tek parca bir yapmin verebilecegi maksimum
gecikmede 360° dir. ki parcali ya da gok katmanli yapilar ile 360° faz rangenin disina
cikalabilir. Ancak iki parcali veya ¢ok katmanli yapilarin tasarimin hata toleransina
hassasiyeti diisiik oldugundan dolay1 bu ¢alismada tek pargali yapilar iizerinden devam
edildi. Birim hiicre faz geciktirme karekteristiginin iki Ozelligi tasarimin temelini
olusturmaktadir. Birincisi faz geciktirme ranginin miimkiin oldugunca genis olmasidir.
Genis olmasindaki amag¢ tasarimin gerceklestirilmesi asamasinda daha fazla yama

kullanabilmektir. Yama sayilarinin fazla olmasi anten kazancina pozitif etkis vardir.
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Ikincisi ise faz geciktirme grafigi egiminin de miimkiin oldugunca diisiik olmasidr.
Egiminin diisiik olmasi tasarimin bandinin genis olmasini saglamasidir. Yani tasarima
baslanmadan 6nce uygun geometri secilmeli ve segilen bu geometri i¢in uygun

dielektrik malzeme ve uygun malzeme kalinligina karar verilmelidir.

Bu tez kapsaminda kare, daire, kare halka, daire halka, i¢i¢e kare halka igige daire
halka, maltacross, minkowski sekillerinin ayr1 ayri faz geciktirme karekteristikleri
cikartilmis ve farkli malzeme ve fakli kalinliklar i¢in faz geciktirme egrileri

incelenmistir.

Tez kapsaminda kare ve karenin kombinasyonlari olmasi nedeniyle maltacross ve

minkowski yamalar kullanilarak MYD anten tasarlanmistir.

Tasarim da 6nemli bir asama birim hiicre faz geciktirme karekteritiginin simiilasyon
programina gerek kalmadan modellenmesidir. Bu modelleme de literatiirde asilmaya
caligilan bir sorundur. Bu modelleme sayesinde uzun simiilasyonlar yerine hizli bir
sekilde faz geciktirme karekteristiginin c¢ikartilmasi istenmektedir. Tezimizde bu
modelleme YSA’larinin fonksiyonlar1 kullanilarak yapildi. Tasarimda 3 katmanli bir
yap1 tasarlandi. Bu modelleme sayesinde simiilasyon yapmaya gerek kalmadan 9%99.9

dogruluk oraninda grafikler elde edilmistir.

Tasarimin bir diger asamasinda faz ihtiyacinin tesbiti problemi asilmaya calisilmis ve
kaynaktan gelen kiiresel dalganin diizlemsel bir dalgaya doniistiirlmesi i¢in ihtiya¢ olan
faz gecikme ihtiyacin tebiti i¢in kiiresel yaklasim yapilmistir. Bu yaklagim sayesinde

her bir koordinat i¢in faz ihtiyaglar1 formiilize edilmis ve ihtiya¢ hasaplanmistir.

Tasarimin son asamasinda ise hesaplanan faz gecikme ihtiyacinin uygun faz geciktirme
eleman ile karsilanmasidir. Tasarimin bu noktasinda YSA’lar1 ile modelledigimiz birim
hiicre devreye girmektedir. Bu modelleme sayesinde hesaplanan faz ihtiyact YSA’na
giris olarak verilmis ve uygun yama parametresi ¢ikista elde edilmistir. Bu tasarlanan
algoritma sayesinde istenen anten parametreleri(Anten boyu”D”,Besleme uzakligi”F”)

ile saniyeler i¢inde uygun yama parametresi matrisi elde edilmis olmaktadir.

Tezimizde yukaridaki asamalar dikkate alinarak farkli uzunliklarda karesel antenler
tasarlanmistir. Bu karesel antenlerde kare, maltacross ve minkowski yamalar
kullanilmistir. Tasarlanan bu antenlerin performanslari ayni boyutlardaki parabolik

yansitict ile karsilagtirilmis biiylik oranda performanslarinin(Analob kazanci, yan lob
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seviyesi, HPBW)yakin oldugu goézlemlenmistir. MYD antenin boyutu biiyilidiikkge
performansinin parabolik yansitict antenin performansindan daha iyi oldugu

gozlemlenmistir.

X-bant frekanslarindan biri i¢in tasarlanan anten yapilarinin ayni banttaki farkli
frekanslar i¢in patern grafikleri iiretilmis ve karsilagtirmali olarak verilmistir. Uygun
geometrilerin kullanilmasi ve uygun anten parametreleri kullanilmasi durumunda

antenin farkl frekanslardaki paternlerinin genel karekteristigini korudugu gorilmiistiir.

MYD anten tasariminda antenin bant genisligi performansinin analiz edilebilmesi biiyiik
zorluklar getirmektedir. Ciinkii anteni parametrelerinin(D,F),geometrilerinin veya
frekansin degismesi durumunda biitiin tasarimin tekrardan yapilmasi gerekmektedir.Bu
tezde yapilan modellele sayesinde her nekadar uygun yama parametre matrisi saniyeler
icinde elde edilse de elimizde yiizlerce uygun parametreli yama elamani, 3 boyutlu
similasyon programinda MYD anten iizerine dizilmeyi beklemektedir. Bu ise zor ve
yorucu bir istir. Bunun yerine daha pratik yollarin arastirilmasi bu tezin devaminda
yapilabilecek bir ¢alismadir. Bunu i¢in kullanilacak yontemlerden birisi elde edilen
uygun yama parametre matrisi dizi anten gibi diistiniiliip arrayteory araciligiyla yaklagik
bir kazang grafigi elde edilebilir. Tabi bunun da 6niinde herbir yamanin genliginin
belirlenmesi gibi bir zorluk vardir. Bu zorluk asilabilir ise MYD antenin paterninin
saniyeler icinde herhangi bir simiilasyon programina ihtiya¢c duymadan tesbit edilmesi

ve optimizasyonunun yapilmasinin 6nii agilmig olacaktir.

MYD tasariminda 6nemli bir ¢aligma alanida offset beslemeli yapilar veya hiizme
yoniiniin degistirilmesidir. Daha sonraki ¢alismalarda bu konular yaptigimiz ¢alismanin
devamui niteliginde olabilir. Ayrica tasarimda kullanilan faz ihtiyacinin tesbit edilmesi
konusunda da biz kiiresel bir yaklasim yapmay1 kabul etmistik. Yeni bir ¢alisma alani
ise bu yaklagimin parabolik yaklasimla karsilastirmasi niteliginde olabilir. Yani beslem
antenin beslemsinden ¢ikan elektromanyetik dalganin es faz ylizeyinin parabolik bir

dagilim yaptig1 varsayilarak matematiksel formiiller buna gore sekillendirilebir.

Kisacast MYD anten tasarimi ile ilgili yurt disinda yapilan ¢alisamalar bir hayli olsa da
tilkemizde bu alanda yapilan caligmalar olduk¢a azdir. Tezimizde kapsaminda yapilan
calaismalar ile {ilkemizde yapilacak diger c¢alismalar icin yonlendirici bir kaynak

oldugunu umuyoruz.
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