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OZET

Fiize ve roket uygulamalari1 gibi test noktasinda veri toplamanin miimkiin olmadigi
durumlarda telemetri sistemleri kullanilarak kablosuz haberlesme aracilig: ile test edilen
birimden veriler alinarak analizler gerceklestirilmektedir. Bahsedilen senaryoda kablosuz
haberlesmenin saglanmasi amaci ile test edilen birimin aerodinamik yapisin1 bozmayacak ve
telemetri sistemleri icin “IRIG Standart 106-04 Part 1” standardi tarafindan tanimlanmis
frekans bantlarinda ¢alisabilecek anten tasarimlarinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Bu
calismada, fiize ve roket gibi silindirik bir yiizeye sahip platformlardan ugus esnasinda
kablosuz haberlesme ile veri toplanabilmesi amaci ile S-Bant telemetri frekansinda ¢alisacak
silindirik yiizeye uyumlu dikdortgen mikroserit yama dizi anten tasarmmi ve Uretimi
yapilmustir. 1k olarak birim 1s1ma elemani boyutlar1 teorik olarak hesaplanarak HFSS (High
Frequency Structure Simulator) benzetim programi araciligi ile modellenmis ve analiz
edilmistir. Analiz esnasinda mikemmel uyumlu tabaka (Perfectly Matched Layer - PML)
smir kosullar1 ve elektromanyetik olarak etkilesimli sinir kosullar1 (Master/Slave Boundary)
kullanilarak birim 1s1ma elemaninin dizi anten yapisi i¢erisinde maruz kalacagi girisimler
hesaba katilmak istenmistir. Hazirlanan simiilasyon ortaminda yapilan analizler sonucunda
optimum birim 1s1ma elemani boyutlar1 belirlenerek dort elemanli diizlemsel dizi anten
yapist CST (Computer Simulation Technology) benzetim programi araciligi ile
kurgulanmustir. Tek bir besleme portu tizerinden saglanan enerji, T-eklem gii¢ boliictler ve
ceyrek dalga doniistiiriicliler vasitasi ile birbirlerine gore 2,25 GHz merkez caligma
frekansinda 0,75 A mesafeye yerlestirilmis birim 151ma elemanlarmna iletilmektedir. Istenen
anten parametrelerine ulasilana kadar yapilan iyilestirme ¢alismalari sonucunda elde edilen
optimum diizlemsel dizi anten 128 mm ¢apindaki bir silindirik ylizeyi saracak sekilde
biikiilmiistiir. Ortaya ¢ikan silindirik ylizeye uyumlu dizi anten yapismin ¢aliyma merkez
frekansinda meydana gelen kaymay1 diizeltmek i¢in yeni yapi ile tekrar optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Beklenen degerlere ulagilmasi sonrasinda hem dizlemsel dizi anten
hem de biikiilmiis dizi anten iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen antenlerin S11 yansima
katsayis1 ve bant genisligi parametreleri 6lgiilerek analizler sonucunda bulunan degerler ile
kiyaslanmigtir.
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ABSTRACT

In cases where data collection at the test field is not feasible, such as in missile and rocket
application, telemetry systems are employed to transmit data from the tested unit via wireless
commuication, thereby facilitating subsequent analysis. In the scenario described, it is
essential to design antennas that do not interfere with the aerodynamic integrity of the tested
unit and that can operate within the frequency bands specified by the “IRIG Standard 106-
04 Part 1” standard for telemetry systems, to enable wireless communication. This study
presents the design and product of a rectangular microstrip patch array antenna, compatible
with the cylindrical surface of platforms such as missile and rockets, for the purpose of data
collection during flight via wireless communication. The antenna is designed to operate at
the S-Band telemetry frequency. Initially, the dimesions of the radiating element were
theoretically calculated and subsequently modeled and analyzed using the HFSS (High
Frequency Structure Simulator) simulation software. During the analysis, PML (Perfectly
Matched Layer) boundary conditions and electromagnetically coupled boundary conditions
were applied to account for the interferences that the radiating element would encounter
within the array antenna configuration. Based on the analysis conducted in the preprepared
simulation environment, the optimal dimensios of the radiating element were determined,
and four elements planar array antenna structure was designed using the CST (Computer
Simulation Technology) simulation software. The energy supplied through a single feed port
is transmitted to the radiating elements, which are placed 0,75 A apart from each other at a
central operating frequency of 2,25 GHz, via T-junction power dividers and quarter wave
transformers. As a result of the iterative optimization process conducted to achieve the
desired antenna parameters, the final planar array antenna was curved to conform to the
surface of a cylindrical structure with a diameter of 128 mm. To compensate for the
frequency shift occuring at the operating central frequency of the array antenna structure
adapted to the cylindrical surface, further optimization efforts were carried out with the new
configuration. After the expected values were acquired, the fabrication of both planar and
curved array antennas was performed. The Si1 reflection coefficient and bandwidth
parameters of the fabricated antennas were measured and compared with the values obtained
from analyses.

Science Code : 93415
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1. GIRIS

Anten, Webster sozliigiine gore, genelde metal olan (tel veya ¢ubuk) ve radyo dalgalarini
iletmekte ya da almakta kullanilan bir cihazdir [1]. Bir baska deyisle, anten elektronik
devrelerin iletim hatlarindan gelen sinyalleri radyo dalgalarina gevirerek bosluga yayan ya
da bosluktakiradyo dalgalarini toplayarak elektronik devrelerin iletim hatlarina sinyal olarak
ileten pasif cihazlardir. Kisaca anten, serbest uzay ve iletim hatt1 arasindaki ¢ift yonlii (alic

ve verici) doniistiiriicii birimdir.

Anten teorisinin tarihi incelenecek olur ise James Clark Maxwell’in elektrik ve manyetizma
teorilerini birlestiren ve Maxwell Denklemleri olarak bilinen ¢alismalarini baslangic noktasi
olarak referans alinabilir [1, 2]. Literatiire gore antenler hakkindaki ilk deney, James Clark
Maxwell tarafindan One siiriilen elektromanyetik dalgalarm mevcudiyeti teorisini
dogrulamak i¢in Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan 1887 yilinda bir ¢ift anten tasarimi
ile gergeklestirilen halka deneyi olmustur [3]. Heinrich Hertz’in ¢alismasini Guglielmo
Marconi’nin 1897 yilinda Ingiltere’de Brean Down Fort kalesi ile Lavernock kiy1s1 arasinda
yaklasik 16 kilometrelik mesafede gergeklestirdigi kablosuz haberlesme ile mesaj génderme
calismast ve 1901 yilinda 15 kW’lik gii¢ ve 366 metre dalgaboyu kullanarak Ingiltere-
Amerika arasinda Atlantik okyanusunu asan yaklagik 3500 kilometrelik mesafedeki iki
nokta arasindaki sinyal iletim ¢alismasi takip etmistir [4]. Birinci Dinya Savasi yillarina
gelindiginde ise agir ve biiyiik cihazlara ragmen ¢ok kisa menzilde kablosuz haberlesme
yapilabilmesi, anten yapilarinin fiziksel olarak ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 hedef haline
gelmesi ve atmosferik girisimlere karsi hassasiyetten kaynakli dogru iletisimin
gerceklestirilememesi radyo iletisiminin kablolu telefonlara ve telgraflara gore daha az
kullanilmasma sebep olmustur [5]. Cephe hatt1 ile karargdh arasinda yasanan iletisim
problemleri, radyo iletisiminin heniiz emekleme donemimde déneminde oldugunu goézler
oniline sermistir. 1930’lu yillarin sonlarinda radyo spektrumunun mikrodalga bdliimiinde
caligmanin yararlar1 bilinse de mikrodalga sinyalleri iiretecek vericilerin yeterli ¢ikis
gili¢lerini tiretememesinden dolay1 daha diisiik frekanslar bolgeleri (High Frequency - HF ve
Very High Frequency - VHF) RADAR uygulamalari i¢in kullanilmistir [6]. Calisilan
frekans bolgesine karsilik gelen dalga boylarindan dolay: fiziki agidan biiyiik antenlerin
kullanilmas1 gerekmistir. Ikinci Diinya Savasi, mikrodalga anten ve radar teknolojileri igin

kirilma noktasi olarak diisiiniilebilir. Kablosuz haberlesme ve dolayisi ile antenlerin hayati



Onemini ortaya ¢ikarmis ve bu alandaki ¢aligmalarin hizlanarak devam etmesini saglamistir.
Calismalar ve ilerlemeler hizla devam eder iken 1940’11 yillarin baslarinda radyo
spektrumunun mikrodalga bolgesinde gerekli sinyallerin uygun bir sekilde iiretilebilmesi ile
anten mimarilerinde ve boyutlarinda kiigiilmeler meydana gelmistir [6]. Yillar gectikce ve
teknoloji gelistikge elektronik birgok bilesende oldugu gibi anten yapilarinda da
minyatiirlesme ¢aligsmalar1 yapilmistir. 1953 yilinda ortaya ¢ikan ve 1955 yilinda bir patent
almmis olmasina ragmen ancak 1970’11 yillar ile ilgi gormeye baslayan mikroserit anten fikri
ile anten teknolojisi, insanoglunun hayatindaki askeri ve giindelik sivil uygulama alanlarinin
hemen hemen hepsine dahil olmaya baslamistir [1-7]. Mikroserit anten teknolojisinin
yayginlagmas1 sonrasinda yetersiz kalan anten parametrelerini iyilestirme amac ile dizi
anten yapilar1 iizerinde caligmalar artis gostermis ve hiz kazanmistir. 1980°li yillara
gelindiginde ise mikroserit anten teknolojisindeki gelismeler diizlemsel ters-F anten (Planar
Inverted-F Antenna - PIFA) ve ¢oklu giris-coklu ¢ikis (Multiple Input Multiple Output -
MIMO) anten teknolojilerinin ortaya ¢ikmasmi saglamistir [8]. Bilgisayar teknolojisinin
gelisimi ve bilgisayar destekli tasarim araglarinin piyasaya siiriilmeleri ve yayginlagsmalar1

ile anten teknolojisindeki ilerleme ivmelenerek artmustir.

Kullanilacak sistem, kullanim amaci, yerlestirilecek fiziksel yapi, sahip olunan biitge, anten
icin ayrilan hacim, antenden beklenen performans, iiretim kolayligi ve daha bir¢ok etkene
gore degisiklik gosterecek ihtiyaclar kapsaminda kullanilabilecek cesitli anten tiirleri
mecuttur [9]. Anten boyutlari, birkag milimetreden yiizlerce metreye kadar uzanabilir.
Gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz haberlesme sistemlerinin kullanimindaki artis ve anten
teknolojisindeki ilerlemeler paralelinde antenlerin kullanim alanlarint genisletmistir.
Eglenceden savunmaya, giivenlikten konfora kablosuz haberlesmenin ve radyo dalgalarinin
kullanildig1 her alan i¢in antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans ihtiyaclarina gore
antenler tekil 1s1ma elemani ya da dizi eleman yapisina gore kurgulanabilmektedir. Bu
sayede tekil 1s1ma elemant ile karsilanamayan performans gereksinimleri dizi eleman yapis1

sayesinde karsilanabilmektedir.

Aerodinamik agidan kisitlara sahip olan uydu, ugak, fiize ve roket uygulamalarinda kablosuz
haberlesme ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kiiciik profilli, gore az alan kaplayan, diizlemsel
olmayan yiizeylere uyumlu, hafif antenlere ihtiya¢c duyulmaktadir [1, 10-13]. Kolay
tiretilebilir, maliyet etkin, hafif, diizlemsel veya diizlemsel olmayan ylizeylere uygun, diisiik

profilli olma gibi oOzelliklere sahip mikroserit antenler sayesinde bu ihtiyaclar



karsilanabilmektedir [14-16]. Giiniimiizde mikroserit anten tiretiminde ihtiyaca gore alt tas
olarak kullanilabilecek bir¢ok malzeme segenegi bulunmaktadir. Alt tas malzemelerin
dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 olmak iizere iki temel parametresi mevcuttur. Secilecek
malzemenin kayip tanjant ve dielektrik sabiti parametreleri ile antenin bant genisligi ve
antenin kazancinda iyilestirmeler yapilabilecegi gibi segilecek malzemenin fiziksel
ozellikleri sayesinde diizlemsel olmayan yiizeylere uyacak sekilde esnek bir anten tiretimi
gerceklestirilebilmektedir [17, 18]. Ayrica alt tas malzemelerindeki gesitlilik sayesinde,
tedarik durumu mimkin olmayan veya termin slresi uzun olan malzemeler yerine tedarik
etmesi nispeten daha kolay olan alternatif alt tas malzemelere yonelerek tasarimin ve
iiretimin tamamlanmas1 miimkiindiir. Alt tas malzemesinin se¢imi kadar tasarim esnasinda
karar verilen alt tas yiiksekligi de anten performansi i¢in dogrudan bir etkiye sahiptir [19,
20]. Tipki alt tas malzeme ¢esitliligi gibi mikroserit antenleri beslemek i¢in ¢esitli besleme
yontemleri mevcuttur. Besleme metotlar: dogrudan bant genisligi, geri doniis kaybi ve
verimlilik gibi anten parametrelerini etkilemektedir [21]. Tasarim asamasinda anten
parametrelerinin optimizasyonu i¢in besleme metodunda degisiklikler yapilarak en uygun
besleme metodu antene uygulanabilir. Ayrica besleme metodu sayisinin fazlahg: sayesinde
iiretim hattmin iretim kabiliyetlerine gére besleme metodu segilebilir ve anten iiretimi
gergeklestirilebilir. Dizi anten yapisinda birden fazla 1s1ma elemani olacagi i¢in besleme
metodu karar1 disinda besleme ag1 tasarimi da 6nemli bir yere sahiptir. Isima elemanlarmin
dizi anten yapist i¢indeki yerlesimleri, 1s1ma elemanlarmin geometrik sekli, dizi anten
yapisini enerjilendirmek ic¢in tek beslememi yoksa ¢oklu beslememi kullanilacagi, besleme
ag1 empedans uyumlama metotlar1 gibi faktorler besleme agi tasarmmimi 6nemli 6lglide

etkilemektedir [1].

Uydu, ucgak, fiize ve roket uygulamalarinda antenlere, yer sistemleri, deniz araglar1 veya
baska hava platformlar1 ile kablosuz haberlesmenin kurulmasi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir
[22]. Kablosuz haberlesmenin kurulmasi ile gorev iptali ya da giincellemesi, ara faz giidiim
yapilmasi veya telemetri sistemleri araciligi ile sistemin saglik durumunun izlenmesi gibi
islevler yerine getirilmektedir. Bir sistemin prototipleme ve gelistirme agamalarindaki testler
esnasinda telemetri sistemleri araciligi ile izlenmesi ve analiz edilmesi hayati nem
tagimaktadir. Telemetri sistemleri aslen yerinde 6lgiim almanin miimkiin olmadigi ya da
tehlikeli oldugu uzaktaki bir sistemden veriler toplayarak sistemin performansini izlemek,
analiz etmek ve gelistirme c¢alismalarini yon vermek igin kullanilir [23, 24]. Smnir

Komutanlar1 Konseyi’nin (Range Commanders Council - RCC) standartlar ekibi olan



Menziller Arasit Enstriimantasyon Grubu (Inter-Range Instrumentation Group - IRIG)
tarafindan yayinlanan IRIG Standard 106-04 ile telemetri standartlar1 belirtilmektedir. Bu
standart, telemetri igin ¢alisma frekansi dahil bir¢ok tanimlama yapmaktadir. Telemetri igin
kullanilabilecek frekans bantlar1 sirasi ile alt L-Band bolgeleri 1435-1525 MHz ile 1525-
1535 MHz, alt S-Band bdlgesi 2200-2290 MHz, ust S-Band bolgeleri 2310-2360 MHz ile
2360-2390 MHz’dir [25].

Bu tezin amaci, roketler ve flizeler gibi silindirik dis yiizeye sahip, uzun mesafelerden veri
toplamaya ihtiya¢ duyulan platformlar icin alt S-Band telemetri frekansinda ¢alisacak, 128
mm ¢apli silindirik yiizeye uyumlu mikroserit anten tasarimini ve liretimini gergeklestirmek,
elde edilen antenin testlerini icra etmek ve test sonuglari ile tasarim esnasinda elde edilen
simiilasyon sonucglarmi karsilagtirmaktir. Calisma kapsaminda tasarlanan anten yapisinda
0,75 A mesafe ile yerlestirilmis dOrt adet 1s1ma elemani paralel besleme agi ile uyarilmistir.
50 Q besleme ag1 empedansi ile anten giris empedansini uyumlamak i¢in 1g1ma elemani igine
dogru girinti metodu kullanilmistir. Besleme ag1 tasarimi ise T-eklem glc boliculer ve
ceyrek dalga doniistiiriicii metodu ile gergeklestirilmistir. Alt tas malzemesi olarak silindirik
ylizeye sarilacak sekilde biikiilme esnasinda esnekligi sayesinde kirilmayacagi ongoriilen,
10 GHz’de &r dielektrik katsayis1 2,2 ve tand dagilim fakt6rii 0,0009 olan Rogers RT/Duroid
5880 kullanilmistir [26]. Calisma frekans bandi olarak telemetri uygulamalarinda siklikla

tercih edilen alt S-Band bolgesi ve fr merkez frekans olarak da 2.25 GHz belirlenmistir.

Bu tez toplamda alt1 boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci boliminde antenlerin temel
parametreleri ve anten tirleri hakkinda bilgiler verilmistir. Uglinci bolimde dikdortgen
mikroserit yama anten tasarimi anlatilmis, yaygin olarak kullanilan mikroserit yama anten
besleme yontemleri sunulmus, mikroserit yama dizi antenler hakkinda teorik bilgiler
aktarilmis, bu tir dizi antenler i¢in yaygm bir sekilde tercih edilen besleme agi tasarim
metotlarindan bahsedilmis ve telemetri sistemlerinin amaci anlatilarak antenlerin telemetri
sistemlerindeki yerine dikkat ¢ekilmistir. Dordiinci bolimde ise gergeklestirilen
simulasyonlarda gergege yakin dogru sonuglari elde edebilmek adma arastirilan ve
kullanilan yéntemler anlatilmis, caligma kapsaminda yiiriitiilen tasarim agamalar1 aktarilmis
ve elde edilen simiilasyon sonuglari sunulmustur. Besinci boliimde tasarimi tamamlanmis
anten dizilerinin tretim slrecleri, tiretilmis gorselleri ve Si1 yansima katsayis1 parametresi
Olclim sonuglar1 paylasilmis, simiilasyon sonuglar ile 6l¢iim sonuglari kiyaslanmis ek olarak

dogrusal dizi anten yapisinin biikiim asamalarinda ¢aligma karakteristigindeki degisimler



Olgtimler alinarak incelenmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan ve tez ¢calismasi1 kapsaminda
incelenmis diger ¢aligmalar ile karsilastirmalar yapilmistir. Son olarak altinci boliimde tez
caligmasinin Gzeti verilmis, genel bir degerlendirmesi yapilmis ve gelecekte yapilacak

calismalar i¢in performans iyilestirme amaci ile ¢esitli dnerilerde bulunulmustur.






2. ANTENLER

Antenler kablosuz haberlesmenin olmaz ise olmaz bilesenleridir. Antenlerin performansini
ve karakteristigini gdsteren birgok anten parametresi mevcuttur. Ihtiyaca ve kisitlara gore
cesitli anten tiirleri bulunmaktadir. Bir antenin sahip oldugu parametre degerlerine bakarak

tdrdnd tahmin etmek miimkin olabilmektedir.

2.1. Antenlerin Temel Parametreleri

Antenler, performanslarini ve karakteristiklerini belirleyen temel parametrelere sahiptirler.
Bu parametrelerden bazilar1 birbirleri ile baglantilidir. Dolayist ile eger bir parametre
biliniyor ise basit hesaplar ile ilintili olan diger parametrelerin bulunmasi1 da miimkiin olur.
Bir antenin kullanilacagi sistemdeki gereksinimleri karsilayip karsilayamayacagi sahip
oldugu temel anten parametreleri sayesinde anlasilir. Bu baslik altinda anten performansini

belirleyen antenlerin temel parametreleri aktarilmistir.

2.1.1. Istma oriintiisii

Bir antenin 1s1ma Orilintiisii veya anten Oriintlisii, “antenin 1s1ma oOzelliklerinin, uzay
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak matematiksel bir ifade veya grafiksel bir gosterimi
olarak tanimlanir [1]. Isima Oriintiisii genelde uzak alan 6l¢timii ile belirlenir. Isima Griintiisi
ile glic ak1 yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan genligi, yonliiliik, faz veya kutuplanma gibi antenin
diger 6zellikleri bulunabilir. Bir antenin 1s1ma oriintiisiinde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ana
kulak¢ik (lob), yan kulakgiklar ve arka kulak¢iklar yer almaktadir [27]. Ana kulakgik,
antenin 1s1masmin en fazla gerceklestigi yonii ve bolgeyi gosterir. Bir antenin ihtiyag
duyulan 151ma gereksinimlerini karsilayip karsilayamadigi isima Oriintiisiinde yer alan ana
kulakgik ile belirlenir. Isima oriintiisiinde yer alan diger kulakg¢iklar olan yan kulak¢iklar ve
arka kulakgilar kicuk kulakgiklar olarak isimlendirilir ve aslinda antenden istenmeyen
dogrultulardaki 1gimmalar1 gosterirler [28]. Anten tasarimi esnasinda ihtiyaglara gore ana
kulak¢igin genis ya da dar tutulmasi istenebilir. Fakat optimum bir anten tasariminin

gerceklestirilebilmesi igin kiiglik kulakgiklarm olabildigince kiigiik tutulmasi gerekir [1].
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Sekil 2.1. Bir antenin 1g1ma oriintiisii [27]

2.1.2. Hiizme genisligi

Hiizme genisligi aslen 1s1ma Oriintiisii ile iligkili bir anten parametresidir. Hiizme genisligi
1s1ma Oriintiisiinde yer alan ana kulakgik Gzerinden 6l¢ilir. Bir anten érintlsiinde iki tane
onemli hiizme genisligi 6l¢iisii vardir [28]. Birincisi, 151ma oriintlistindeki ana kulak¢igin
sagindaki ve solundaki ilk sifirlar1 arasindaki ag¢isal genisligi tarif eder ve ilk sifir hiizme
genisligi (First Null Beamwidth - FNBW) olarak isimlendirilir [1, 27]. Ikincisi ve en yaygin
kullanilan hiizme genisligi tanimi1 olup yar1 gui¢ hiizme genisligi (Half-Power Beamwidth -
HPBW)’dir ve Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitlisu (Institute of Electrical and
Electronics Engineers - IEEE) tarafindan “hiizme maksimumunun yoniinii igeren bir
diizlemde, 1s1ma siddetinin yariya diistiigii iki yon arasindaki a¢1” olarak tanimlanir [1, 27].
Literatiirde hiizme genisliginden s6z edildiginde, genelde yar1 gli¢ hiizme genisligi anlasilir.

Sekil 2.2°de ilk sifir hizme genisligi ve yar1 glic hiizme genisligi goriilmektedir.



Sekil 2.2. Bir antenin iki boyutlu hiizme genisligi oriintiisi [1]

2.1.3. Isima gii¢ yogunlugu

Isima giic yogunlugu (Wo), elektromanyetik dalgalarm yayilma yoniine dik, 1 m?’lik bir
yuzeye bir saniye iginde akan enerji miktarma denir ve matematiksel ifadesi Es. 2.1 ile
verilir [28].

Wo=a,W, =422 () 2.1)

arr2  \m?
Burada, Prad yon bagimsiz isiyici tarafindan 1sman toplam giicii, ar 1s1ma dogrultusundaki

birim vektori ve r ise giic yogunlugunun diizgiin olarak dagildig1 kiire yiizeyinin yarigapini
gostermektedir [1].

2.1.4. Istma siddeti

Bir dogrultudaki 1sima siddeti (U) “birim kat1 a¢1 bagina bir antenden 1s1yan gii¢” olarak

tanimlanir [1]. Isima siddeti, uzak alan ile ilgili bir parametredir ve

U=1*Wyaq (2.2)
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Es. 2.2 ile hesaplanir. Isima siddeti, 1is1ma gii¢ yogunlugunun (Wrad) 6l¢tim alinacak uzakligin

karesi ile ¢arpilmas1 sonucu elde edilir.

2.1.5. Yonluluk

Bir antenin yonliligi (D), antenin verilen bir yondeki 1sima siddetinin tim yonler
tizerindeki ortalama 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir [29]. Bir antenin ortalama 1sima

siddeti ise antenin toplam 1s1ma siddetinin 47’ ye oran1 olarak tanimlanir [1].

p=L=2" (2.3)

Uo Prad

Isima i¢in herhangi bir yon tayin edilmedigi durumda maksimum 1s1ma yogunlugu referans

alinir [27]. Maksimum yonluliik Es. 2.4 ile hesaplanir.

_ _ Umax _ 4mUmax
Dmax - DO - - (2-4)
Uo Prad

Burada Dmax Ve Do maksimum yonliliigli, Umax maksimum isima siddetini ve Uo yon

bagimsiz kaynagin 1s1ma siddetini gostermektedir [1].
2.1.6. Anten verimi

Antenler i¢in birden fazla verimlilik tanimi mevcuttur. Lakin biitiin verimlilik tanimlar1
toplam verimlilik olarak tanimlanmig bir ifade altinda hesaba katilmaktadir. Toplam
verimlilik tanim1 altinda yansima verimliligi, iletim verimliligi ve dielektrik verimliligi yer

alir [1]. Toplam verimlilik i¢cin matematiksel ifade,
ey = €,6.€y4 (2.5)

Es. 2.5°te yer almaktadir. Burada eo toplam verimliligi gosterir iken e yansima verimliligini,
ec iletim verimliligini ve eq dielektrik verimliligini gostermektedir. ec ve eq’yi hesaplamak
cok zordur lakin deneysel olarak elde edilebilirler. ec ve eq’nin carpimui ile edilen ecq ifadesi
kazang ve yonliiliigl birbirleri ile iligkilendiren anten 1s1ma verimliligidir, matematiksel

olarak Es. 2.6 ile verilmektedir [1].
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€cd = €c€q (26)

2.1.7. Anten 151ma verimliligi

ec iletim kayiplar1 ve eq dielektrik kayiplar1 araciligi ile anten 1s1ma verimliligi hesaplanir.
Bir antenin iletim kayiplar1 ile dielektrik kayiplarin1 hesaplamak ¢ok zordur ve genellikle
Olculerek bulunurlar [1]. Isima verimliligi, yonliilik ile birlikte anten kazancini hesaplamak

icin kullanilabilir. Isima verimliligi,

] (2.7)

Es. 2.7°de verilmektedir. Esitlikteki R. direnci anten kayiplari olan iletim ve dielektrik

kayiplarmi temsil eder iken Ry direnci ise antenin 1g1imasini temsil etmektedir [1].
2.1.8. Kazang

Kazang, bir antenin performansini tanimlayan en 6nemli parametrelerden birisidir. Anten
kazanc1 yonliiliik ile yakindan iliskilidir ve antenin verimliligini de hesaba katar. Tanim
olarak bir antenin kazanci, antenin maksimum 1s1ma siddetine sahip oldugu dogrultuda yon
bagimsiz 1s1ma yapan izotropik antenin 1smma siddetine gore oramidir [28]. Kazang
hesaplamak i¢in kullanilan formiil Es. 2.8’deki gibidir. U(8,¢) 1s1ma siddetini, Pin ise antene

iletilen toplam giicl gdstermektedir.

G = 4 L0992 (2.8)

Pin
Yon belirtilmedigi durumlarda gii¢ kazanci, antenin maksimum 1s1ma yonii olarak almir [1,

27]. Ayrica kazang, Es. 2.9°da gosterildigi gibi yonliillik ve 1s1ma verimliligi ile

hesaplanabilmektedir.

G(0,9) =eqD(0,9) (2.9)



12

2.1.9. Hiizme verimliligi

Hizme verimliligi, anten Kkalitesini degerlendirmek icin kullanilan bir baska anten
parametresidir. Cok yiiksek hiizme verimliligi, antenden 1s1yan giiciin ¢cogunlugunun ana
kulakta bulundugu, yan kulaklardaki gii¢ miktarlarmm ¢ok diisiik oldugunu belirtir [1].

Hiizme verimliligi ifadesi Es. 2.10 ile verilmektedir.

_ f027t 091 U(6,p)sin8dO0d¢e
T [T [T u(6,9)sinbdode

BE (2.10)

2.1.10. Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi, anten giris empedansi, hiizme genisligi, hiizme yoni, 151ma
Oriintiisii, kazang, yan kulak seviyeleri, 1s1ma verimliligi, kutuplanma gibi anten
parametrelerinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu merkez frekansinin her iki yani
arasindaki frekanslarm arasi olarak kabul edilir [1]. Bir antenden performans
gereksinimlerini bant genisligi sinirlari igerisinde karsilamasi beklenir. Gliniimiizde askeri
ya da sivil fark etmeksizin bir¢ok uygulama i¢in kullanilacak antenlerin genis bir bant

genigligine sahip olmasi istenmektedir.

Genis bantli antenler i¢cin bant genisligi, kabul edilebilir ¢alisma sartlarinin oldugu {ist
frekansm alt frekansa olan orani seklinde ifade edilir. Ornegin, 10:1°lik bant genisligi

calisma frekans araliginin st frekansin alt frekanstan 10 kat daha biiyiik oldugunu gosterir

[1].

Dar bantli antenler i¢in bant genisligi, merkez frekansini referans alarak kabul edilebilir
calisma sartlarinin oldugu st frekans ile alt frekansin farkinin yiizdesi olarak ifade edilir.
Ornegin % 5’lik bir bant genisligi, kabul edilebilir bir caligma aralig1 igin olan frekans

farkinin merkez frekansmin % 5°i oldugunu gosterir [1].

2.1.11. Kutuplanma

Bir antenin verilen bir ydonde kutuplanmasi aslinda anten tarafindan yayilan elektromanyetik

dalganin kutuplanmasi olarak tanimlanir [1]. Dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere ii¢
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farkli kutuplanma tipi mevcuttur. Elektromanyetik dalgalarin bileseni olan elektrik alan
vektoriiniin yayilim sekline gore kutuplanmanin tipi belirlenir. Bir zaman harmonik dalganin
elektrik alan vektorli, zamanla daima aymi diiz ¢izgi boyunca yonleniyor ise dogrusal
kutuplanma, zamanin fonksiyonu olarak bir daire ¢iziyor ise dairesel kutuplanma, eliptik bir
sekil izliyor ise eliptik kutuplanma olarak ifade edilir [27]. Dogrusal kutuplanma, kendi
icinde elektrik alan vektoriiniin yatay veya dikey yayilma durumuna gore yatay veya dikey
kutuplanma olmak tizere ikiye ayrilir. Dairesel ve eliptik kutuplanma igin elektrik alan
vektoriiniin donilis yoniine ve elektromanyetik dalganmn gidis yoniine gore iki farklh
kutuplanma tiiri mevcuttur. Elektrik alan vektoriiniin saat yoniinde donmesi sag el
kutuplanma olarak isimlendirilir iken saat yonunun tersine dénmesi ise sol el kutuplanma

olarak isimlendirilir [28].

2.1.12. Giris empedansi

Bir antenin giris empedansi, 0 antenin terminallerinde gosterdigi empedansidir ve
terminallerdeki gerilimin akima orani veya bir noktadaki elektrik alanin manyetik alana
oran1 olarak tanimlanir [28]. Uretilen giiciin bagh oldugu iletim hattindan antene en iyi
sekilde iletilebilmesi ve en az sekilde antenden baglh oldugu iletim hattina geri yansimasi
icin anten giris empedansi ile iletim hatt1 empedansmin uyumlu olmasi gerekir. Sekil 2.3’te
iletim modundaki bir antenin elektiksel gosterimi ile Thevenin ve Norton esdeger devreleri

gosterilmistir.

Herhangi bir yiik bagl degil iken anten terminallerindeki gerilimin akima orani, yani antenin

empedansi, Es. 2.11 ile verilmektedir [1].

Burada; Za, a-b terminalleri arasindaki anten empedansini, Ra, a-b terminalleri arasindaki
anten direncini, Xa, a-b terminalleri arasindaki anten reaktansini géstermektedir. Ra direnci
Es. 2.12°de tanimlandig1 bigimde; Ry, antenin 1s1ma direnci ve Ry, antenin kayip direnci

olmak (izere iki bilesen igerir [1].

Ry=R,+R, (2.12)
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Rr direnci antenin gergeklestirecegi 1simay1 temsil etmektedir [1]. Bir antenin giris
empedans1 genellikle frekansm bir fonksiyonudur. Bu sebeple anten bagl oldugu iletim

hattina ve diger ekipmanlara yalnizca tanimli bir bant genisligi icerisinde uyumludur [28].

a
| e
V
/ 8 /—’:\
[ ' . |
C:;T Isiyan dalga Rg
L »
| b | R,
\ X
b
@® I Xa

®)

(c)

Sekil 2.3. Iletim modundaki anten a) elektriksel gésterimi b) Thevenin esdeger devresi c)
Norton esdeger devresi [1]

2.2. Anten Cesitleri

Fiziksel yapilarina, iiretim kolayliklarmma, maliyetlerine, performans kriterlerine gore
farklilasan birden fazla anten ¢esidi mevcuttur. Bir uygulama i¢in yiiksek kazangli antenler
gerekir iken diger bir uygulama i¢in yiiksek yonliiliigiine sahip antenler gerekebilir ya da bir
baska uygulama i¢in diislik profilli antenlere ihtiya¢ duyulur iken farkli bir uygulama i¢in
diisiik maliyetli antenler lazim olabilir. Ihtiyaclara, eldeki kaynaklara ya da kisitlara bakarak
en uygun anten ¢esidi secilmelidir. Giindelik hayatta, bilimsel alanda ve askeri alanda

siklikla kullanilan anten g¢esitleri bu baslik altinda aktarilmustir.
2.2.1. Tel antenler
Dogrusal veya kavisli tel antenler, en basit, en ucuz, en eski ve en yaygin kullanima sahip

antenlerdir. Karmasik bir yapilar1 olmadigindan matematiksel olarak modellenmeleri ve

analiz edilmeleri kolaydir. Tel antenler, ciddi bir boyut degisimi ile diisiik frekanslardan



15

yiiksek frekanslara kadar bircok uygulamada diisiik maliyetlerinden dolay1 uzun siiredir

kullanilmaktadirlar [1, 28, 30].

Kendi i¢inde kisa dipol antenler, dipol antenler, yarim dalga dipoller, genis bant dipoller,
monopol antenler, katlanmis dipol antenler, halka antenler ve yonca yapragi antenler olmak

Uzere sekizee ayrilirlar [30]. Sekil 2.4°te temsili bir dipol anten verilmistir.

Sekil 2.4. Dipol anten [1]

2.2.2. YUuruyen dalga antenler

Yiirliyen dalga antenleri yaymim yapan iletim hatlar1 olarak tanimlanabilir. Bigimsiz
geometriye sahip bir anten tiirli oldugundan matematiksel olarak modellenmeleri pek pratik
degildir. Yiiksek kazan¢ saglamalarma karsin genelde diisiikk bant genisligine sahiptirler.
Yiizey dalga antenleri ve sizan dalga antenleri olmak tizere iki ¢esidi vardir. Sarmal antenler,
Yagi-Uda antenler, logaritmik-periyodik antenler ve spiral antenler yiruyen dalga antenleri
olarak degerlendirilebilirler [1, 28, 30]. Sekil 2.5’te liretimi gergeklestirilmis bir sarmal anten

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Sarmal anten [1]

2.2.3. Yansitici antenler

Yansitict antenler, radyo astronomide, mikrodalga iletisimde ve uydu izlemede siklikla
kullanilmaktadirlar. Enerjiyi istenen yone yonlendirmek i¢in kullanilirlar, dolayis1 ile
yiiksek bir yonliiliige sahiptirler. Yiiksek yonliiliige sahip olmalarinin yaninda dar hiizme
geniglikleri vardir. Yiiksek yonliiliige ek olarak ¢ok yiiksek kazanglara sahip tasarimlar
yapmak mumkuindir [1, 28, 30]. Yuksek kazang, yiksek yonluliik ve dar hiizme genisligi
gibi Ozellikleri sayesinde radar sistemlerinde siklikla tercih edilirler [31]. Anten kazancini
en yiiksek diizeye c¢ikarmak amaci ile yansitici yiizeyler icin ¢ok sayida geometrik
konfigiirasyon denemesi mevcuttur. Fakat en popiiler geometrik sekillerden bazilar1 kose,
parabolik ve diizlem bigimindedir. Sekil 2.6°da fiziki olarak gergeklestirilmis bir yansitici

anten verilmistir.
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Sekil 2.6. Yansitict anten [1]

2.2.4. Acikhik antenler

Aciklik antenler en ¢ok mikrodalga frekanslarinda yaygindir. Uzay araci veya ugaklarin
yuzeyine dizgun bir bicimde monte edilebildiklerinden, aerodinamik profili bozmazlar. Bu
sebeple havacilik ve uzay uygulamalar1 icin oldukg¢a pratiktirler. Acikliklar1 c¢evresel
kosullardan korumak i¢in dielektrik malzeme ile kaplanabilirler [1, 28, 30]. Yarik antenler,
boynuz antenler, vivaldi antenler, yarikli dalga kilavuzu antenler ve bosluk destekli yarik
antenler baslica agiklik anten tiiriine Ornektir. Sekil 2.7°de temsili bir boynuz anten

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Piramitsi boynuz anten [1]

2.2.5. Mikroserit antenler

Dizlemsel ve dizlemsel olmayan yiizeylere uygun olarak iiretilebilen, modern baski devre
teknolojisi aracilig1 ile iiretimi oldukga basit ve ucuz olan mikroserit antenler aerodinamik
kisitlar1 olan ucak, uydu ve filize uygulamalar1 i¢in oldukca yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Kii¢iik boyutlarda, maliyet etkin, oldukca hafif ve kullanilacagi sistemin
performans ihtiyaglarin1 karsilayacak niteliklerde iiretilebilirler. Avantajlarinin yaninda en
onemli dezavantaji, diisiik verimlilik ve diistik gli¢ degerlerine sahip olmasi gosterilebilir [1,
28, 30]. En yaygin mikroserit anten tiirii olarak tasarimi, analizi ve tiretimi en kolay olan
dikdortgen mikroserit yama antenler rahatlikla gosterilebilir. Diger bir yaygin mikroserit
anten tiirii ise diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve tabletlerde siklikla kullanilan PIFA’dir
[30]. Tekli ya da ¢oklu bant uygulamalar1 igin ve dogrusal ya da dairesel polarizasyonda
mikroserit anten tasarmmi yapmak mumkaindir. Sekil 2.8’de Uretimi gergeklestirilmis bir

dikdortgen mikrogerit yama anten gdsterilmektedir.

Sekil 2.8. Dikdortgen mikroserit yama anten [1]
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2.2.6. Dizi antenler

Bircok uygulama icin tekil 1s1ma elemanimin 1gima performansi yeterli olmayabilir. Fakat
uygulama i¢in istenen 1sima performansi, belirli bir elektriksel ve geometrik diizende
genelde ayni tiirden olan tekil 1s1ma elemanlarinin bir araya getirilmesi ile olusturulan dizi
yapisi sayesinde karsilanabilmektedir [2, 28, 30]. Isima elemanlarinin dizilimine gore 1s1ma
oOriintiisii belli bir yone yonlendirilebilmekte ya da link biitgesini kapatabilmek adina tekil
1s1ma elemanimin yeterli olmayan anten kazanci dizi yapisi sayesinde artirilabilir. Ayrica dizi
anten yapisi ile hiizme genisligi, 1s1ma Oriintiisiindeki sifirlarin yerleri ve yan kulakgiklarin
sinyal seviyeleri diizenlenebilirler [1, 32]. Sekil 2.9°da yankisiz odada test edilen iiretilmis

bir dizi anten verilmistir.

Sekil 2.9. Dizi anten [1]

2.2.7. Log-periyodik antenler

Log-periyodik antenler, genis frekans bandinda ¢alismak iizere tasarlanan ¢ok elemanli ve
yonlii antenlerdir. Genis bantlar igerisinde hemen hemen frekanstan bagimsiz 1smnim

ozellikleri gosterirler. VHF ve UHF (Ultra High Frequency) bantlarinda kullanilan log-
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periyodik antenler dar hiizmeli ve genis bantl antenlerdir [33]. Log-periyodik antenler, log-
periyodik dipol diziler ve papyon antenler log-periyodik anten ¢esidi 6rnekleridir [30]. Sekil
2.10’da temsili bir log-periyodik anten gosterilmistir.

Sekil 2.10. Log-periyodik anten [1]

2.2.8. Lens antenler

Lens antenler uzak alan enerjisinin istenmeyen yonlere yayilimmi engellemek igin
kullanilirlar. Isik i¢in optik bir mercegin ¢alisma mantigina benzer olarak bir lens anteni,
mikrodalga sinyallerine kirilma prensibi uygulayarak odaklamak i¢in kullanilir. Yiiksek hizli
iletisim gereken uygulamalarda tercih edilirler. Uygun geometrik bicimlendirme ve uygun
lens malzemesinin secilmesi ile lens antenler uzak alan enerjisinin dizlemsel dalgalara
doniistiiriilmesini saglarlar. Ideal bir lens anten tiim giiciin istenilen yone iletilmesini

saglamak i¢in kullanildigindan yiiksek bir yonliiliige sahiptir. Lens antenler yansitici
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antenlerin bir trl olan parabolik antenlere benzerlik gosterirler. Ancak lens antenler,
iiretiminin ve montajlanmasinin zorlugu ve parabolik antenlere gore nispeten daha agir ve

daha biiyiik hacimlere ihtiyag duymasindan dolay1 parabolik antenlerden daha az tercih
edilirler [1].
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3. MIKROSERIT @ YAMA ANTENLER VE TELEMETRI
SISTEMLERINDEKI YERLERI

Mikroserit yama antenler 1950’11 yillarda kesfedilmis olsalar da 6zellikle 1970’li yillarin
baslarinda popiilerlik kazanmislardir [7]. Uretim kolaylig1, diisiik {iretim maliyetleri, kiigiik
boyutlari, hafiflikleri, rahat benzetim ve analiz imkanlar1 ve frekans spektrumunun genis bir
kismi i¢in tasarlanabilmeleri gibi bir¢ok avantajlari sayesinde mikroserit yama antenler
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1]. Mikroserit yama antenler, her tiirlii yiizeye entegre
edilebilecek sekilde tretilmeleri kiigiik boyutlari, diisiik profilli yapilar1 ve hafiflikleri
sayesinde flize, roket, jet ve uydu gibi aerodinamik a¢idan limitli araglarin haberlesme

sistemleri igin hayati dneme sahiptirler [14, 34, 35].

Mikroserit yama antenler Sekil 3.1’de gosterildigi gibi temel olarak toprak yuzeyi, dielektrik

alt tag ve 1s1ma elemani olmak iizere ii¢ katmandan olugmaktadir [1].

I[sima Elemam

Dielektrik Alt Tas Toprak Yuzeyi

Sekil 3.1. Temel mikroserit yama anten yapisi [ 36]

Isima elemani tasarimi igin c¢esitli geometrik sekillerde yapilabilir olsa da en yaygin
kullanilan sekiller; kare, dikdortgen, elips, Ucgen, disk ve yiizikk sekilleridir [36]. Sekil

3.2’de 151ma elemant tasariminda yaygin kullanilan geometrik sekiller verilmistir.
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Sekil 3.2. Yaygin olarak kullanilan mikroserit 1s1ma elemani sekilleri [36]

Mikroserit yama antenler, cesitli besleme yontemleri uyarilabilmekte, c¢ift frekans
uygulamalar1 i¢in kullanilabilmekte, biitiinlesik mikrodalga devrelerine kolayca entegre
olabilmekte ve dogrusal ve dairesel kutuplanma ozelligine sahip olabilmektedirler.
Mikroserit yama antenlerin dezavantajlar1 ise; diisiik kazanca ve verimlilige sahip olmalari,
uyarilan ylizey dalgalar1 sebebi ile kayiplarin fazla olmasi ve % 1 ila % 5 civarinda dar bant

genisligine sahip olmalar1 olarak gdsterilebilir [36].

3.1. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten Tasarim

Bu tez caligmasinda, tasarimi, analizi ve liretimi diger geometrik sekillere gore nispeten daha

basit olmasi sebebi ile dikdortgen mikroserit yama 1g1ma elemanli anten kullanilmastir.

Tipik bir dikdortgen mikroserit yama anten yapisinda 1sima elemanmin boyutlarini
basitlestirilmis formiilasyon ile belirlemek i¢in, ¢alisma frekansi fr, kullanimi kararlastirilan
alt tagin dielektrik sabiti &r ve alt tag yiiksekligi h degerlerinin bilinmesi gerekir. Boylelikle
1s1ma eleman1 yamanimn genisligi Wp ve uzunlugu Ly hesaplanabilir. Tasarim prosediiriine,
istenen merkez calisma frekansinda 1sima yapabilecek isima elemani tasarimi igin Es.

3.1°deki esitlik ile yama genisligi hesaplanarak baglanmustir [1, 27].

_ 1 2 _ v 2
Wy = 2fr[Bogo A Er+1 ZfT\/sr+1 (3.1)
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Burada; serbest uzayn 151k hiz1 vo, serbest uzayin dielektrik sabiti o, serbest uzayin manyetik
gecirgenligi [o’dir. 0o=3x108 m/sn, po= 4nx107 H/m, eo= 8,85x107*2 F/m’dir [37].

Mikroserit yama 1s1ma elemanmnin genisliginin hesaplanmasindan sonra mikroserit yama
antenin etkin dielektrik sabiti ¢ belirlenir. Etkin dielektrik sabiti e, elektrik alan dalgalarinin
yayillim gosterdigi mikroserit hattin hava ve dielektrik bolgelerindeki homojen ortamin
dielektrik sabiti olarak tanimlanir ve Es. 3.2 ile hesaplanir [1, 37]. Sekil 3.3 ile mikroserit
hattin mimarisi, mikroserit hattan yayilan elektrik alan ve hesaplanan etkin dielektrik

sabitinin geometrisi verilmektedir.

VAN

&)

(&)

T
=
I
bt I ]

(c)

Sekil 3.3. Mikroserit hat a) mimarisi b) alan dalgalari c) etkin dielektrik sabiti mimarisi [1]

Eger > 1ise g, = T + = — (3.2)

2 h
1+12W

Sacaklanma etkisinden dolay1 mikroserit antenin 1s1ma elemani olan yama, elektriksel olarak
fiziksel boyutlarmmdan daha biiyiilk davranmaktadir. Yamadan yayilan elektrik alan
vektorleri, sagaklanma sebebi ile yamanin fiziki uzunlugu Lp’nin uzagmda bir yayilim
sergilerler. Elektrik alan vektdrlerinin yamaya gore daha uzaktan bir yayilim sergilemeleri
Le ile gosterilen yamanin etkin uzunluk tanimimi ortaya cikarwr. Etkin uzunluk Le’yi
bulabilmek i¢in elektrik alan vektorlerinin yama uzunlugu Lp’ye gore ne kadarlik bir AL

mesafesinden yayilim gdsterdigini hesaplamak gerekir [1, 27].
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Dikdortgen mikroserit yama anten tasarim siirecinde etkin dielektrik sabiti &e’nin
belirlenmesinden sonraki agama, sacaklanma sebebi ile dogru modellemeyi yapabilmek

adma Sekil 3.4’te gosterilen AL mesafesinin hesaplanmasidir [1].

(a)

Sekil 3.4. Yamann fiziki ve efektif uzunlugu a) Uistten goriiniis b) yandan goriiniis [1]

Es. 3.3 ile pratik bir sekilde 4L mesafesi hesaplanabilmektedir.

Wp
(834‘0.3)(74‘0.264)

2= 0412 -
h (83—0.258)(Tp+0.8)

(33)
Dikdortgen mikroserit yama anten tasariminin bir sonraki adimi yamanin gergek
uzunlugunun hesaplanmasidir. Dikdortgen mikroserit yama antenin fiziki uzunlugu Es.

3.4’te verilen denklem ile hesaplanmaktadir [1, 27].

L 24L (3.4)

= el
Ihtiya¢ duyulmas1 halinde etkin uzunluk L. ise Es. 3.5 ile hesaplanabilmektedir [1, 27].

Le =Ly +2AL (3.5)
Istma elemanmin besleme noktasma gdre rezonans empedansi degisir. Iletim hatt ile

empedans uyumlama islemi i¢in yamanin rezonans empedansmin belirlenmesi anten

performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 3.5. Dikdortgen mikroserit yama besleme noktasina gore empedans degigimi [1]

Sekil 3.5’te gosterilen yamanin besleme noktasindaki karakteristik empedansini bulabilmek
icin Es. 3.6’da verilen denklem kullanilir [1, 27].

Zin(y =Y0) = Zin(y = O)COSZ(iyo) (3.6)

Yamanin Yo = 0 oldugu giris kose noktasindaki karakteristik empedansi yaklasik olarak

hesaplayabilmek icin ise Es. 3.7 kullanilir [1, 27].

(er)? L
Zin = 90 2 (2 (3.7)

Sekil 3.6’da normalize edilmis yama direncinin, yamay1 besleme noktasinin yama uzunlugu

oranina gore degisimi gosterilmistir.

1-“ I I I I I I I L I I I T I I I ] I
= 075} :
Il
E.E
= 050F s
Il
= 0.25F -1
0.0 T T N T S T B T T N T N T B
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
.rn'F'LP

Sekil 3.6. Normalize edilmis yama direnci degisim grafigi [1]
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Mikroserit antenin 1$1ma elemaninin fiziksel boyutlar1 belirlendikten sonra anten tasariminin
teorik kismindan geriye sadece dielektrik alt tagin ve toprak yiizeyinin fiziksel boyutlarmin
belirlenmesi kalmaktadir. Dielektrik alt tasin ve toprak yiizeyinin genisligi ve uzunlugu

1s1ma elemaninin genisligi ve uzunluguna gore hesaplanir.

Dielektrik alt tagin ve toprak yiizeyinin genislikleri,

W, = 6h + W, (3.8)

Es. 3.8’deki denklem ile hesaplanir iken uzunluklari ise

Ly, = 6h+1L, (3.9)

Es. 3.9’daki denklem ile hesaplanir [38].

Mikroserit yama anten tasarimi i¢in teorik hesaplamalarin tiimii yapildiktan sonra gesitli
benzetim programlar1 kullanilarak anten parametreleri elde edilir. Istenen anten
parametrelerinin elde edilemedigi durumda hesaplanan degerlere bagh kalarak benzetim
programlari lizerinden optimizasyon caligmalari, anten parametrelerinin beklenen degerleri

elde edilene kadar gerceklestirilir.

3.2. Mikroserit Yama Anten Besleme Yontemleri

Mikroserit yama antenleri beslemek i¢in birgcok yontem var olmasina ragmen giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan dort tane yapi1 mevcuttur. Bu yapilar, temas gerektiren besleme
yontemi olarak isimlendirilen mikroserit hat ve koaksiyel prob ile temas gerektirmeyen

besleme yontemi olarak isimlendirilen agiklik baglasimi ve yakinlik baglagimidir [1].
3.2.1. Mikroserit hat ile besleme
En temel besleme yontemi olan mikroserit hat ile besleme, 1s1ma elemanina oranla daha ince

bir iletken serit araciligi ile 1s1ma elemaninin uyarilmasina dayanir. Mikroserit hat ile

beslemenin Uretimi rahattir. Sekil 3.7°de verilen ¢eyrek dalga doniistiiriicii metodu veya
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1s1ma elemani igine dogru girinti metodu ile empedans uyumlamasi basit ve modellemesi

epey kolaydir.

(a) (b)

Sekil 3.7. Empedans uyumlama a) ¢eyrek dalga doniistiiriicti b) 1s1ma elemanina girinti [28]

Fakat alt tas malzemenin kalinliginin artirilmasi sonucunda ylizey dalgalar1 ve besleme

parazit 1ig1malarinin artig1 bant genisligini % 2 ila % 5 arasma smnirlamaktadir [1].

Sekil 3.8°de bir mikroserit hattin en basit konfigiirasyonu, Sekil 3.9’da bu mikroserit hattan
yayilan elektrik ve manyetik alanlar ve Sekil 3.10’da ise mikroserit hattin esdeger devresi

verilmistir.

A s
/

\ x
_/ Toprak Yizeyi

Sekil 3.8. Mikroserit hattin temel konfigtirasyonu [37]
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Sekil 3.9. Mikroserit hat tarafindan olusturulan elektrik ve manyetik alanlar [37]

il
Fi |

Sekil 3.10. Mikroserit hat esdeger devresi [1]

Isima elemani ig¢ine dogru girinti veya g¢eyrek dalga doniistiiriicii metodu ile birlikte,
mikroserit hattin genisligi ile 1s1ma elemanina maksimum gii¢ aktariminin yapilmasi ve
1s1ma elemanindan mikroserit hatta geri yansimanin minimize edilmesi kontrol edilir iken
mikroserit hattin uzunlugu diger parametrelerden bagimsizdir, herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir [39]. Asagida verilen denklemlerin yardimi ile 6zellikleri verilen bir
mikroserit hattin karakteristik empedans1 veya karakteristik empedansi verilen bir mikroserit
hattin 6zellikleri hesaplanabilir. Bir mikrosgerit hattin genisligi, giiniimiizde standart olarak
kullanilan mikroserit hat karakteristik empedanslar1 50 Q veya 75 Q degerlerini saglayacak

sekilde ayarlanir.

Bir elektromanyetik dalganin faz hizi vp, Es. 3.10 ile ve yayilim sabiti B, Es. 3.11 ile

hesaplanir [37].
v, = J% (3.10)

B = ke, (3.11)
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Elektromanyetik alan ¢izgilerinin bir kismi dielektrik bdlgede ve bir kismi ise bosluk
oldugundan esdeger mikroserit hat geometrisi, gercek mikroserit hat geometrisi yerine
kullanilir. Gergek mikroserit hat geometrisinde kullanilan dielektrik sabiti &r yerine esdeger
mikroserit hat geometrisinde etkin dielektrik sabiti ¢ kullanilir [37]. Sekil 3.11°de gergek

mikroserit hat geometrisi ile esdeger mikroserit hat geometrisi gosterilmistir.

w W
- e Eg
Er h h
o A VI s o A

(a) (b)

Sekil 3.11. Mikroserit hat mimarisi a) gercek geometrisi b) esdeger geometrisi [37]

Mikroserit hattin etkin dielektrik katsayisi e, Es. 3.2 ile hesaplanir. ee i¢in hesaplanan deger,

1<¢,<e, (3.12)
Es. 3.12 ile verilen esitsizlige uymalidir [37].

Alt tas ylikseligi h ve hat genisligi W belli olan bir mikroserit hattin Zo Kkarakteristik

empedansi,
ser < Tise 2o = <% (¥ 4+ W
Eger— < 1ise Z, = \/g_eln(w +27) (3.13)

120m
Jee [%+ 1.393+0.667In (%+ 1.444)]

Eger— > 1ise Zy = (3.14)

Es. 3.13 veya Es. 3.14 esitlikleri ile hesaplanir [37].

Zo karakteristik empedanst ve e&r dielektrik katsayist belli olan bir mikroserit hattin

genisliginin toprak ylzeyinden yiiksekligine orani,
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Eger% <2 ise% = ejiz (3.15)

Egert > 2ise = 2[B—1—In(2B—1) + %{ln(B — 1) +0.39 — %}] (3.16)

Es. 3.15 veya Es. 3.16 ile hesaplanir [37].

Burada A ve B degerleri sirast ile,

A= %E + (023 + 25 (3.17)
=£% (3.18)

Es. 3.17 ve Es. 3.18 esitlikleri ile hesaplanirlar [37].

3.2.2. Koaksiyel prob ile besleme

Koaksiyel prob ile besleme, mikroserit hat ile besleme gibi gliniimiizde olduk¢a yaygin
kullanilan bir yontemdir. Koaksiyel probun i¢ iletkeni genelde canli u¢ olarak isimlendirilir
ve 1s1ma elemanina baglanir iken dis iletkeni toprak yiizeyine baglanir. Koaksiyel prob ile
beslemenin dretiminin ve uyumlamasmin basit olmasmna ek olarak parazit 1s1masi da
diisiiktiir. Ancak, koaksiyel prob besleme dar bir bant genisligine sahiptir ve kalin alt tas
katmanlar1 (h > 0.020) icin modellemesi zordur [1]. Koaksiyel hat ile taginan enerjinin
mikroserit hatta aktarilmasi Sekil 3.12 ile gosterilmekte iken koaksiyel prob esdeger devresi
Sekil 3.13 ile ve koaksiyel hat kesiti Sekil 3.14 ile gosterilmektedir.

Mikroserit Hat

/
$ e _[hd

A A AN AN A RN NN NN
Koaksivel Hat

Sekil 3.12. Koaksiyel hat ile mikroserit hat baglant1 modeli [37]
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Sekil 3.13. Koaksiyel prob esdeger devresi [1]

Vi

Sekil 3.14. Koaksiyel hat kesiti [37]

Koaksiyel hattin maksimum gii¢ transferini saglamasi ve geri yansimayi minimize etmesi
icin karakteristik empedansinin bagh olacagi diger sistemler ile uyumlu olmasi gerekir. Bir
koaksiyel hattin endiiktans, kapasitans, rezistans ve daha dnemlisi karakteristik empedansi
asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanir. Bir koaksiyel hattin endiiktansi Es. 3.19 ile
hesaplanir iken kapasitansi Es. 3.20 ile hesaplanmaktadir [37].

=tk
L=Ln? (3.19)
¢ =2 (3.20)
In—

Es. 3.20°de goriilen ¢ ifadesi Es. 3.21 ile verilen & gegirgenlik sabitinin ger¢el kismidir [37].

e=¢" —je" (3.22)

Bir koaksiyel hattin direnci Es. 3.22°deki esitlik ile verilir.
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_ R 1,1
R= Gt (3.22)

Burada Rs, iletkenin ylzey direncidir. Koaksiyel hattin karakteristik empedansi ise Es. 3.23a
ve Es. 3.23b ile hesaplanmaktadir [37].

Zy = \g =— \/Eln(g) (3.23)
Zy = \E% \/::Zln(g) =60 \/‘E‘::ln(g) (3.23b)

3.2.3. Aciklik baglasimh besleme

Aciklik baglasimli besleme, alisik olunan geleneksel besleme yontemlerinden farklidir ve
besleme ag1 ile 1s1ma yapacak yama arasinda temas bulunmaz [40]. Modellemesi biraz daha
kolay ve parazitik 1s1mas1 kabul edilebilir seviyelerde olsa da agiklik baglagimli beslemenin

tiretimi oldukga zordur ve bant genisligi de disiiktiir [1].

Aciklik baglasimli besleme mimarisi, toprak yiizeyi ile ayrilmis iki farkli alt tastan olusur.
Alttaki alt tasin dielektrik katsayisi, iistte bulunan alt tasin dielektrik katsayisina gore
genelde buyiktur. Alt katmanda bulunan alt tagin altinda mikroserit besleme hatt1 yer alir.
Iki alt tas1 ayran toprak yiizeyinde bulunan bir agiklik araciligi ile 151ma elemanma
mikroserit besleme hattindan enerji aktarimi gergeklestirilir [41, 42]. Alt taslar arasinda
bulunan toprak ylizeyi, parazitik i1simanin 1g1ma Orlintiisiine etkisini minimize ederken
kutuplanma safligini artirir [1]. Sekil 3.15’te agiklik baglagimli besleme mimarisi gosterilmis

iken Sekil 3.16°da ise bu besleme yonteminin esdeger devresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Agiklik baglasimli besleme [1]
o jl

o

Sekil 3.16. Agiklik baglasimli besleme esdeger devresi [1]

Acilik baglasimli besleme yontemi ile kurgulanan bir anten mimarisinin optimizasyonu,
kullanilacak alt taglarin dielektrik katsayilari, besleme hatt1 genisligi, aciklik boyutu ve
konumu gibi degerler ile saglanabilir [43]. Ek olarak empedans uyumlama islemi, besleme

hatt1 genisliginde ve ac¢iklik boyutunda degisimler yapilarak gergeklestirilir [41].

3.2.4. Yakinhk baglasimh besleme

Besleme agi ile 1s1ma elemani arasinda temas mevcut olmayan bir bagka besleme metodu ise
yakmlik baglasimli beslemedir. Aciklik besleme yontemine benzer bir sekilde yakinlik
besleme yonteminde de iki farkl alt tas kullanilir ve anten mimarisinin en tiist katmaninda
1s1ma elemani yer alir. Ancak yakinlik baglasimli besleme yonteminde besleme hatti iki alt
tasin arasinda iken toprak yiizeyi en alt katmandadir [1]. Sekil 3.17°de yakinlik baglagiml
besleme mimarisi verilmis iken Sekil 3.18’de bu besleme yOonteminin esdeger devresi

verilmistir.
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Toprak

Yizevi

Sekil 3.17. Yakinlik baglasimli besleme [1]

Cr

.
T

1]
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C

Sekil 3.18. Yakinlik baglasimli besleme esdeger devresi [1]

Mikroserit besleme hattinin genisligi ve uzunlugu empedans uyumlama isleminin
gergeklestirilmesinde kullanilir, ayrica antenin rezonans frekans degerine de dogrudan etki
eder [44]. Yiiksek bant genisligi saglamasi gibi 6nemli bir 6zellige sahip olan yakinlik
baglasimli besleme yOnteminin iiretimi pek kolay olmadigi gibi maliyeti de oldukca
yiiksektir. Fazladan bir alt tas daha kullaniliyor olmasi ise anten yapismin yiiksekligini
artirrr. Ku ve C frekans spektrumlarinda benzer verimlilik gostererek caligabilen yakinlik
baglagimli beslemeye sahip antenler uydu haberlesmesi i¢in dnemli bir yere sahiptirler [45,
46]. Ayrica yiiksek bant genisligi saglamasindan dolay1 genis bantl internet sistemler i¢in
tercih edilebilir bir aday olmaktadirlar [47].

3.3. Mikroserit Yama Dizi Antenler

Tek bir 151ma elemanina sahip mikroserit antenin 1g1ma Oriintiisii genis fakat yonliiligi ve
dolayisi ile kazanci diigiiktiir. Bir mikroserit antenin kazanci 8 dBi civarlarindadir [1].
Gunimduzde birgok uygulama icin antenlerin uzun mesafelerde ¢alisabilmesi istenmektedir.

Bir antenin uzun mesafelerde ¢alisabilmesi i¢in yiiksek bir yonliiliige sahip olmasi ile birlikte
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yiiksek kazanca sahip olmasi gerekir. Uzun mesafede haberlesme isterini karsilayabilmek ve
mikroserit yama antenlerin sagladigi avantajlardan faydalanmaya devam etmek adina
mikroserit yama dizi antenler tasarlanir [1]. Mikroserit yama dizi antenler, bir¢ok 1s1ma
elemaninin bir diizlem {izerinde belirli bir oriintiiye gore dizilmesi ile olusturulur. Tek bir
1s1ma elemaniin karsilayamadigi yonluliik, kazang gibi performans parametreleri dizi anten

yapisi sayesinde karsilanabilir.

Bir dizinin 151d181 toplam alan, 1s1ma elemanlarmnin 151d1g1 alanlarin vektorel toplamlari ile
belirlenir. yi derecede yonliiliige sahip bir dizi i¢in, dizi elemanlarmm 151dig1 alanlarin
istenilen yonlerde artar iken diger yonlerde azalmasi gerekir. Ideal durumda bu senaryo
gerceklestirilse de pratikte ancak yaklasilabilmektedir. Bir anten dizisinin Oriintiisiini
sekillendirmek igin,

1. Dogrusal, dairesel, dikdortgensel, kiiresel vs. seklinde dizinin geometrisi,

2. Isima elemanlar1 aras1 mesafe,

3. Isima elemanlarinin besleme genligi,

4. Ismma elemanlarinin besleme fazi,

5. Isimma elemanlarinin bagil oriintiisti

degiskenleri kullanilir [1].

Sekil 3.19°daki gibi z-ekseni boyunca birbirlerinde d mesafe uzaga yerlestirilmis iki sonsuz
kii¢iik yatay dipolden olusan bir dizi oldugunu ve dipol elemanlar1 arasinda herhangi bir

baglasim olmadigi varsayilsin [1].

Y

Sekil 3.19. Iki tane sonsuz kiigiik dipolden olusan dogrusal dizi [1]
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Bu durumda diziden yayilan toplam alan, iki dipol elemanin ayr1 ayr1 yaydig: alanlarin

toplamina esit olur ve y-z duzlemi igin Es. 3.24°deki denklem ile verilir [1].

kgl o~ Tri=5)] ~jlkra+£)

cos 0; + =———cos 6,} (3.24)

E.=E,+tE; =agjn - o -

Isima elemanlarinin uyarim biiyiiklikleri esittir. Burada, toplam elektrik alan E:, faz sabiti
k, dipolleri uyarim akim genligi lo, 1s31ma elemanlarinin uzunlugu |, dipol elemanlar
arasindaki faz uyarim farki f, dalgalarm yayilacagi ortamin 6z empedans1 # = [20x ve

dipoller ile yayilan dalgalarin gézlendigi nokta arasindaki mesafe r ile gosterilmektedir [1].

Uzak alan ¢alismalar1 i¢in Es. 3.24°deki ifadeler,

6, =0, =0, (3.25)
rnEr— (g) cos 9, (3.26)
r, T+ (g) cos 0, (3.27)
R, ~T (3.28)

bicimine gelir [1]. Es. 3.26 ve Es 3.27°deki yaklasim faz degisimleri i¢in Es 3.28’deki
yaklagim ise genlik degisimleri i¢in kullanilir. Sekil 3.20’de verilen iKi tane sonsuz kiguk

yatay dipolden olusan dizinin uzak alan igin 1s1dig1 toplam alan,

—jkr +j(kdcos6+p) —j(kdcos 6+p)
E. = 4jn kloi;] cos O [e 2 + e 2 ] (3.29)
A s klole_jkr 1
E, = agjn o Cos 0 {2 cos [5 (kd cos 6 + ,B)]} (3.30)

Es. 3.29 ve Es. 3.30 ile verilmektedir [1].
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Sekil 3.20. iki tane sonsuz kiiglik dipolden olusan dizi i¢in uzak alan gozlemleri [1]

Uzak alan hesaplamasi i¢in elde edilen esitlik incelendigi zaman goriilmektedir ki dizi
yapisinin toplam alani, orijinde bulunan tek bir 1s1ma elemaninin dizi faktorii olarak ifade
edilen bir faktorle carpimina esittir. Sabit genlik ile beslenen iki elemanl bir dizi i¢in dizi

faktord,

DF = 2 cos |} (kd cos 6 + )] (3.31)
Es. 3.31°deki esitlik ile verilmektedir [1]. Dizi faktoriiniin normalize edilmis bi¢imi ise,
(DF),, = cos | (kd cos 6 + )] (3.32)
Es. 3.32’deki esitlik ile verilmektedir [1].

Dizi faktorii, dizi geometrisi ve faz uyarim farki f’nin bir fonksiyonudur. Dolayist ile 1s1ma
elemanlar1 arasindaki mesafe d veya faz uyarim farki £ nin degistirilmesi ile dizinin 151d1g1
toplam alan ve dizi faktor kontrol edilebilir [1].

Dogrusal olarak yerlestirilmis 6zdes iki elemanl bir dizinin 151d181 elektrik alanin uzak alan
bolgesindeki karsihigi, Es. 3.33’de gosterildigi sekilde, genellikle orijin olarak secilen

referans noktasindaki tek bir elemanin 151d1g1 alaninin ilgili dizinin dizi faktori ile garpimina

esit oldugu vurgulanmustir [1].
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E(toplam) = [E(referans noktasindaki tek eleman)]x[dizi faktorii] (3.33)

Dizilerin kendi dizi faktorleri vardir. Dizi faktorleri genellikle; dizideki 1s1ma elemani
sayisina, 1s1ma elemanlarmin geometrik yerlesimlerine, 151ma elemanlarini goreceli uyarim
genligi ile goreceli uyarim fazina ve son olarak 1s1ma elemanlarinin birbirleri arasindaki
mesafeye baghdir. Dizi faktorii 1s1ma elemanlarinin yonliillik parametresine bagli
olmadigindan, dizideki gercek 1s1ma elemanlarinin yon bagimsiz nokta kaynaklar ile yer

degistirilmesi ile formile edilebilir [1].

Her 151ma elemanmin ayni genlik ile uyarildigi, fakat elemanlarin kendilerinden bir 6nceki
elemana gore faz uyarim farki artan f oranl faza sahip oldugu varsayilsin. Her biri ayni
genlikli ve her biri artan fazli olan 6zdes 1s1ma elemanli bir dizi, diizgiin dizi olarak
isimlendirilir. Dizi faktorl, gercek isima elemanlar1 yerine nokta kaynaklarmn hesaba
katilmas1 ile elde edilebilir. Dizinin ger¢ek 1sima elemanlar1 izotropik degiller ise toplam
elektrik alan, tek bir 1s1ma elemaninin elektrik alani ile izotropik antenlerin dizi faktoriiniin
carpilmasi sonucunda elde edilebilir [1]. Bu yontemi kullanabilmek igin dizinin gergek 1s1ma

elemanlarinin 6zdes olmasi gerekir.

v

d cos 8

Sekil 3.21. N tane izotropik antenden olusan dogrusal dizinin uzak alan geometrisi [1]
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Sekil 3.21°de verilen N elemanli, elemanlar1 dogrusal yerlestirilmis dizi i¢in dizi faktorii Es.

3.34’den elde edilen Es. 3.35 ile verilmektedir.

DF =1 + eti(kdcos0+B) 4 g+j2(kdcos0+B) 4 ... 4 o+i(N=1)(kd cos 6+PB) (3.34)
DF = ¥N_, eJ(n=1D(kd cos6+p) (3.35)
Ayrica dizi faktort,

DF = ¥)_, e/ 1¥ (3.36)
Es. 3.36 ile de verilmektedir. Burada,

Y =kdcos6+p (3.37)
olarak tanimlanir. Es. 3.37°den anlasilacagi lizere diizgiin diziler i¢in toplam dizi faktori
iistel ifadelerin bir toplami oldugundan birim genlikli ve artan y fazli N tane fazoriin vektorel
toplami olarak Es. 3.38’deki gibi gosterilebilir [1].

(DF)elt = el 4 oi2¥ 4 i3 4 ... 4 @I (N=DW 4 oJNY (3.38)
Es. 3.38’de tanimlanan fazorlerin toplami grafiksel olarak Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Fazor diyagramindan agikga goriilecegi tlizere diizgilin dizilerin dizi faktdrlerinin genlikleri

ve fazlari, 1s1ma elemanlar1 arasi y bagil fazinin diizgiin segilmesi araciligi ile kontrol

edilebilmektedir [1].
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#1

Sekil 3.22. Fazor diyagrami [1]

3.4. Mikroserit Yama Dizi Antenler icin Besleme Ag1 Tasarim Metotlar

Mikroserit yama dizi anten yapisinda besleme portundan saglanan giicii 1s1ma elemanlarmna
iletebilmek i¢in bir besleme ag1 tasariminin gergeklestirilmesi gerekir. Isima elemanlarma
ilgili giicii 1iletirken ihtiyag¢ duyulan faz farki dogrudan besleme hatt1 araciligi ile
gergeklestirebilir. Dizi anten yapilarinda, 1s1ma elemanlarina enerji saglanirken faz farki
olusturulmasimna ihtiya¢ duyulur ise gii¢ boliiciiler, faz kaydiricilar gibi mikrodalga devre

elemanlar1 besleme ag1 i¢erisinde kullanilabilir [48].

Capraz kutuplasma ve yan kulakgik seviyeleri gibi besleme agindan kaynakli ismnimlar dizi
anten yapilariin performansini olumsuz etkiler. Dizi anten yapilari beslemek i¢in yansitici
dizi anten, lens anten, seri besleme agi, paralel besleme ag1 ve hibrit besleme ag1 basta olmak
tizere gesitli besleme yontemleri mevcuttur [1, 27]. Fakat glinlimiizde mikroserit yama dizi
anten yapilarmi enerjilendirmek i¢in agirlik, kalinlik, kolay Uretilebilirlik ve Uretim
maliyetlerinin etkisi sebebi ile seri besleme agi, paralel besleme agi ve hibrit besleme ag1
diger besleme yontemlerine gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Besleme agi ile 1s1ma
elemanlar1 arasinda empedans uyumlama islemi i¢in genellikle ¢eyrek dalga doniistiiriicii
yontemi veya koniklestirilmis mikroserit hat yontemi tercih edilir [49]. Besleme ag: tiirleri
birgok agidan farklilik gostermekte olduklarindan uygulama 6zelinde besleme agi tiirii

secilmelidir.
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3.4.1. Paralel besleme

Paralel besleme aginda giris sinyali, paralel hatlarda bulunan 1s1ma elemani sayis1 kadar

bolundr [48]. Temsili bir paralel besleme ag1 Sekil 3.23’te gosterilmistir.

Sekil 3.23. Paralel besleme agi [50]

Paralel besleme aglari, T-eklem, Wilkinson gii¢ boliicii, 90° hibrit baglant1 elemani, Rat
Race olarak da bilinen 180° hibrit baglant1 elemani, yonlii baglanti eleman1 ve Lange kuplorii
gibi mikrodalga gii¢ boliiciileri ile gerceklestirilebilir. [37]. Yaygin olarak T-eklem veya
Wilkinson gii¢ boliicii mikrodalga devre yapilar1 kullanilarak tasarlanir. T-eklem glc
boliiciiniin avantaji tasarim kolaylig1 iken dezavantaji ise c¢ikis terminalleri arasinda
izolasyon saglamamasidir. Wilkinson gii¢ boliiciisiinde rezistif bir element yardimu ile ¢ikis
terminalleri arasindaki izolasyon probleminin {istesinden gelinmekte iken ¢ikis
terminallerinden faz dis1 bir sinyalin iletildigi durumda kayiplar oldukga biiyiik olur [37, 51].
Sekil 3.24’te T-eklem gli¢ boliich elektriksel mimarisi ile esdeger devresi ve Sekil 3.25°te

Wilkinson gii¢ bolucl elektriksel mimarisi ile esdeger devresi verilmektedir.
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Sekil 3.24. T-eklem gui¢ boliicu a) elektriksel mimarisi b) esdeger devresi [50]
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Sekil 3.25. Wilkinson gug¢ boliict a) elektriksel mimarisi b) esdeger devresi [37]

Paralel yap1 sayesinde iletim hattinmn uzunlugu faz kaymasina etki etmez. Mikrodalga gii¢
boliiciiler ve faz kaydiricilar sayesinde her bir 1s1ma elemani 6zelinde besleme gerilimi ve
faz kontrol imkan1 miimkiindiir [27].

Paralel besleme ag1 sayesinde genelde calisma merkez frekansinin %10°u kadarlik bir bant
genigligi elde edilir. Fakat besleme ag1 i¢in kullanilan alanin daha biiylik olmas1 sebebi ile
besleme agindaki diren¢ kayiplar1 ve dielektrik kayiplar1 daha fazladir. Ayrica paralel
besleme konfigiirasyonu sebebi ile ortaya ¢ikan kdseler ve boliiciiler gibi siireksizliklerden
kaynakli radyasyon kayiplar1 da daha fazla olur. [50]. Bu kayiplar sebebi ile paralel besleme
ag1 yonteminde verilen bir giris giicline gore ¢ikis giiciinde zayiflamalar, dolayisi ile 1s1ma

oriintiisiinde bozulmalar ve anten verimliliginde azalmalar meydana gelir.

3.4.2. Seri besleme

Seri besleme ag1 tasariminda, 151ma elemanlar1 ve gerekli faz ayarlamasini yapacak olan faz
kaydiricilar besleme hatt1 boyunca seri olarak yerlestirilir. Giris sinyali besleme aginin bir
ucundan saglanir ve ardindan seri olarak baglanmis faz kaydiricilar ile 1s1ma elemanlarina
iletilir. Kompakt yapis1 ve diisiik kayipli bir yapiya sahip olmasi seri besleme aginin 6ne
cikan ozelligidir. Ayrica istenmeyen yan kulakgik 1simalar1 seri besleme agi ile minimize
edilebilir [52]. Seri besleme aginin 6zgiin bir 6zelligi, frekansin biraz degistirilmesi ile
dizinin ana huzmesini egmeye izin vermesidir. Ana huzmenin egilebilecegi egim araligi
1s1ma elemanlarmin ve besleme aginin bant genisligi ile sinirhdir [27]. Diisiik maliyetli ve
kolay {iiretilebilir olmasi besleme ag1 olarak tercih edilme olasiligmi artrmaktadir. Temsili

bir seri besleme ag1 Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. Seri besleme ag1 [50]

Dezavantaji ise, bant genisligi calisma frekansmin yaklasik % 1-% 3’1 kadar olmasidir [50].
Seri besleme hatt1 bir gecikme hatt1 olarak davranacagi i¢in farkh frekanslardaki frekans
kaymasi degisiklik gosterir. Bu ylizden seri besleme hatt1 yalniz tasarlandigi frekansta calisir
[48]. Ek olarak besleme hattina seri olarak eklenen faz kaydiricilarin kayiplari, hat boyunca
st iiste binerek artacagi i¢in biiylik elemanli dizilerde ayrica dikkat edilmesi gereken bir

konu haline gelir.

3.4.3. Hibrit besleme

Hibrit besleme yontemi temelinde seri besleme ve paralel besleme ydntemlerinin beraber
kullanild1g1 besleme yontemidir. Hibrit besleme yontemi ile sadece seri ya da sadece paralel
besleme yontemlerine gére daha genis bant genislikleri elde edilebilir iken seri besleme
yontemine gore daha yliksek ekleme kaybi ortaya c¢ikar [27]. Tasarim esnasinda bant
genisligini artirmak hedeflenir, yasanabilecek ekleme ve 1s1ma kayiplarinm dengesinin iyi

ayarlanmasi gerekir. Sekil 3.27°de temsili bir hibrit besleme ag1 gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Hibrit besleme ag1 [50]
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3.5. Antenlerin Telemetri Sistemlerindeki Yeri

Tarim, savunma, tip, meteoroloji, havacilik gibi ¢esitli alanlarda kullanilan telemetri
sistemleri sayesinde izlenmesi gereken alanlardan, test altindaki platformlardan ya da
durumunun kontrol edilmesi gereken sistemlerden merkez istasyona titresim, sicaklik,
basing gibi analog sensor verilerinin veya sayisal verilerin iletimi saglanir. Telemetri
sistemleri, gelistirme asamasindaki bir platformun davranisini izlemek ve bu platformun
tyilestirilmesi amaci ile tasarima girdiler saglamak gibi bir amaca hizmet ettigi gibi glindelik
hayatta hava durumunu takip etmek ya da tarim alanlarinin ortam kosullarini kontrol etmek
amaci ile de kullanilir [24]. Ozellikle fiize gibi olduk¢a hizli bir sekilde uzak mesafelere
giden, test siiresi saniyeler ile smirl sistemlerden giidiim verisi gibi sayisal verilerin ve
sicaklik, titresim, basing gibi analog verilerin toplanmasi, sistemin davranigmim analiz
edilmesi ve gelistirilmesi i¢in elzemdir. Askeri, savunma, uzay veya sivil havacilik gibi
alanlarda kullanilacak telemetri sistemleri, “IRIG Standard 106-04 Part 1” araciligi ile
standardize edilmistir. Bu standart, telemetri sistemleri icin modulasyon tekniklerini, veri
katarlarinin yapisini, haberlesme kanali 6zelliklerini, RF alict ve RF verici modiil
mimarilerini, zaman senkronizasyonunu saglamayi, hedef konumunu tayin ederek hedef

takibi yapmay1 ve calisilacak frekans bantlarini tanimlar.

Telemetri sistemleri genel hatlari ile test edilen birimden istenen bilgilerin ger¢cek zamanli
olarak alinabilmesi ya da bir ortamin durum bilgilerinin tahsis edilmesi amaci ile ¢esitli
sensor tiplerinden, veri toplama (Gnitelerinden, RF verici Unitelerinden, RF alic1
Unitelerinden, veri analiz Unitelerinden ve antenlerden olusur. Sekil 3.28’de tiimlesik bir

telemetri sisteminin mimarisi gosterilmektedir [23, 24].
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Sekil 3.28. Tiimlesik telemetri sisteminin genel mimarisi [23]

Kablosuz telemetri sistemleri i¢in kablosuz haberlesme aginin kurulabilmesi ve veri

iletiminin saglanabilmesi i¢in antenler olduk¢a 6nemli bir noktaya gelmektedirler. Telemetri



47

sistemlerinde yer alacak antenler i¢in en onemli husus, telemetri standardi tarafindan
tanimlanmis frekans bantlarinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmis olmalaridir. Roketler,
uydular, fuzeler, ucaklar gibi 6zellesmis platformlarda kullanilacak telemetri antenleri igin
muhim olan diger bir husus ise aerodinamik biitiinliigii hayati 6neme sahip bu platformlarin
ucusunu ya da performansmi engellemeyecek yapida olma gerekliligidir [10, 11, 16].
Aerodinamik kisitlardan dolayr hava platformlarinda telemetri anteni olarak diisiik profilli,
yerlestirilecek her tiirlii yiizeye uyarlanabilecek ve yerlesim ig¢in ayrilmig ufak alanlara
sigabilecek olan mikroserit antenler veya mikroserit antenlerin fiziksel yapisina dayanan
vivaldi antenler ile dizlemsel ters F antenler siklikla tercih edilir. Dogrudan antenlere atanan
bir gereksinim olmay1p telemetri sisteminin biitiiniinii ilgilendirse de 6l¢iim alinacak en uzak
menzilde haberlesme linkinin kurulabilmesi i¢in telemetri sisteminde kullanilacak alic1 ve
verici antenlerin kazanci olduk¢a Onemlidir. Polarizasyon uyumsuzlugundan kaynakli
haberlesme link marjininin performansinda azalma olmamasi ve saglikli haberlesmenin
saglanabilmesi adina antenleri ilgilendiren diger bir husus ise alict ve verici antenlerin
polarizasyonlarmin uyumlu olmasidir. Bir cok uygulama alaninin aksine telemetri sistemleri
icin tasarlanacak antenlerde genis bant genislikleri 6nemli bir kriter olmaz. “IRIG Standard
106-04 Part 1” incelendigi zaman, telemetri sistemleri icin tanimh frekans bolgeleri arasinda

en fazla 90 MHz’lik bant genisligine sahip bir frekans bandinin bulundugu goralir.

Sivil bir ¢ok uygulamanin aksine 6zellikle roket, fiize ve insansiz hava araglar1 gibi askeri
araclarda kullanilacak telemetri antenlerinde, bant genisliginden ziyade uzak mesafelerden
haberlesme linkinin saglikli bir sekilde kurulabilmesine katki saglamasi amaci ile anten
kazanci parametresinin yiliksek olmasi gerekir. Fakat dizlemsel mikroserit dizi anten
yapilarinda yiiksek anten kazanci degerlerini yakalamak nispeten basit iken yerlestirilecek
platformun govdesini saracak bi¢imde silindirik sekilde biikiilen mikroserit temelli
antenlerde kazang degerinin 6 dBi degerini gegmesinin, yapilan literatiir arastirmalari
sonucunda pek sik olmadigi gozler oniine serilmistir [10-13, 16, 22, 34]. Dizlemsel
antenlere egim verilmesi sonucunda yonliiliikkte olugsan azalmalar kazancin da diismesine

sebep olmaktadir.
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4. ANTEN TASARIM SURECI VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez caligmasi kapsaminda S-Bant telemetri sistemleri ile g¢alisacak, 128 mm capl
silindirik yilizey tizerine uyumlu, diisiik profilli, dikdortgen geometrili dort elemanly, paralel
besleme ag1 yontemi ile elemanlarin uyarildigi mikroserit dizi anten tasarimi ve Uretimi

amaglanmugtir.

Anten tasarim siirecine gegcmeden Once bir 6n ¢alisma yapilarak alt tag malzeme arastirmasi
gerceklestirilmistir. Antenin baskili devre kart1 dogrusal olarak iiretilecek ve silindirik yap1
bu dogrusal baskili devre karti biikiilerek verilmeye ¢alisilacaktir. Dogrusal olarak iiretilmis
baskili devre kartmin biikiilme islemine dayanmasi, fiziksel biitlinliiglinii korumasi ve
bilikiim esnasinda kiriklarin olugsmamasi i¢in esnek bir 6zellige sahip alt tas secilmesi
zaruridir. Literatlirde kullanilan alt tas malzeme arastirmasi sonucunda yaygin olarak
kullanilan poli tetra floro etilen malzemesi ile gili¢lendirilmis ve esnek bir yapiya sahip
Rogers RT/Duroid 5880’nin kullanilmasi kararlastirilmistir. Alt tas malzemesine karar
verildikten sonra anten tasarim siirecine geg¢ilmistir. Tekil 1s1ma elemani igin gerekli olan
degerler hesaplanmis ve HFSS benzetim programi aracilig ile tasarimi gergeklestirilmistir.
Tekil 1s1ma elemani tasarimi sonrasinda istenen degerlerin elde edilmesi ile diizlemsel dizi
anten yapisi, empedans uyumlama islemi i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicii metodu kullanilmig
paralel besleme agi ile birlikte olusturulmustur. Diizlemsel dizi anten yapisi ile istenen
degerlerin elde edilmesi sonucunda diizlemsel yap1 128 mm yarigaplh bir silindir iizerine
biikiilmiistiir. Biikiilmiis yap1 i¢in tekrar iyilestirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve boylece
tasarim silireci tamamlanmistir. Biikiilmiis mikroserit anten dizisi i¢in iyilestirme
caligmalarina HFSS benzetim programi ile devam edilmeye ¢alisildiginda bilgisayar bellegi
yetersiz gelmistir. Bu sebeple diizlemsel dizi anten yapis1 ve sonrast i¢cin CST benzetim
programi kullanilarak tasarimm siireci tamamlanmistir. Tasarim siiresi boyunca elde edilen

simiilasyon sonuglar1 tasarim stireci ile birlikte bu baslik altinda verilmistir.
4.1. Tekil Istma Elemam Tasarim
Dikdortgen geometrili tekil 1s1ma elemani tasarimi, kararlastirilmig olan fr merkez ¢alisma

frekansma, h alt tas yiiksekligine, alt tas malzemesi tiirline ve dolayisi ile & dielektrik

katsayisma gore Wp yama genisliginin ve Lp yama uzunlugunun belirlenmesi ile
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gerceklestirilmektedir. Yama boyutlar1 belirlendikten sonra Wy toprak yilizeyi genisligi ve Lg
toprak yiizeyi uzunlugu hesaplanmaktadir. Alt tag boyutlari, toprak yilizeyi boyutlar1 ile ayni
olacaktir [53].

Tekil 1s1ma elemani, fr merkez ¢alisma frekansi 2,25 GHz olacak sekilde, h yiiksekligi 1,6
mm olarak se¢ilmis &r dielektrik katsayist 2,2 ve tand dagilim faktorii 0,0009 olan Rogers
RT/Duroid 5880 malzemesine gore tasarlanmistir [26]. Alt tasin alt katmaninda bulunacak
toprak ylizeyi ve alt tasin iist katmaninda bulunacak 1s1ma elemani i¢in kullanilacak bakir
malzemenin kalinlig1 0.035 mm olarak ele alinmistir. Alinan kararlar neticesinde dikdortgen
mikroserit yama anten tasarim prosediiriine gore Es. 3.1 — Es. 3.9 denklemleri kullanilarak

tekil 1s1ma elemani i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Mikroserit yama anten besleme yontemleri incelendigi zaman her ne kadar dizi anten
yapisinda karmasiklik meydana getiriyor olsa da tiretim kolayligi ve basit hesaplamalar ile
tasarlanabilmesinden dolayr mikroserit hat ile besleme yOnteminin kullanilmasi
kararlastirilmistir. Istma elemanini besleyecek 50 Q empedansli mikroserit hattin genigligini
hesaplamak i¢in Es. 3.14 kullanilmis ve empedans uyumlamasini gergeklestirmek igin ise
icine dogru girinti yontemi kullamilmistir. Es. 3.7 kullanilarak yamanin giris kose
noktasindaki karakteristik empedans1 hesaplandiktan sonra Es. 3.6 kullanilarak elde edilen
Es. 4.1 ile yamanim karakteristik empedansmin 50 Q oldugu, yamanin kdse noktasindan

iceriye dogru olan yo mesafesi hesaplanmustir [54].

Yo = (B)cos™ |22 (4.1)

Zin

Burada, 50 Q besleme hattmin karakteristik empedans1 Zo, dikdortgen mikroserit yama
antenin kose noktasidaki karakteristik empedansi Zin ile gosterilmistir. Yo degeri, yama ile
besleme hatt1 arasindaki empedans uyumu i¢in yamanin beslenmesi gereken noktay: yani
besleme hattinin dikdortgen yama igine dogru ne kadar girinti yapmasi gerektigini

belirtmektedir.

Yapilan teorik hesaplamalardan elde edilen degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen degerler referans alinarak, HFSS benzetim programi araciligi
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ile tekil 1s1ma elemanli anten tasarim islemi gergeklestirilmis olup elde edilen yapi Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Teorik hesaplamalar ile elde edilmis tekil 1is1ma elemant 6lguleri

W, (yama genisligi) 52,7 mm
Lp (yama uzunlugu) 44,1 mm
Wy (toprak yilizeyi & alt tas genisligi) 98,5 mm
Lg (toprak yiizeyi & alt tag uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
Yo (mikroserit hattin yama igerisine dogru girinti
uzunlugu) 13,5 mm
ch (bakur yiiksekligi) 0.035 mm
W (50 Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm

0 30 60 (mm)

Sekil 4.1. Teorik olarak hesaplanan dikdortgen mikroserit yama anten

Sekil 4.1°deki anten, dizi anten yapisinin bir elemani olacaktir. Dolayist ile bu antenin dizi
anten yapisi1 i¢gindeki davranigmin incelenmesi ve iyilestirme ¢aligmalarinin dizi anten yapis1
icerisinde gosterecegi karakteristie gore gerceklestirilmesi gerekmektedir. Birim anten

iizerinde yapilacak analizlerin ve iyilestirme ¢aligmalarinin daha kisa siirelerde, daha dogru
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sonuglar ile ve daha az bellek harcayarak yapilabilmesi igin Floquet Port metodu ve
Miikemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer - PML) yapist denenmistir.

Floquet Port metodu yaygin olarak diizlemsel fazli anten dizisi ya da frekans segici yiizeyler
gibi sonsuz biiyilk olarak ideallestirilen diizlemsel periyodik yapilar i¢cin kullanilir.
Giliniimiizdeki sonlu eleman metoduna dayanan elektromanyetik periyodik yapilar
iizerindeki caligmalarin gogunda analizler i¢in Floquet Port metodu kullanilmaktadir. Sonsuz
biiyiik yapilarin analizi miimkiin olmadigindan, birim elemanlarin analiz edilmesine dayanir.
Analiz uzayinda birim elemani ¢epegevre saran karsilikli kenar duvarlar, dizideki periyodik
elemanlarinin etkisini ilave edebilmek i¢in, birbiri ile elektromanyetik acidan iligkili smirlar1
olusturmakta iken birim elemanin 1s1ma yapacagi dogrultudaki sonsuz uzay smir kosulunu
saglamak i¢in Floquet Port kullanilir . Analiz uzayinin kenar sinirlaria tanimlanan birbirleri
ile elektromanyetik olarak baglantili periyodik sinirlar ve 1s1ma dogrultusuna tanimlanan
Floquet Port ile sarilmis birim eleman kullanilarak, dizide yer alan periyodik yapilarin
akuple olmasindan kaynakli dizi anten problemi dogru bir sekilde analiz edilmis olacaktir.
Fakat Floquet Port metodu tanimi geregi, elemanlar1 diizlemsel bir sekilde yerlestirilen
sonsuz dizinin her bir yaninda baska birim elemanlar1 bulunan bir birim eleman igin
kullanilabilmektedir, dogrusal diziler i¢in uygun bir metot degildir. Ek olarak, benzetim
programlari Floquet Port metodunun kullanilabilmesi i¢in birim elemanin ¢evre
komsuluklarinda dizinin diger birim elemanlar1 mevcutmus gibi analiz uzaymin smirlarinin
tanimlanmasii  beklemektedir, aksi durumda Floquet Port tanimlanmasina izin
vermemektedir. Floquet portun kullanilabilmesi i¢in gereken 1s1ma elemani dizilimleri Sekil
4.2°de gosterildigi gibi olmalidir [55].
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Birim Isuma Elemanlari

Sekil 4.2. Floguet port metodu icin olmasi gereken dizi anten yapisi [55]

Floquet Port metodunun tez c¢alismasi kapsaminda olusturulacak dizi yapisna uygun
olmadigmin fark edilmesi sonucunda birim eleman analizlerine PML yapis1 ile devam
edilmistir. Tasarimlarin gerceklestirildigi benzetim programlarinin smirl agik bolge analiz
uzayinda, antenin yaydigi elektromanyetik dalgalarin sinirlardan yansiyip tekrar antene
donmesini ve yayilan dalgalar ile girisim olusturmasini engellemek i¢in analiz uzaymin
smirlarinda PML yapilar1 tanimlanir [56]. Bir baska ifade ile Floquet Port metodu ile
saglanacak sonsuz uzay sinir kosulu PML yapilar1 ile saglanmaya calisilacaktir. Bu
katmanlar hayali katmanlar olup elektromanyetik dalgalarm yayilimi gibi agik bolge
problemlerinin hesaplamali analizlerinde kendisine teget gelmeyen dalgalar1 soniimlemek
ve kaynaga geri yansitmamak i¢in kullanilir. Analiz uzaymin kiigiiltiilmesine ve bu sayede
analizlerin daha kisa siirelerde daha az bellek harcayarak ger¢eklesmesine imkan saglar [57].
Analizlerde PML yapilarinin kullanilmasi agik bolge analiz uzayinin hacminde kii¢iilme
saglamasma ek olarak anten simiilasyonlarmin standart yontemlere gore daha uygun

olmasini saglar [58].

Birim 151ma elemani analizleri gerceklestirilirken dizi anten yapisindaki 1g1ma elemanlarinin
dizilecegi dogrultu boyunca analiz uzaymin kenar sinirlarina birbirleri ile elektromanyetik
olarak baglantili periyodik simirlar tanimlanir. Bu sinirlar aracilig ile birim 151ma elemani
analizleri esnasinda anten dizisinde yer alan periyodik 151ma elemanlarmin etkisi eklenmeye
calisilmigtir. Sekil 4.3’te periyodik 1s1ma elemanlarinin etkisini birim 1s1ma elemani
analizinde hesaba katmak amaci ile birbirleri ile elektromanyetik olarak etkilesimli sinirlarin

birim eleman analizindeki yerlesimleri gosterilmistir. Etkilesimli simirlar, birim 1sima
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elemanina gore diger 1s1ma elemanlarinin dizilecegi y-ekseni dogrultusu boyunca

yerlestirilmigtir.

0 100 200 (mm) 0 100 200 (mm)

(a) (b)

Sekil 4.3. Elektromanyetik olarak etkilesimli siirlar a) master siir b) slave sinir

Analiz uzaymda elektromanyetik olarak etkilesimli smirlarin yerlestirildigi dogrultu
disindaki bolgelere PML yapilar1 yerlestirilmistir. Bu yapilar sayesinde analiz uzayinin
hacminde kiigiilme saglanir, analizlerin dogrulugunda artis hedeflenir. Isima elemanindan
yayilan dalgalar soniimlenerek analiz uzaymim sinirlarindan geri yansimalarin azaltilmasi
istenir ve Floquet Port metodunun saglayacagi sonsuz uzay sinir kosuluna bir nevi yaklasim
saglanir. Sekil 4.4’te analiz esnasinda birim elemana gore yerlestirilmis PML yapilari

gorulmektedir.
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0 100 200 (mm)

Sekil 4.4. PML yapilar1

Analiz igin gerekli ortam hazirlandiktan sonra teorik olarak hesaplanan anten degerleri
referans almarak yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen Si1 yansima Kkatsayisi
parametresi Sekil 4.5’te, 2,25 GHz’deki kazang grafigi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekil
4.5’te verilen S11 yansima katsayisi parametresi, antenin merkez ¢aligma frekansi beklenen
deger 2.25 GHz’den biraz kayarak 2,2278 GHz olmustur. Antenin Si; yansima katsayisi
2,2278 GHz’de -26,0265 dB olarak elde edilmis ve bant genisligi % 1,35 olarak
hesaplanmigtir. Sekil 4.6°da verilen kazang grafigine gore 2.25 GHz’de antenin kazanci 8.09
dB olarak elde edilmistir.



56

Active S Parameter Plot 1 HFSSDesignt
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Sekil 4.5. Teorik olarak hesaplanan antenin S1; yansima katsayist
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Sekil 4.6. Teorik olarak hesaplanan antenin 2,25 GHz’deki kazanci

Antenden istenen performans parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in anten degerlerinde
kiigiik ¢apl iyilestirme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Optimize edilmis anten degerleri
HFSS benzetim programinda hazirlanmis analiz ortamida yeniden modellenmis ve simile

edilmistir. Son durumdaki anten degerleri Cizelge 4.2 ile verilmistir.
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Cizelge 4.2. Optimize edilmis tekil 1s1ma elemani Slgiileri

W, (yama genisligi) 64,12 mm
L, (yama uzunlugu) 43,289 mm

W (toprak yiizeyi & alt tas genisligi) 100 mm

Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm

h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm

o (mikroserit hattin yama igerisine dogru girinti

Yo uzunlugu) s e 11,225 mm
ch (bakir yiiksekligi) 0.035 mm
W (50 ©Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm

Iyilestirme galismalarmin ardindan yapilan simiilasyon ile elde edilen sonuglar Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8 ile paylasilmustir. Sekil 4.7°de verilen S11 yansima katsayisi grafigine gore antenin
calisma merkez frekans1 2,25 GHz olarak ayarlanmustir. 2,25 GHz c¢alisma merkez
frekansinda elde edilen Si1 yansima katsayisi -43,0355 dB olarak gozlemlenmis ve bant
genisligi % 1,8 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8°de verilen kazang grafigine gore antenin 2,25

GHz’deki kazanci 8,36 dB olarak gozlemlenmistir.

Active S Parameter Plot 1 HFSSDesign1
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Sekil 4.7. Optimize edilmis antenin S11 yansima katsayisi
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Max: 8.36
10

dB(GainTotal)

Theta (deg)

dB(GainTotal)

-20

-25

-30
Min: -26.92

Sekil 4.8. Optimize edilmis antenin 2,25 GHz’deki kazanci

Anten degerlerinde yapilan iyilestirmeler ile birlikte merkez calisma frekansi 2,2278
GHz’den istenen deger 2,25 GHz’e kaydirilmistir. Calisma merkez frekanslarindaki Si1
yansima katsayis1 -26,0265 dB’den -43,0355 dB degerine getirilmistir. Antenin 2,25
GHz’deki kazanci ise 8,09 dB degerinden 8,36 dB degerine yiikseltilmigtir. Tekil 1s1ma
elemani i¢in elde edilen performans parametrelerinin yeterli oldugu degerlendirilmis ve dizi

anten tasarimina baslanmustir.

4.2. Diizlemsel Dizi Anten Tasarimi

Bu kisimda iyilestirilmis birim 1g1ma elemani kullanilarak dort elemanli diizlemsel dizi anten
yapist olusturulmustur. Birim 151ma elemanlar1 birbirlerine gore 0,75 A mesafe ile dogrusal

olarak yerlestirilmis olup paralel besleme yontemi ile enerjilendirilmiglerdir.

Fazli dizi antenlerde elemanlar arasi uzaklik 0,5 A mesafeden daha biiylik oldugu durumda
yapilan taramadan kaynakli olarak nerede ise ana kulak¢ik ile ayni seviyelerde yonliiliige
sahip yan kulakgiklar olusur. Fakat fazli dizi antenlerin gergeklestirdigi gibi bir taramanin
s0z konusu olmadig1 dizi antenlerde elemanlar arasi uzaklik 1 A mesafeye kadar ¢ikarilabilir

[1]. Aciklik boyutunun bir seviyeye kadar artirilmasi ile yonlulik parametresinde ve
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dolayistyla kazang degerinde artis saglanir ancak istenmeyen yan kulakgiklar da baskin hale
gelmeye baglarlar. Hem yan kulak¢iklarin ana kulak¢ik kadar baskin olmamasi hem
optimum yonlilik parametresinin elde edilmesi hem de tasarimda temel bir kural olarak bu
tez caligmasi kapsamimda 1s1ma elemanlar1 arasi uzaklik 0,75 A olacak sekilde

kurgulanmustir.

Diizlemsel dizi anten yapis1 tek porttan (kapidan) beslenmektedir. Tek besleme portundan
saglanan giiclin esit bir sekilde dort ayr1 birim 151ma elemanina iletilebilmesi i¢in {i¢ tane
simetrik T-eklem gii¢ bolicti kullanilmistir. Kullanilan simetrik gii¢ boliiciilerin kendilerine
saglanan giicii esit bir sekilde dagitabilmeleri i¢cin 50 €’luk giris hat empedansina karsilik
iki tane 100 Q’luk ¢ikis hat empedansina sahip olmalar1 gerekir [37]. Sekil 4.9°da gosterilen

T-eklem gug bolict modelinin hat empedanslarini hesaplamak i¢in Es. 4.2 kullanilmaktadir.

Sekil 4.9. T-eklem gi¢ boluct modeli [37]

jJB+=++=2 (4.2)

Z,  Z, Z
Burada; eklem noktasindaki siireksizlikten dolay1 olusan sagaklanma alanlarmin ve yiiksek
dereceli modlarin sebep oldugu enerji depolanmasini hesaba katmak i¢in belirtilen toplu
sliseptans B ile, T-eklem gii¢ boliicii giris hat empedansi Zo ile, T-eklem gii¢ boliicti ¢ikis hat

empedanslar1 ise Z1 ve Z> ile gosterilmektedir [37]. Eger iletim hattinin kayipsiz oldugu

varsayilir ise bu durumda Es. 4.2 sadelestirilerek Es. 4.3°deki gibi yazilabilir.

EIRES | (4.3)
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Besleme agmda empedans uyumlamasinin saglanmasi i¢in c¢eyrek dalga doniistiiriict
metodu kullanilmigtir. Sekil 4.10°da verilen devreye gore A/4 uzunlugundaki ¢eyrek dalga

doniistiiriicii empedanst Es. 4.4 ile hesaplanmaktadir.

r
D A/4

£y ”ﬁ> Z R
Zlﬂ

Sekil 4.10. Ceyrek dalga doniistiiriicii esdeger devresi [37]
Z, = Z,R, (4.4)

Burada ¢eyrek dalga donistiiriicti empedans: Z; ile, yuk direnci RL ile ve besleme hatt1

karakteristik empedans1 Zo ile gosterilmektedir [37].

Sekil 4.11°de, Es. 4.3 kullanilarak hesaplanmis simetrik T-eklem gl¢ bolicller ve Es 4.4
kullanilarak hesaplanmis ¢eyrek dalga doniistiiriiciiler araciligi ile tasarlanmis besleme agi
verilmistir. Sekil 4.12°de ise tasarlanmis besleme agi ile olusturulan diizlemsel dizi anten
yapist verilmektedir. Es. 4.4 ile hesaplanan ¢eyrek dalga doniistiicii empedans degerini
saglamak i¢in mikroserit hattin genisligi Es. 3.14 aracilig1 ile hesaplanmistir. Es. 4.3 ile
hesaplanan simetrik T-eklem gii¢ boliicti ¢ikis hatt1 empedans degerlerini saglamak icin

mikroserit hatlarin genislikleri ise Es. 3.13 yardimu ile hesaplanmaistir.
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0 50 100 (mm)

Sekil 4.11. Tasarlanan besleme ag1

0 100 200 (mm)

Sekil 4.12. Olusturulan diizlemsel dizi anten yapisi

Ortaya cikan ilk diizlemsel dizi anten ile yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen Si1
yansima katsayis1 parametresi Sekil 4.13’te ve 2,25 GHz’deki kazang grafigi Sekil 4.14°te

verilmistir.
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Active S Parameter Plot 1 HFSSDesign1
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Sekil 4.13. ilk diizlemsel dizi anten yapis1 S11 yansima katsayisi
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Sekil 4.14. 1k diizlemsel dizi anten yapismnin 2,25 GHz’deki kazanc1

[k diizlemsel dizi anten yapist ile yapilan simiilasyon sonuglarmna gore merkez galisma
frekansinin 2,2589 GHz’e kaydig1, S11 yansima katsayis1 parametresinin degerinin -33,2015
dB degerine geriledigi ve birim 1s1ma elemanli anten yapisindan diizlemsel dizi anten
yapisma geciste beklendigi lizere kazang parametresinin artarak 13,95 dB oldugu
gbézlemlenmistir. Bant genisligi ise % 1,33 olarak hesaplanmistir. Merkez c¢alisma

frekansindaki kaymay1 diizeltmek amaci ile diizlemsel dizi anten yapis1 Olclleri (izerinde
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iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Tyilestirme ¢alismalar1 sonucunda diizlemsel dizi anten

yapisindaki birim 1s1ma elemanlar1 i¢in bulunan degerler Cizelge 4.3 ile verilmistir.

Cizelge 4.3. lyilestirilmis diizlemsel dizi anten 6lctileri

genisligi)

W, (yama genisligi) 50,529 mm
L, (yama uzunlugu) 43,817 mm
Wy (toprak yiizeyi & alt tas genisligi) 100 mm
Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
mikroserit hattin yama igerisine dogru girinti
Yo ( $ yama i¢ gru g 11227 mm
uzunlugu)
ch (bakir yiiksekligi) 0.035 mm
W (50 Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm
Zq4 (ceyrek dalga doniistiiriicii hat empedanst) 70,71 Q
Z simetrik T-eklem gii¢ boliicii ¢ikis hatti
1000 ( gli¢ ¢ikis 1000
empedansi)
Wq (ceyrek dalga doniistiirticii empedanst igin
) 2,85 mm
mikroserit hat genisligi)
Wigoq (100 Q empedans i¢in mikroserit hat
1,44 mm

Tyilestirilmis diizlemsel dizi anten yapis1 i¢in S11 yansima katsayis1 parametresi grafigi Sekil

4.15te ve 2,25 GHz merkez calisma frekansindaki kazang grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.

Active S Parameter Plot 1

HFSSDesign1
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Sekil 4.15. lyilestirilmis diizlemsel dizi anten yapis1 S11 yansima katsayisi
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Max: 14.07 dB(GainTotal)

20 "
I Theta (deg)
10 < 4 E 8
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Sekil 4.16. lyilestirilmis diizlemsel dizi anten yapismnin 2,25 GHz’deki kazanc1

Diizlemsel dizi anten i¢in yapilan iyilestirme calismasi sonucunda merkez ¢alisma frekansi
tekrar 2,25 GHz’e ayarlanmis olup S11 yansima katsayis1 parametresi -38,23 dB degerine
getirilmistir. 2,25 GHz’deki kazang ise 14.07 dB olarak goriilmiistiir. Bant genisligi yaklagik
% 1,33 olarak hesaplanmistir. Son durumdaki anten parametrelerinin yeterli oldugu ve
silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapisma gec¢is calismalarina baglanabilecegi
degerlendirilmistir. Ek olarak dort elemanli, elemanlarin merkezleri arasindaki mesafe 0,75
A olan diizlemsel dizi anten yapis1 i¢in Es. 3.36 ve Es. 3.37 kullanilarak MATLAB aracilig1

ile hesaplanmis ve grafigi ¢izdirilmis dizi faktorii Sekil 4.17°de verilmistir.
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Dogrusal Dizinin Isima Oriintiisii Pattern

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ag (derece)

Sekil 4.17. Diizlemsel dizi anten i¢in dizi faktorii grafigi

4 3. Silindirik Yiizeye Uyumlu Dizi Anten Tasarimi

Tyilestirilmis diizlemsel dizi anten yapis1 128 mm c¢apindaki silindirik yiizeye uyumlu olacak

sekilde biikiilerek modellenmistir. Yapilan modelleme Sekil 4.18 ile verilmistir.

I
0 150 300 (mm)

Sekil 4.18. HFSS ile modellenmis silindirik ylizeye uyumlu dizi anten yapisi
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Sekil 4.18’de verilen silindirik yiizeye uyumlu olacak sekilde biikiilmiis yapmm HFSS
benzetim programi ile analizi miimkiin olmamis, donanim ve bellek yetersiz kalmistir. Bu
durum karsisinda bir asama geriye gelinerek HFSS benzetim programi araciligi ile bulunan
iyilestirilmis diizlemsel dizi anten yapis1 CST benzetim programina taginarak modellenmis
ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen S11 yansima katsayisi parametresi

ve 2,25 GHz’deki kazang grafigi sirasi ile Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gdsterilmislerdir.

S-para de in dB]
0 d=0.029821
— it
5
10 —
d=0

%::Z \
|

35 X
18 19 2 21 12.2319 2.2617 1.3 24 2.5 2.6 27

Frequency / GHz

Sekil 4.19. CST ile analiz edilmis diizlemsel dizi anten yapis1 S11 yansima katsayisi

dBi
133
& 9.63
5.99
2.36
-1.28 -
-4.92 4
-
-8.55—
-12.2 5
-15.8 —
-19.5
23.1
-26.7
Phi
X
farfield (f=2.25) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) ¥
Component Abs
Cutput Gain
Frequency 2.25 GHz x
Rad. Effic. -0.5105 dB 2
Tot. Effic. -0.5418 dB
Gain 13.26 dBi

Sekil 4.20. CST ile analiz edilmis diizlemsel dizi anten yapisinin 2,25 GHz’deki kazanci
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Sonuglar incelendigi zaman, HFSS benzetim programinda merkez ¢alisma frekansini 2,25
GHz yapabilmek icin ayarlanan anten degerleri ile CST benzetim programinda analiz
yapildiginda merkez calisma frekansinin 2,246 GHz’e kaydig1 gozlemlenmistir. Ayrica Si1
yansima katsayist parametresinin en diisiik degerinin HFSS iizerinde -38.23 dB oldugu
durumda CST Uzerinde -37,512 dB oldugu gbzlemlenmistir. 2,25 GHz frekansindaki kazang
ise HFSS’te 14,07 dB iken CST’de 13,26 dBi oldugu goriilmektedir. Bant genisligi % 1,33
olarak hesaplanmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklar beklenmekte olup simiilasyon
programlarinin analiz ve modelleme i¢in kullandiklar1 matematiksel metotlardan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diizlemsel dizi anten yapisi silindirik yapiya uyumlu olacak
sekilde biikiilmeden 6nce CST benzetim programui lizerinde yeni bir iyilestirme ¢aligmasi
yapilmistir. Optimize edilmis diizlemsel dizi anten yapisi boyutlari Cizelge 4.4 ile

verilmistir.

Cizelge 4.4. CST ile optimize edilmis diizlemsel dizi anten 6lguleri

W, (yama genisligi) 49,769 mm
L, (yama uzunlugu) 43,682 mm
W (toprak yiizeyi & alt tag genisligi) 100 mm
Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
mikroserit hattin yama igerisine dogru girinti
Yo (mikros yama e e 11,811 mm
uzunlugu)
ch (bakir yiiksekligi) 0.035 mm
W (50 Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm
Zq (ceyrek dalga dontistiiriicii hat empedanst) 70,71 Q
z simetrik T-eklem gii¢ boliicii ¢ikis hatti
1000 ( giig gikis 1000
empedansi)
Wy (¢eyrek dalga doniistiiriicii empedansi igin
2,85 mm
mikroserit hat genisligi)
Wigoa (100 Q empedans i¢in mikroserit hat
1,44 mm

genisligi)

Optimize edilmis degerler ile yapilan simiilasyon sonucunda diizlemsel dizi anten i¢in
bulunan Si11 yansima katsayis1 parametresi ve 2,25 GHz’deki kazang grafigi sirast ile Sekil
4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. CST ile optimize edilmis diizlemsel dizi anten yapist S11 yansima katsayist

dBi
13.3
9.65
6.01
238
-1.26
-4.9
-8.53
-12.2
-15.8
-19.4
-23.1
-26.7
x

farfield (f=2.25) [1]

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1) ¥y

Component Abs

Output Gain

Frequency 2.25 GHz x

Rad. Effic. -0.5116 dB 2

Tot. Effic. -0.5117 dB

Gain 13.29 dBi

Sekil 4.22. CST ile optimize edilmis diizlemsel dizi anten yapisinin 2,25 GHz’deki kazanci

Sekil 4.21°e gore calisma merkez frekansi1 2,25 GHz olarak ayarlanmis, S11 yansima katsayis1
parametresi -45,099 dB olarak bulunmus ve bant genisligi % 1,33 olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.22°ye gore yeni diizlemsel dizi antenin 2,25 GHz’deki kazanci 13,29 dBi olarak
bulunmustur. CST iizerinden optimize edilmis dlgiilere sahip diizlemsel dizi anten yapis1 i¢in
ulagilan sonuglar yeterli goriilmiis olup bu antenin 128 mm ¢apindaki silindirik yiizeye
uyumlu olacak sekilde biikiilmesi kararlastirilmigtir. Silindirik ylizeye uyumlu dizi anten

modeli Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. CST ile modellenmis silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapisi

Silindirik ylzeye uyumlu dizi anten ile yapilan ilk simiilasyon sonucunda elde edilen Si1
yansima katsayis1 ve 2,25 GHz’deki anten kazanci sirasi ile Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

verilmistir.
[t Magntude o )
0 4=0.02982
] i T‘ — 1,1
5 f : : f S S
45 OO I COT OO OO s OO OO OSSOSO SOOI SO
9
H ‘JL |q (21812, -33.258 )
30 Y
- i : i :
18 1.9 2 2.1 2.1956 23 24 25 2.6 27
Frequency / GHz

Sekil 4.24. Silindirik ylizeye uyumlu dizi anten yapist S11 yansima katsayisi
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dBi
5.15
1.51
2.12
-5.76
9.4

-13
-16.7
-20.3
-23.9
-27.6 &
312
-34.9

farfield (f=2.25) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Gain

Frequency 2.25 GHz

Rad. Effic. -0.8041 dB

Tot. Effic. -5615dB

Gain 5.148 dBi

Sekil 4.25. Silindirik yizeye uyumlu dizi anten yapisinin 2,25 GHz’deki kazanci

Silindirik yuzeye uyumlu dizi anten sonuglar1 diizlemsel dizi halinin sonuglar1 ile
kiyaslandig1 zaman merkez ¢alisma frekansinin 2,25 GHz’den 2,1812 GHz’e kaydig1 ve S11
yansima katsayis1 parametresinin en diisiik degerinin -45,099 dB degerinden -33,258 dB
degerine kotiilestigi goriilmiistiir. Biikiilme islemi ile birlikte degisen fiziksel yap1 nedeni ile
1s1ma elemanlarinin rezonans frekanslarinda kayma beklenen bir sonuctur. Fiziksel yap1
degisiminin esdeger bir sonucu olarak 1s1ma elemanlarinin gosterdigi empedans degerlerinde
de degisimler meydana gelmis ve Si1 yansima katsayisi parametresinde bozulmalar
olmustur. Ek olarak dizi anten yapisma verilen egim sebebi ile 151ma elemanlar1 diizlemsel
bir sekilde ayn1 dogrultuda 151ma yapamadigindan yonliiliik parametresindeki azalma anten
kazang parametresini ciddi derecede bozarak 13,8 dBi degerinden 5,148 dBi degerine
diistirmiistiir. Silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapisinin merkez ¢alisma frekansini 2,25
GHz olarak ayarlamak amaci ile yeni bir iyilestirme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Optimize

edilmis silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapist boyutlar1 Cizelge 4.5 ile verilmistir.
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Cizelge 4.5. Optimize edilmis silindirik yiizeye uyumlu dizi anten olgileri

W, (yama genisligi) 51.062 mm
L, (yama uzunlugu) 41.958mm
W (toprak yiizeyi & alt tas genisligi) 100 mm
Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
mikroserit hattin yama igerisine dogru girinti
Yo ( $ yama ig gru g 10.915 mm
uzunlugu)
ch (bakir yiiksekligi) 0.035 mm
W (50 ©Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm
Zq4 (ceyrek dalga doniistiiriicii hat empedanst) 70,71 Q
Z simetrik T-eklem gii¢ boliicii ¢ikis hatti
1000 ( gii¢ ¢ikis 1000
empedansi)
W (ceyrek dalga donistiiriicii empedansi igin
) ) o 2,85 mm
mikroserit hat genisligi)
Wigoa (100 ©Q empedans i¢in mikroserit hat
1,44 mm

genisligi)

Optimize silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapisi i¢in yapilan simiilasyon sonucunda
bulunan Si1; yansima katsayisi parametresi Sekil 4.26’da ve 2,25 GHz merkez ¢alisma

frekansindaki kazang grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

§-Param e n dB]
0 4=0.033377
T H ; 11
[-10
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45 4o
-20
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Sekil 4.26. Optimize edilmis silindirik ylizeye uyumlu dizi anten yapis1 S11 yansima katsayis1
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farfield (f=2.25) [1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.25 GHz

Rad. Effic. -0.3989 dB

Tot. Effic. -0.3991 dB

Gain 5.539 dBi

dBi
5.54
1.9
-1.73
-5.37
-9.01
-12.6
-16.3
-19.9
-23.6
-27.2
-30.8
-34.5

Sekil 4.27. Optimize edilmis silindirik yiizeye uyumlu dizi anten yapisinin 2,25 GHz’deki

kazanci

Sonuglara gore silindirik yilizeye uyumlu dizi anten yapisinin ¢alisma merkez frekansi 2,25
GHz’e ayarlanmis olup Si11 yansima katsayis1 parametresi -33,258 dB degerinden -42,596
dB degerine iyilestirilmis ve 2,25 GHz frekansindaki anten kazanci 5,148 dBi degerinden
5,539 dBi degerine yiikseltilmistir. Bant genisligi ise % 1,5 olarak hesaplanmustir.

Gergeklestirilen tasarim ve iyilestirme islemleri sonucunda elde edilen optimum sonuglara
sahip duzlemsel dizi anten ve silindirik ylzeye uyumlu dizi anten igin CST benzetim
programu lizerinden gerber dosyalar1 alinarak iiretim fazina gecilmistir. Piyasadaki baski1

devre Uretici firmalar1 ile iletisim kurularak Rogers RT/Duroid 5880 alt tasi ile baski devre

Uretimi yapabilecek firmalar arastirilmustir.
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5. URETIM VE OLCUM SONUCLARI

Bir onceki bolimde tasarim ve optimizasyon islemleri tamamlanmis olan dizi antenlerin
iiretimi i¢in piyasadaki baski devre iiretici firmalart arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar ve
akabinde gorlismeler sonrasinda bir ¢ok firma Rogers RT/Duroid 5880 alt tag malzemesine
sahip olmadigmi ve iiretimi bu alt tas ile yapamayacaklarmni belirtmislerdir. Geriye kalan
firmalar tarafindan yurt dis1 is ortaklar1 araciigi ile istenen alt tasa sahip baski devre
uretiminin gergeklestirilebilecegi iletilmistir. Fakat gelen tekliflerin bir hayli yiiksek olmas1
ve temin slrelerinin aylar1 bulmasi sebebi ile baski devre iiretici firma arayis1 devam
etmistir. Gebze merkezli bir firma, Rogers RT/Duroid 5880 ile ayni elektriksel 6zelliklere
sahip Rogers DiClad 880 alt tas malzeme kullanimina ve 35 mikrometre bakir tabaka yerine
18 mikrometre bakir tabaka kullanimma uygunluk verilmesi durumunda Uretimi
gergeklestirebileceklerini belirtmislerdir. Ayrica istenen degisikliklerin yapilmasi sayesinde
hem maliyet agisindan daha uygun, hem de daha kisa siirede Uretimlerin yapilacagi
sunulmustur. Ek olarak baski devre kesimini lazer yerine dremel ile yaptiklarindan dolay1
kesim esnasinda bakir tabakalarda piirlizlenmelerin 6niine gegmek adma alt tag katmani
siirlari ile bakir tabaka smirlar1 arasindan 0,5 milimetre kadar mesafe birakilmasi ve kesimi
yapacak makinanin hizalama yapabilmesi i¢in baski devrelerin koselerinde ¢arpraz olacak

bicimde iki adet iki milimetre ¢apinda delik agilmasinin gerekliligini belirtmislerdir.

Firmanin Oneri ve talepleri karsisinda Gretilecek antenler zerinde gerekli glincellemeler
gerceklestirilerek analizler yapilmis ve kaymis olan anten parametrelerinin istenen degerlere
tekrar getirilebilmesi amaci ile optimizasyon ¢aligmalar1 icra edilmistir. Yapilan
optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda duzlemsel dizi anten icin elde edilen Si1 yansima
katsayis1 parametresi Sekil 5.1’de, kazang parametresi Sekil 5.2°’de ve anten boyutlari
Cizelge 5.1°de verilmistir. Benzer iyilestirme g¢alismalari sonucunda silindirik yiizeye
uyumlu dizi anten igin elde edilen S11 yansima katsayis1 parametresi Sekil 5.3’te, kazang
parametresi Sekil 5.4’te ve anten boyutlar1 Cizelge 5.2’te verilmistir. ilaveten silindirik
ylzeye uyumlu dizi antenin diizlemsel halinin S11 yansima katsayis1 parametresi ve kazang

parametresi sirast ile Sekil 5.5’te ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.1. Uretimi yapilacak diizlemsel dizi anten S11 yansima katsayisi

Type
Approximation
Component
Output
Frequency
Rad. Effic.

Tot, Effic.

Gain

farfield (f=2.25) [1]
Farfield
enabled (kR >> 1)

Abs

Gain

2.25 GHz
-0.5354 dB
-0.5354 dB

13.23 dBi

Sekil 5.2. Uretimi yapilacak diizlemsel dizi antenin 2,25 GHz’deki kazanci



Cizelge 5.1. Uretimi yapilacak diizlemsel dizi anten 6lgiileri
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Frequency / GHz

W, (yama genisligi) 50,03 mm
L, (yama uzunlugu) 43,693 mm
W (toprak yiizeyi & alt tas genisligi) 100 mm
Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
Yo (mikroserit hattin yama icerisine dogru girinti
11,6 mm
uzunlugu)
ch (bakir yiiksekligi) 0.018 mm
W (50 ©Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm
Zq4 (ceyrek dalga doniistiiriicii hat empedanst) 70,71 Q
z simetrik T-eklem gii¢ béliicii ¢ikis hattt
1000 ( giig cikis 1000
empedansi)
W (ceyrek dalga doniistiiriicii empedanst igin
) ) o 2,85 mm
mikrogerit hat genisligi)
Wigoa (100 Q empedans i¢in mikroserit hat
o 1,44 mm
genisligi)
S'Parameﬁ%%?%fe in dB]
,: L — st
=0
N \/
8 2 ”
:: \—17 q (225 48.024)
50 X
s 1.9 2 2.1 22 23 2.4 25 2.6 2.7

Sekil 5.3. Uretimi yapilacak silindirik yiizeye uyumlu dizi anten S11 yansima katsayisi
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dBi
5.32 -ty
1.68
-1.95
-5.59
-9.22
-12.9
-16.5
-20.1
3
-23.8
-274—
-31
-34.7
X
farfield (f=2.25) [1]
Type Farfield v
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.25 GHz =z x
Rad, Effic. -0.4066 dB
Tot. Effic. -0.4067 dB
Gain 5.321 dBi

Sekil 5.4. Uretimi yapilacak silindirik yiizeye uyumlu dizi antenin 2,25 GHz’deki kazanc1

Cizelge 5.2. Uretimi yapilacak silindirik yiizeye uyumlu dizi anten dlgiileri

W, (yama genisligi) 50,504 mm
Ly (yama uzunlugu) 42,343 mm
Wy (toprak yilizeyi & alt tag genisligi) 100 mm
Ly (toprak yiizeyi & alt tas uzunlugu) 90 mm
h (alt tas yiiksekligi) 1,6 mm
Yo (mikroserit hattin yama icerisine dogru girinti
12,15 mm
uzunlugu)
ch (bakir yiiksekligi) 0.018 mm
W (50 Q empedans i¢in mikroserit hat genisligi) 4,971 mm
Zq (ceyrek dalga dontistiiriicii hat empedanst) 70,71 Q
z simetrik T-eklem gii¢ boliicii ¢ikis hatti
1000 ( giig cikis 1000
empedansi)
Wq (ceyrek dalga dontistiiriicii empedansi igin
2,85 mm
mikrogerit hat genigligi)
Wigoq (100 Q empedans i¢in mikroserit hat
1,44 mm

genisligi)
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Sekil 5.5. Silindirik yiizeye uyumlu dizi antenin dizlemsel halinin Si1 yansima katsayisi

farfield (f=2.25) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain

Frequency 225 GHz
Rad. Effic. -0.9965 dB
Tot. Effic. -5.798 dB
Gain 13.10 dBi

dBi
13.1
9.46
5.82
2,19
-1.45
-5.09
-8.72
-12.4
-16
-19.6
-23.3
-26.9

Sekil 5.6. Silindirik yizeye uyumlu dizi antenin dizlemsel halinin 2,25 GHz’deki kazanci

Biitiin bu islemler sonucunda CST fizerinden alinmis dizi antenlerin Uretilebilmesi icin

gerekli gerber dosyalarinin goriintiileri Sekil 5.7°de, ilgili gerber dosyalarina gore tiretilmis

dizi antenler ise Resim 5.1°de verilmistir. Silindirik yiizeye uyumlu dizi anten i¢in tipki

diizlemsel dizi anten gibi iki boyutlu baski devre iiretimi yapilacak ve ardindan biikiim islemi

gerceklestirilecektir. Uretilen baski devrelerin birbirleri ile karistirilmamasi i¢in diizlemsel

dizi antene ii¢ adet delik eklenmis iken silindirik yiizeye uyumlu olacak dizi antene dort adet
delik eklenmistir. Uretilen dizi antenler KDV dahil 600 $’a mal olmustur.




®

Sekil 5.7. Gerber gorintileri a) bukulmeycek dizi anten b) bikilecek dizi anten

Resim 5.1. Uretilmis antenler a) biikiilmeycek dizi anten b) biikiilecek dizi anten

Konektorleri lehimlenerek Slgtimler i¢in hazir hale getirilmis dizi antenler Resim 5.2°de

verilmistir.

Dizi antenlerin Si1 yansima katsayis1 parametrelerinin ¢lcimleri Resim 5.3‘de goriildiigi
uzere N9918A FieldFox Handheld Microwave Analyzer 26,5 GHz mikrodalga analizori ve
LSA28-S1S2-S08 koaksiyel kablosu kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan mikrodalga
analizorl ile 30 kHz ile 26,5 GHz frekanslar1 arasinda anten 6lglimii ve kablo 6l¢timii
yapilabilmektedir. Kullanilacak koaksiyel kablo ise 18 GHz’e kadar olan sinyallerin
iletimini yapabilmektedir. Mikrodalga analizoriiniin kablo kayb1 6l¢me 6zelligi kullanilarak

anten oOlcimlerine baglamadan 6nce sadece koaksiyel kablo baglanarak yapilan Glgiim
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sonucunda kullanilan kablonun 1,85 GHz ile 2,65 GHz frekans bandi araliginda ortalama

0,8 dB’lik bir kayba sebep oldugu gozlemlenmistir.

Resim 5.3. Olgiim sistemi a) koaksiyel kablo b) diizlemsel dizi anten c) biikiilmiis dizi anten
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Mikrodalga analizorii ile alinan dlgtimler “.slp” dosya tipinde kaydedilmistir. Bu sayede
Ol¢lim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglart MATLAB arayiizii araciligi ile ayni grafik tizerinde
cizdirilerek kiyaslanabilecektir. Alinan 6l¢timlerdeki frekans araligi, yapilan simulasyonlar

ile 6zdes olmasi amaci ile 1,85 GHz ile 2,65 GHz araligina ayarlanmistir.

MATLAB aracilig1 ile S11 yansima katsayis1 parametresi simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
beraber ¢izdirilmis biikiim islemi uygulanmayacak optimum parametrelere sahip diizlemsel

dizi antenin grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

i \ |
20— i f -

Magnitude (dB)
&
g
[
1

40— —

50— -

o \ \ \ \ I \ \ \
18 19 2 21 22 23 24 25 26 27

Frequency (GHz)

Sekil 5.8. Duizlemsel dizi antenin similasyon ve élgim sonuglari

Optimum anten parametrelerine sahip biikiim islemi uygulanmayacak dizlemsel dizi antenin
simiilasyon ve dl¢iim sonuglarinin kiyaslandigr Sekil 5.8’e gore calisma merkez frekansi
2,29 GHz’e kaymis olup S11 yansima katsayis1 parametresi -21,89 dB olarak ol¢iilmiistiir.
Bant genisligi yaklasik % 2,45 olarak hesaplanmigstir.

Silindirik bicim verilecek anten ise kendi icerisinde diizlemsel ve silindirik halde 6l¢tiime
tabi tutulmustur. Biikiim igleminin anten parametrelerindeki degisimini gostermek amaci ile
ayni anten Once diizlemsel bigimde Ol¢iilmiis ve grafigi Sekil 5.9°da verilmistir. Daha
sonrasinda biikiim islemi uygulanarak elde edilen silindirik bi¢gimdeki anten Sl¢lilmiis ve
sonuglar1 Sekil 5.10°da verilmistir. Boylelikle 6l¢iimlerdeki tek degisken antenin geometrik

yapis1 olmustur.
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Sekil 5.10. Biikiilmiis antenin similasyon ve 6l¢iim sonuglari

Silindirik form verilecek diizlemsel dizi antenin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin
kiyaslandig1 Sekil 5.9’a gore galisma merkez frekans1 2,338 GHz ve S11 yansima katsayisi
parametresi -29,47 dB olarak Olglilmiistiir. Bant genisligi ise yaklasik % 1,54 olarak
hesaplanmistir. Silindirik bi¢cim verilmis antenin simiilasyon ve Ol¢lim sonuglarinin
kiyaslamasi Sekil 5.10°da verilmis olup merkez ¢alisma frekansi 2,342 GHz olarak ve Si1

yansima katsayis1 parametresi -28,49 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bant genisligi ise % 1,5 olarak
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hesaplanmistir.  Yapilan Olglimlerin  ve gergeklestirilen simiilasyonlarin  sonuglart
karsilastirildigi zaman ¢alisma merkez frekanslarinda yukar1 yonde kaymalarin olustugu ve
S11 yansima katsayis1 parametrelerinde diisiislerin oldugu gézlemlenmistir. Bu bozulmalarin
baslica sebepleri olarak anten baski devre kartlarinin Uretimleri esnasindaki milimetrik
hatalar, konektor ile anten arasindaki lehim sebebi ile sinyal kayiplari, 6lgiim cihazinin hata
payl ve Olgim enasinda kullanilan kablonun kaybi gosterilebilir. Diizlemsel dizi anten
yapisinin biikiilerek silindirik form verilmesi asamasinda beklenen ¢alisma merkez frekansi
degisimi gozlenememis, diizlemsel dizi anten ile silindirik bi¢im verilmis halinin nerede ise
ayni ¢alisma merkez frekansina sahip oldugu ol¢iilmiistiir. Caligma merkez frekansindaki
duruma benzer sekilde iki farkli yapmnin S11 yansima katsayisi parametrelerinde herhangi bir
degisim olmadigi, nerede ise ayni degerlerin elde edildigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar
karsisinda normal sartlarda biikiim islemine tabi olmayacak dizlemsel dizi anten, merkez
caligma frekansinda ve S11 yansima katsayis1 parametresinde bir degisim olup olmayacagini
gormek amaci ile 180°’lik dogrusal geometrisine gore asama asama onar derecelik agilarda
biikiilerek olgtimler alinmistir. Resim 5.4’te gesitli derecelerde biikiilmiis antenin gorselleri

ve Sekil 5.11°de alinan Slgiimlerin sonuglar1 paylagiimistir.

Resim 5.4. Diizlemsel dizi antenin biikiim asamalar1
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Sekil 5.11. Asamali biikiim esnasinda alinmig 6l¢timler

Gergeklestirilen simiilasyonlardan farkli olarak, Sekil 5.11°de ¢izdirilmis 6l¢iim sonuglarina
gore {iiretilmis bir antenin Resim 5.4’te gorildigi gibi cesitli derecelerde bukilmesi ile
calisma frekans bandinda veya Sii yansima katsayisi parametresinde ciddi degisimler
meydana gelmemektedir. Dolayisi ile diizlemsel hali optimize edilmis ve ¢alisma merkez
frekansma ayarlanmis bir anten dizisinin istenen ¢aplarda bikilmesi sonucunda duzlemsel

halindeki karakteristigini gosterecegi alinan 6l¢limlere gore sdylenebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan ve iretilen silindirik ylzeye uyumlu dizi anten
literatlirdeki benzer ¢alismalar ile merkez ¢aligma frekanslarina, Si1 yansima katsayisi
parametrelerine, kazang degerlerine ve bant genisliklerine gore Cizelge 5.3’te

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3’te verilen ¢alismalardan birinci satirdaki ([10]) ve yedinci satirdaki ([22])
calismalarda herhangi bir iiretim s6z konusu olmadig1 i¢in sadece simiilasyon sonuglarindan
elde edilen degerler eklenmistir. Dordiincti satirdaki ([13]) calisma ise bant genisligini
hesaplar iken Si1 yansima katsayis1 parametresini -10 dB olarak referans almak yerine -6 dB
olarak referans almistir, dolayisi ile bant genisligi calisma sonucunda belirtilen ve ¢izelgeye
yazilan degerlerden aslinda daha dardir. Besinci satirdaki ([15]) calisma sadece 360°’lik tam
bir gember lizerine farkl sayilardaki is1ma elemanlarinin birbirlerine gore farkli mesafelere

yerlestirilmesi sonucunda elde edilen normalize 1s1ma Oriintilisiinii paylasmistir, bu sebeple
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tabloda ilgili kisimlar doldurulamamistir. Onuncu satirdaki ([60]) ¢aligmada ise anten
tasarimina ek olarak bir de frekans segici yilizey (Frequency Selective Surface - FSS) tasarimi1
gerceklestirilmistir. Fakat kargilagtirma i¢in sadece antene ait sonuglar incelenmis, frekans

secici ylizeyin anten Ol¢limlerine katilmasi ile elde edilen degerler dahil edilmemistir.

Cizelge 5.3. Tez calismasinin literattirdeki diger ¢aligmalar ile karsilastiriimasi

Caligmalar Merkez Calisma Yansima Katsayisi En Fazla Bant Genisligi
Frekansi (S12) Kazang
[10] 1,268 GHz / 1,575 GHz >-40 dB / >-20 dB 3.04 dBi 20 MHz / 50 MHz
[11] 1,575 GHz -20dB 2.9 dBi 30 MHz
[12] 1,189 GHz / 1,575 GHz - <5 dBiC -
[13] 1,227 GHz / 1,575 GHz >-24dB [/ >-24 dB 0,5 dBi 26 MHz / 64 MHz
[15] - - - -
[16] 3,1 GHz - 10,1 GHz >-45 dB 6,13 dBi 7 GHz
[22] 2,25 GHz - 6,13 dBi 20 MHz
[34] 1,575 GHz >-30dB 5,9 dBi 20 MHz
[35] 1,227 GHz / 1,575 GHz >-20dB/>-20 dB - -
[60] 2,4 GHz >-50 dB 2 dBi 700 MHz
Bu Calisma 2,342 GHz -28,49 dB 5,32 dBi 35 MHz

Calismalar karsilastirilacak olur ise, altinci satirdaki ([16]) ¢alisma disindaki ¢alismalarda
bant genisligi ilgi odag1 olmamistir ve dar bant genisliklerinde ¢alisilmistir. Kazang ve Si1
yansima Katsayis1 parametreleri agisindan bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanip tretilen
antenin, kiyaslama i¢in ele alinan bir¢ok ¢alismaya gore daha iyi degerlere sahip oldugu

gorulmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Telemetri sistemleri, test noktasinda veri toplamanin miimkiin olmadig: ya da tehlikeli
oldugu durumlarda kablosuz haberlesme araciligi ile gilivenli mesafelerden veri
toplanmasina ve toplanan verilerin analiz edilmesine imkan saglar. “IRIG Standard 106-04
Part 1” ile telemetri sistemleri standardize edilmis ve kablosuz haberlesmede telemetri
sistemleri icin belirli frekans bantlar1 tahsis edilmistir. Calisilacak frekans bandmin belli
olmasi, telemetri sistemleri ile birlikte kullanilacak ve kablosuz haberlesmenin olmazsa
olmaz bileseni antenlerin ilk 6nemli isterini ortaya ¢ikarmaktadir. Genelde telemetri
sistemleri i¢in genis bant genislikleri gerekli olmadigindan dolay: bant genisligi ihtiyaci
tasarmmi zorlayacak ciddi bir gereksinim olarak ortaya ¢cikmasa da bazi projelerde genis bant
genisliklerinin istenmesi durumunda anten tasarimi asamasinda agirlik verilmesi gereken bir
konu haline gelebilmektedir. Calisilacak frekans bandmnin belirlenmesinden sonra antenin
entegre edilecegi platformun ylizey sekli, anten i¢in ayrilan uzunluk, genislik, agirlik gibi
fiziksel kisitlar tasarimin ikinci Onemli isterini ortaya cikarmaktadir. Ozellikle hava
platformlar1 gibi alanin kisith oldugu, anten entegrasyonu yapilacak ylizeylerin dizlemsel
olmadigi, aerodinamik biitiinliiglin hayati éneme sahip oldugu aracglar i¢in kullanilacak
antenlerin fiziksel oOzellikleri merkez c¢alisma frekans1 kadar Onemlidir. Anten
teknolojisindeki gelismeler ile boyutlar1 oldukga kiiciilen ve her tiirlii sekle sahip yiizeye
yerlestirilebilecek sekilde tiretilen antenler sayesinde fiziksel kisitlar i¢in sistem seviyesinde
¢cozimler bulunabilir. Telemetri sistemleri ile kullanilacak anten tasariminda tiglincti onemli
ister ise dogrudan antenler igin bir ister olmaktan ziyade telemetri sisteminin biitliniinii
ilgilendirmesidir. Fiize ve roket gibi ¢ok kisa siirede ¢ok uzak mesafelere giden hava
platformlar1 i¢in haberlesme link marjininin istenen mesafelerde kapatilabilmesi i¢in verici
¢ikis giicii ve verici-alic1 antenlerin kazanglar1 dnemli bir yer tutar. Eger verici belirlenmis
ve verinin toplanacagi yer istasyonundaki alici antenin kazanci biliniyor ise en uzak
menzilde linkin kurularak saglikli bir sekilde haberlesmenin devam edebilmesi amaci ile
hava platformuna entegre edilecek antenin kazanci i¢in kesin bir ister ortaya ¢ikarilabilir.
Anten tasarmm i¢in Onemli olan diger bir gereksinim de anten polarizasyonudur.
Tasarlanacak platform st antenin, yer istasyonunda kullanilan anten ile uygun

polarizasyonda olmas1 gerekir.
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Bu tez calismasi kapsaminda telemetri sistemlerinde yaygin olarak kullanilan alt S-bant
frekans bolgesinde calisacak, 128 mm ¢apindaki bir mithimmatin govdesine sarilabilecek,
kazang degerini artirabilmek adma dizi yapisinda kurgulanmig bir anten tasarmmi
gerceklestirilmistir. Kolay iiretilebilmesi i¢cin yaygin kullanilan, alternatifi var olan ve her

seyden onemlisi biikiilme islemi sirasinda kirilmayacak bir alt tas malzemesi se¢ilmistir.

Calismaya HFSS elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak tekil 1sima elemani
tasarimi ile baglanmis olup yapilan analizlerde gergege daha yakin sonuglarin elde edilmesi
ve analiz siirelerinin kisaltilmasi amac1 ile Onerilen Floquet Port teoremi ve PML metodu
denenmistir. Ayrica dizi anten yapismi tekil 1s1ma elemani tasariminda kurgulayabilmek
adina, tekil 1s1ma elemani analiz uzaymm diger 1s1ma elemanlarmin dizilecegi
dogrultusundaki sinirlarina elektromanyetik olarak uyumlu smirlar (Master/Slave
Boundary) tanimlanmistir. Olusturulan analiz uzayinda yapilan simiilasyonlar sonucunda
tatmin edici parametrelere sahip tekil 1s1ma elemaninin elde edilmesi ile dogrusal dizi anten

tasarimi agamasina geg¢ilmistir.

Dogrusal dizi anten yapisi, 2,25 GHz merkez ¢alisma frekansinda birbirlerine gore 0,75 A
mesafelere yerlestirilmis dort adet 1s1ma elemanindan olugsmaktadir. Dizi anten yapisinda tek
besleme portu kullanilarak 1s1ma elemanlarini uyarabilmek igin, T-eklem glc boluculer ve
iletim hatlarinda empedans uyumlamasini saglayarak sinyal yansimalarin1 minimize etmek
icin ¢eyrek dalga doniistiiriictiler kullanilan paralel besleme agi tasarlanmustir. Ortaya ¢ikan
diizlemsel dizi anten yapisinda meydana gelen frekans kaymasini diizeltmek ve S11 yansima
katsayis1 parametresini iyilestirmek i¢in optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Kabul
edilebilir parametrelerin yakalanmasi ile diizlemsel dizi anten yapisinin 128 mm silindirik

yiizeye saracak sekilde biikiilme ve biikiilmiis yapmin analiz islemlerine baslanmistir.

HFSS elektromanyetik simiilasyon programu ile biikiilmiis yapinin analizi yapilamamis olup
CST elektromanyetik simiilasyon program ile caligmalara devam edilmistir. Diizlemsel dizi
anten yapist CST arayiiziinde tekrar modellenmis ve analiz edilmistir. CST ve HFSS
simiilasyon programlarmin kullandig1 yontemlerden kaynakli olarak her iki program
aracilig1 ile elde edilen dizlemsel dizi anten simiilasyon sonuglarinda ufak farkliliklar
g0zlemlenmistir. Farkliliklar1 gidermek i¢in CST araytziunde gerekli dizenlemeler
yapildiktan sonra diizlemsel dizi anten yapis1 128 mm ¢apindaki silindirik bir yiizeyi saracak

sekilde biikiilmiis ve analiz edilmistir. Dogrusalligmm bozularak geometrinin degismesi
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sonucunda beklendigi lizere anten parametrelerinde kaymalar ve kotiilesmeler meydana
gelmistir. BUkim sonucunda yonliiliigiin azalmasi ile birlikte kazang degerinde ciddi bir
diistis yasanmistir. Isima elemanlarmin yiizeylerindeki geometrik farklilasma merkez
caligma frekansinda kaymaya sebep olur iken 1s1ma elemanlarinin giris empedans degerlerini
degistirmis ve bu durum sonucunda S11 parametresinin degerinde azalmaya neden olmustur.
Calisma merkez frekansmi tekrar istenen degere ¢ekmek ve Si1 yansima katsayisi
parametresini 1iyilestirmek adma bikiilmiis yapi iizerinde optimizasyon c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Biikiilmiis yap1 6zelinde de kabul edilebilir parametrelerin yakalanmasi
sonucunda hem diizlemsel hem de biikiilmiis dizi anten baski devre kartlarmi uygun
maliyetli, gerekli termin slresinde ve istenen malzemeler ile Uretebilecek firma arastirmasi

yapilmistir.

Uzun arastirmalar sonucunda Gebze merkezli bir sirket ile Gretim kabiliyetleri ve Uretimi
yapabilmesi adina anten baski devre kartlarinda istedigi uygunluklar kapsaminda anlasilarak
dizi antenlerin tiretimleri gergeklestirilmistir. Toplamda 600 $’a mal olan diizlemsel dizi
anten ve biikiilmek iizere diizlemsel iiretilen dizi anten i¢in alt tag olarak Rogers RT/Duroid
5880 malzemesi yerine ayni elektriksel 6zelliklere sahip Rogers DiClad 880 malzemesi ve
35 mikrometre bakir plaka kalinligi yerine 18 mikrometre bakir plaka kalinlig:

kullanilmustir.

Uretilen antenlerin teslim almmasi sonucunda SMA konektdrler lehimlenerek antenler
olciim alnmaya hazir hale getirilmistir. Ik olarak her iki antenin diizlemsel halinin Si1
parametresi Olgimleri yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 ile kiyaslanabilmek igin
kaydedilmistir. Ardindan istenen silindirik forma getirilecek antenin biikiim islemi
yapilmigtir. Kullanilan alt tags malzemenin ve ince bakir tabakalarin biikiilme islemine ne
kadar dayanacagi ve dizi anten yapisinin kirilip kirilmayacagi gibi endiseler bosa ¢ikmis
olup dizi anten yapis1 ufak bir efor ile istenen forma getirilmistir. Silindirik bigim verilen
antenin  Si11  parametresi Olgiim sonuglar1 da alinarak simiilasyon sonuglar1 ile
karsilastirilabilmek i¢in kaydedilmistir. Simiilasyon sonuglart ve ol¢iim sonuglarinin
kiyaslanmas1 sonucunda iiretilen antenlerin merkez c¢aligma frekanslarinda yukari
frekanslara dogru bir kaymanin mevcut oldugu ve beklenen Si1 parametresi degerlerine
sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Olglilen Si1 parametresi degerleri ile antenlerin yeterli
performansi gosterecegi degerlendirilse de dar bant genisliklerinde ¢alisildigindan dolay1

merkez c¢alisma frekanslarindaki kaymalar antenlerin alt S-bant frekans bdlgesindeki
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kullanilabilirligi i¢in problem yaratmaktadir. Ama yine de “IRIG Standard 106-04 Part 1”°de
telemetri sistemleri i¢in atanmis Ust S band frekans bolgesinde yer alinmis olmasi antenin
ilgili telemetri sistemleri icerisinde kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Ek olarak bikim
isleminin simiilasyonlarda goriildiigii gibi merkez ¢alisma frekansinda ve Si1 parametresi
degerinde bir degisime sebep olmadigi, diizlemsel dizi anten yapisi i¢in 6lgiilen degerler ne
ise biikiilmiis dizi anten yapist i¢in 6lgiilen degerlerin de ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu
sasirtict sonucun tekrar incelenebilmesi admna eldeki biikiim islemi gerceklestirilmemis
diizlemsel dizi anten yapisinin dogrusal yapisindan asama asama onar derecelik biikiilmeler
gerceklestirilerek 6lgtimler alinmistir. Alinan 6l¢iimler bir arada ¢izdirilerek daha rahat bir
sekilde yorumlanmak amaci ile kaydedilmistir. Alinan yeni 6l¢iim sonuglaria gore dogrusal
anten yapisi ile biikiilmiis anten yapisi parametreleri arasinda ciddi bir degisimin olmadig:

gorilmiistiir.

Bu tez galismasi kapsaminda, alt S-bant telemetri frekanslarinda galisacak merkez ¢aligma
frekans1 2,25 GHz’de birbirlerine gore 0,75 A mesafe ile yerlestirilmis dort 1s1ma elemanlh
silindirik yiizeye uyumlu dogrusal polarizasyonlu paralel besleme agina sahip dizi anten
tasarimi1 gergeklestirilmistir. Uretilen ve silindirik bicim verilen antenin dl¢iim sonuclar
literatiirdeki benzer diger c¢alismalar ile karsilagtirilarak performans degerlendirmesi
yapilmistir. Bu ¢aligmanin gelistirilerek devam etmesi adina; bant genisliginin artirilmasi
amaci ile 1s1ma elemanlari tizerinde ¢entiklerin ya da bosluklarin kesilmesi, farkli sekillere
sahip 151ma elemanlarmin kullanilmasi ve son zamanlarda yayginlasan bozulmus toprak
katmani yonteminin kullanilmas1 6nerilmektedir. Ayrica anten kazancinin artirilmasi amaci
ile kullanilan 1s1ma elemani sayisimin artirilmasi ve elektromanyetik metamalzemelerin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ek olarak parazitik 1s1ma elemanlarinin kullanilmasi ile

hem bant genisliginin hem de kazang degerinin iyilestirilmesi Onerilmektedir.
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