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OZET

COK GENIS BANTLI DOGRUDAN _BESLENMiS RADOMLU CIFT
KONIK ANTEN ANALIZ VE TASARIMI

ISMAIL COR
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Birsen Saka Tanatar

Mart 2018, 92 sayfa

Mevcut es yonlla antenlerin bir cogunun dar bantli olmasi, farkl frekans bantlari igin
birden fazla anten kullaniimasi gibi zorluklara neden olur. Es ydnli antenlerin farkh fre-
kans bantlarinda yaygin kullanimi genis bantli es yonli antenlerin tasarimini ihtiyag
haline getirmistir. Gift konik anten bu ihtiyaci karsilayan en bilinen esyénli antenlerden
birisidir. Cift konik antenler literatlirde dar agili ve genis acili olmak Uzere iki kategoride
incelenir. Dar acih ¢ift konik anten, dipol anten ile benzerlikler gésterir. Bu nedenle gift
konik antenlere ait ¢caligmalarin dogrulanmasinda dipol antenin referans olarak kulla-

nimi hedeflenmistir.

Anten tasarimindaki dnemli sorunlardan birisi olan empedans uyumsuzlugu, genellikle
anten girisine entegre edilen bir empedans uyumlama devresi ile ¢ézllmeye calisilir.
Ancak daha pratik bir ¢6zim olarak anten empedansi, anten tasarimi sirasinda bes-
leme hattinin empedansina uygun hale getirilebilir. Dogrudan besleme olarak adlandi-
rilan bu teknigin ¢ift konik antende kullanimi hedeflenmektedir.

Radom anteni ¢evresel etkenlerden koruyan yapidir. Ancak radomun anteni cevresel
etkilerden korurken elektromanyetik dalga gegcirgenligini etkilememesi gerekmektedir.
Bu iki 6zelligi birden saglamasinin gerekli olmasi, radom tasarimlarini bir mtihendislik
problemi haline getirmistir. Sandvi¢ ve tek katman olarak tasarlanan radomlarin, 6zel-
likle sahadaki antenler icin kullanimi hayati Ghemdedir.



Bu tez kapsaminda, ilk kisimda genis bantta bir ¢ift konik antenin dogrudan besleme
teknigine uygun sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. ikinci kisimda ise yine genis bantta
calismaya uygun bir radom tasarimi tzerine ¢aligiimis, tasarimlarin ardindan eniyileme

calismalari yapilarak anten ve radomun dretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es Yonli Anten, Genig Bant, Gift Konik Anten, Dogrudan Besleme,

Radom, Sandvig Radom, Tek Katman Radom, Eniyileme



ABSTRACT

ANALYSIS AND DESIGN OF ULTRA WIDEBAND DIRECT-FED
BICONICAL ANTENNA WITH RADOME

ISMAIL COR

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birsen Saka Tanatar

March 2018, 92 pages

A large number of available omnidirectional antennas are narrow band which causes
difficulties such as the use of multiple antennas for different frequency bands. The wi-
despread use of omnidirectional antennas in different frequency bands makes the de-
sign of broadband omnidirectional antennas a necessity. The biconical antenna is one
of the best-known omnidirectional antennas that meets this necessity. In the literature,
biconical antennas are divided into two categories as narrow angle and wide angle.
Narrow angle biconical antenna shows similarities with dipole antenna. For this reason,
the dipole antenna is intended to be used as a reference in verifying the function of

biconical antennas.

Impedance mismatch as one of the important problems in antenna design, is usually
solved by an impedance matching circuit integrated into the antenna input. However, as
a more practical solution, the antenna impedance can be matched to the impedance of
the feed line during antenna design. This technique, called direct feed, is aimed at the

use of biconical antenna.

Radome protects the antenna from environmental factors. However, the radome must
not affect the electromagnetic wave propagation while the antenna is protected from
this environmental factors. Fulfilling these two requirements, makes radom design an

engineering problem. The use of radomes designed as sandwich and monolithic, espe-



cially for antennas on the ground, is vital.

In the first part of this thesis, it is aimed to design a wideband biconical antenna in
accordance with the direct feed technique. In the second part, a radome design suitable
for wideband applications is investigated. Following that, the antenna and radome are
both manufactured after optimization process and the test results are included in the
thesis.

Keywords: Omnidirectional Antenna, Wideband, Biconical Antenna, Direct Feed, Ra-
dome, Sandwich Radome, Monolithic Radome, Optimization



TESEKKUR

Bu tezin olugsmasinda sagladigi degerli fikir ve yardimlarin yaninda, ilk ginden bu yana
gosterdigi anlayis ve sabirdan dolayi sayin Prof. Dr. Birsen Saka Tanatar'a tesekkdr

ederim.
Bilgi ve deneyimlerini paylasan degerli juri Gyelerine tesekkur ederim.

Maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen ve beni daima destekleyen

aileme tesekkir ederim.

Ik profesyonel magina ¢ikti§i andan bu yana oynadidi futbolla motivasyon kaynagim

olan Lionel Andrés Messi Cuccitini’ye tesekkir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET i |
ABS T RACT .. i
TESEKKUR . . et v
ICINDEKILER ...ttt e e e vi
SEKILLER .. ottt viii
CIZELGELER . ...ttt e e e Xiii
KISALTMALAR . . e Xiv
SOZLUK DIZINI . ..o XV
1. GIRIS 1
2. ESYONLU ANTEN TARIHCESI ... oot 3
3. CIFTKONIK ANTEN TEORISI . ....ooiiii e 8
3.1. Dipol Anten ve Gift Konik Anten lligkisi ............................... 8
3.1.1. Gift Konik Anten Empedans Hesaplamalari..................... 9

3.1.1.1. Genis Acih Gift Konik Anten Empedans Hesaplamalari .. 9
3.1.1.2. Dar Acil Gift Konik Anten Empedans Hesaplamalari .... 12

3.1.2. Dipol Anten Empedans Hesaplamalari......................... 15

4. CIFT KONIK ANTEN TASARIMI ...t e 20
4.1. Agi Benzetimleri ... .. o 20
4.2. Koni Yuksekligi Benzetimleri . ... 24
4.3. Koni Acikligi Benzetimleri ....... ... 27
4.4. Anten Performansi Eniyileme Calismalari ........... ... ... ... ...... 30

5. RADOM TEKNOLOJISI, ANALIZIVE TASARIMI .. ..ot 35
5.1. Radom Malzemelerinin Ozellikleri ................. ..., 36
5.2. Radom Yapllar .. ... 36
5.2.1. Tek Katman Radom . ... ... 36

Vi



5.2.2. Sandvigc Radom . ... ... 38

5.3. Radomun Teorik INCEleMESi . ... ....ovie i 41
5.3.1. Tek Katman Radom incelemesi.......................c........ 43

5.3.2. A-Sandvi¢c Radom incelemesi ..................cciiiiiii.... 48

5.4. Genetik Algoritma ile Katman Kalinhgi Galismalari..................... 54
5.4.1. Tek Katman Radoma Genetik Algoritma Uygulamasi ............ 55

5.4.2. A-Sandvig Radoma Genetik Algoritma Uygulamasi.............. 56

6. ANTEN VE RADOM ENTEGRE TASARIMI. . ... ... 58
7. SONUGCLAR o 63
KAYNAKLAR . .o e 69
EKA......... " 40 . AW .. 40 4. ................... 72
A.1. Tek Katman Radom Grafikleri . ......... .. .. i 72
A, Teorik Sonuglar. .. ... 72

A1.2. CST Tasarim Sonuglar . ....... ..o 76

A.2. A-Sandvig Radom Grafikleri ........... ... .. 80
A21. Teorik Sonuglar . . ... 80

A.2.2. CST Tasarim SONUGIar . ......cuueiii e 85
OZGECMIS . .. 91

vii



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2,
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

SEKILLER

Sayfa
Isima érintdleri a) Yénslz anten 1sima 6riintlsu b) Yonli anten
Isima 6rintlsi ¢) Es yonli anten isima érintdst. ................... 3
Uzunluklarina gére dipol anten isima akim dagilimlari [5] ............ 4
Monopol anten . ... 5
Marconi tarafindan tasarlanan konik anten [8] ...................... 5
Dogrudan beslemeli ¢ift konik anten [30] .. ....... ... ... ... ... 7
Cift konik anten geometrisi ... . 8
Cift konik anten yanal uzunlugu ve koniagisi ....................... 9
30° koni agisinda cift konik antenin dalga boyu cinsinden anten
boyuna gére empedansi . ... i 10
45° koni agisinda cift konik antenin dalga boyu cinsinden anten
boyuna gére empedans! ........... i e 11
60° koni agisinda cift konik antenin dalga boyu cinsinden anten
boyuna gére empedans! ........ . 11
75° koni agisinda gift konik antenin dalga boyu cinsinden anten
boyuna glre empedans! ........... 12
Dar agiligiftkonik anten ... ... .. 13
Dar acil gift konik antendirenci.......... ... ... i 14
Dar acil cift konik anten reaktanst ............ ... ... ... ... 14

Dipol anten giris ve 1sima direng ve reaktanslari a) Diren¢ b) Reaktans 18

Dipol ve dar acili konik anten giris direng ve reaktanslari a) Direng b)

Reaktans . ... ... 19
Cift konik anten parametreleri ........... ... 20
Farkli agi degerlerinde geri donts kaybr ......... ... ... ... ... ... 21
Farkli agi degerlerinde duran dalga gerilimorani .................... 21

Farkli agi degerleri igin E-dUzlem 1sima ériintileri a) 8 GHz b) 13
GHz ) 18 GHz . ... 22



Sekil 4.5,

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Farkli agi de@erleri igin H-dlzlem i1sima érintlleri a) 8 GHz b) 13
GHz ) 18 GHzZ ..

50° koni yarim agisinda anten girigdirenci ............... ... ...,
50° koni yarim agisinda anten girig reaktansi .......................
Farkli koni yUksekligi degerlerinde geri dénis kaybi .................
Farkli koni yiksekligi degerlerinde duran dalga gerilimorani..........

Farkli koni yUksekligi degerleri icin E-dlzlem i1sima ériintlleri a) 8
GHzb)13GHzc)18GHz ... ...

Farkli koni yiksekligi degerleri icin H-dlizlem 1sima 6riintlleri a) 8
GHzb) 13GHzC) 18 GHz ... ..

Farkli koni acikligr degerlerinde geri dénds kaybi....................
Farkli koni acikhgi degerlerinde duran dalga gerilimorani ............

Farkli koni acikligr degerleri icin E-dizlem 1gima érlntileri a) 8 GHz
b) 1I3GHz ) 18 GHz . .. ...

Farkli koni acikligi degerleri icin H-dGzlem 1sima 6riintlleri a) 8 GHz
b) 1I3GHz C) 18 GHz . .. ...

Eniyilenmig anten parametreleri igin geri donus kaybr . ...............
Eniyilenmig anten parametreleri igin duran dalga gerilimorani ........
Eniyilenmig anten parametreleri igin E-dlzlem 1gima orlntdleri. .. ... ..
Eniyilenmig anten parametreleri igin H-dlzlem isima éruntaleri .......
Eniyilenmig anten parametreleri igin kazang degerleri................
Tek parga ve sandvig radomtasarimlari............... ... ... ......
N-Tabakall radom yapISl . ... e
Farkli radom malzemelerinin 3 mm kalinlkta iletim katsayist . .........
Teflon malzemenin farkl katman kalinliklarinda iletim katsayisi .. .. ...
Teflon malzemenin farkh gelis acilarinda iletim katsayisi .............
Cam elyaf malzeme igin teorik-tasarim karsilastirmasi ...............

CST ortaminda tasarlanan tek katmanl radom parga tasarimi ........



Sekil 5.8. Farkli radom malzemelerinin 3 mm kalinlikta iletim katsayisi..........
Sekil 5.9. Teflon malzemenin farkh katman kalinliklarinda iletim katsayisi .......
Sekil 5.10. Teflon malzemenin farkli gelis acilarinda iletim katsayisi .............
Sekil 5.11. Farkli radom malzemelerinin iletim katsayist . .......................

Sekil 5.12. Spectra-Polyester malzeme igin farkh dig katman kalinlklarinda iletim
KaES Y IS - v et e

Sekil 5.13. Spectra-Polyester malzeme igin farkh bal petegi kalinliklarinda iletim
KaESAY IS . v et

Sekil 5.14. Spectra-Polyester malzeme icin farkli dalga gelis agilarinda iletim
KalSaY IS . .t

Sekil 5.15. CST ortaminda tasarlanan A-Sandvi¢ radom tasarimi ...............
Sekil 5.16. Farkh radom malzemelerinin iletim katsayisi ........................

Sekil 5.17. Spectra-Polyester malzeme igin farkh dis katman kalinlhklarinda iletim
= 7= 1Y =

Sekil 5.18. Spectra-Polyester malzeme igin farkh bal petegi kalinliklarinda iletim
KaSAY IS . o ot e

Sekil 5.19. Spectra-Polyester malzeme igin farkl dalga gelis acilarinda iletim
KaESAY IS - . ettt

Sekil 5.20. Genetik algoritma akis diyagrami ........... ..
Sekil 5.21. Tek katman radom katman kalinligi eniyileme sonuglari ..............
Sekil 5.22. A-Sandvi¢ radom katman kalinliklari eniyileme sonuglar .............
Sekil 6.1. Cift konik anten ve radom entegre tasarimi .........................
Sekil 6.2. Entegre tasarimigin geridonus kaybi. ....... ... ... oL,
Sekil 6.3. Entegre tasarim i¢in duran dalga gerilimorant ......................
Sekil 6.4. Entegre tasarim i¢in E-diizlem isima éruntlleri .....................
Sekil 6.5. Entegre tasarim i¢in H-dizlem 1gima érintdleri .....................
Sekil 6.6. Entegre tasarim igin elde edilen kazang degerleri ...................
Sekil 7.1. Uretilen cift konik antenve radom ...........coiviiiiieinn...

Sekil 7.2. Uretilen cift konik anten ve radomun entegre yapisi. .................



Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil A.1.
Sekil A.2.
Sekil A.3.
Sekil A.4.
Sekil A.5.
Sekil A.6.
Sekil A.7.
Sekil A.8.
Sekil A.9.

Gift konik anten Uretim ve tasarim geridénts kaybr..................
Cift konik anten Uretim ve tasarim duran dalga gerilimorani ..........

Gift konik anten ile radom entegre yapisi icin GUretim ve tasarim geri
dONUg Kaybl . ..o

Gift konik anten ile radom entegre yapisi igin Uretim ve tasarim duran
dalga gerilimorant ... ...

Farkli radom malzemelerinin 1 mm kalinlkta iletim katsayist . .........
Farkli radom malzemelerinin 5 mm kalinlkta iletim katsayist . .........
Farkli radom malzemelerinin 10 mm kalinhkta iletim katsayisi.........
Farkl radom malzemelerinin 15° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Farkli radom malzemelerinin 30° dalga gelis acisinda iletim katsayisi . .
Farkli radom malzemelerinin 45° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Farkl radom malzemelerinin 60° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Farkh radom malzemelerinin 75° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Farkli radom malzemelerinin 1 mm kalinlkta iletim katsayist . .........

Sekil A.10.Farkli radom malzemelerinin 5 mm kalinlikta iletim katsayisi..........

Sekil A.11

.Farkli radom malzemelerinin 10 mm kalinlikta iletim katsayisi.........

Sekil A.12.Farkli radom malzemelerinin 15° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.13.Farkli radom malzemelerinin 30° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.14.Farkl radom malzemelerinin 45° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.15.Farkl radom malzemelerinin 60° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.16.Farkli radom malzemelerinin 75° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.17.Farkh radom malzemelerinin 0.1 mm dis tabaka kalinliginda iletim

KaSAY IS . o ot

Sekil A.18.Farkh radom malzemelerinin 0.3 mm dis tabaka kalinliginda iletim

KaESAY IS - v et

Sekil A.19.Farkh radom malzemelerinin 1 mm ara malzeme kalinliginda iletim

= 7= 1 =

Xi



Sekil A.20.Farkh radom malzemelerinin 5 mm ara malzeme kalinliginda iletim

= 7= 1V £

Sekil A.21.Farkh radom malzemelerinin 10 mm ara malzeme kalinliginda iletim

KalSAY IS . o et
Sekil A.22.Farkli radom malzemelerinin 15° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.23.Farkli radom malzemelerinin 30° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.24.Farkl radom malzemelerinin 45° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.25.Farkli radom malzemelerinin 60° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.26.Farkli radom malzemelerinin 75° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.27.Farkh radom malzemelerinin 0.1 mm dis tabaka kalinliginda iletim

KalSAY IS . o et

Sekil A.28.Farkh radom malzemelerinin 0.3 mm dis tabaka kalinliginda iletim

KaESAY IS - v et

Sekil A.29.Farkh radom malzemelerinin 1 mm ara malzeme kalinliginda iletim

KaESAY IS . o v et

Sekil A.30.Farkli radom malzemelerinin 5 mm ara malzeme kalinliginda iletim

KaESAY IS . v e et e

Sekil A.31.Farkh radom malzemelerinin 10 mm ara malzeme kalinliginda iletim

KAESAY IS . o v ottt
Sekil A.32.Farkli radom malzemelerinin 15° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.33.Farkli radom malzemelerinin 30° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.34.Farkli radom malzemelerinin 45° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .
Sekil A.35.Farkli radom malzemelerinin 60° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Sekil A.36.Farkli radom malzemelerinin 75° dalga gelis agisinda iletim katsayisi . .

Xii

85

86

86

87

87
88
88
89
89
90



Cizelge 4.1.
Gizelge 4.2.
Gizelge 4.3.
Gizelge 5.1.
Gizelge 5.2.
Cizelge 5.3.

CiZELGELER

Sayfa
Farkli agI de@erleri igin benzetimseti ............................ 21
Farkli koni yUksekligi degerleri icin benzetimseti .................. 24
Farkli koni acikligi degerleri icin benzetimseti .................... 27

Bazi radom plastiklerinin farkli frekanslardaki elektriksel dzellikleri. .. 37
Bazi plaka ve reginelerin elektriksel 6zellikleri..................... 39

Bazi plakalarin reginelerle birlikte kullanildiginda X bandindaki
elekiriksel 6zellikleri

Xiii



KISALTMALAR

BALUN Balanced-to-Unbalanced
BSE Boresight Error

BSES Boresight Error Slope

DF Direction Finding

EMC Electromagnetic Compatibility
EMI Electromagnetic Interference
GPR Ground Penetrating Radar
SMA SubMiniature version A
VSWR Voltage Standing Wave Ratio
Wi-Fi Wireless Fidelity

Xiv



SOzLUK DiziNi

Bal Petegi : Honeycomb
Gift Konik Anten : Biconical Antenna
Dar Bant : Narrowband

Dielektrik Katsayisi : Dielectric Constant
Dogrudan Besleme : Direct Feed

Duran Dalga Gerilim Orani : Voltage Standing Wave Ratio
Elektromanyetik Girigsim : Electromagnetic Interference

Elektromanyetik Uyumluluk : Electromagnetic Compatibility

Balun
Empedans Uyumsuzlugu

: Balanced-to-Unbalanced
: Impedance Mismatch

Eniyileme : Optimization
Eseksenel : Coaxial
Esyonlu : Omnidirectional
Genis Bant : Wideband

Geri Dénis Kaybi
Isima Oriintiisi
iletim Hatti

iletim Katsayisi
Kayip Tanjanti
Kazang

Tek Katman

Yan Kulakgik Bozulmasi
Yere NGfuz Radar
Yén Bulma
YoOnlendirme Hatasi
Yonli

Yonslz

: Return Loss

: Radiation Pattern

: Transmission Line

: Transmission Coefficient
: Tangent Loss

: Gain

: Monolithic

: Sidelobe Degradation

: Ground Penetrating Radar
: Direction Finding

: Boresight Error

: Directional

: Isotropic



1. GIRIS

Antenler ilk Uretilmeye bagladigi tarihlerden itibaren farkli 6zelliklere gére siniflandiril-
misglardir. Bu 6zelliklerden birisi de anten 1sima 6érintlsaddr . Isima érintllerine gére
antenler, es yonll antenler , yonll antenler ve ydnsiz antenler olmak tzere 3 katego-
ride siniflandirihr [1]. Y6nsiz anten 1sima 6érintlst sadece teorik olarak kullanilirken,

es yonll ve yonli antenler gercek hayatta da kullaniimaktadir.

Es yonlli antenler sadece bir dizlemde her ydne esit iIsSima yapan antenlerdir ve bu
Ozellikleri yonlU antenlere gbre en 6nemli avantajlaridir [2]. Bu nedenle kule antenleri,
ev ici kablosuz haberlegsme sistemleri ve ara¢ antenlerinde es yonli antenler kullanil-
maktadir [2, 3]. Es ybnlU antenlerin en dnemli dezavantajlari ise her yéne esit 1ISima
yapmalarindan dolayi isima gtglerinin disik olmasidir.

Es yonli antenlerin ilk 6rnekleri 19. ylzyilin sonlarina dayanmaktadir. En bilinen 6r-
negi dipol antendir [4, 5]. Monopol anten ve kablosuz haberlesme protokollnin tipik
anteni olan rubber duck anten diger bilinen es yonli anten érnekleridir [6, 7]. Bu an-
tenlerin es yonli olmalari disinda bir diger ortak 6zellikleri ise dar banth olmalaridir. Bir
baska es yonlU anten tipi olan ¢ift konik antenler ise digerlerinin aksine genis bantta
calisma avantaji sunmaktadir [8-18]. Bu &zellikleri nedeniyle ¢ift konik anten, Ustiinde
sikca calisilan ve bir ¢cok alanda kullanilan bir anten tartdar. Cift konik antenlerin sik
kullanildigi alanlar, Elektromanyetik Uyumluluk ve Elektromanyetik Girisim testleri, yon
bulma sistemleri, yere nifuz eden radarlardir [19-29].

Anten sistemlerinin énemli sorunlarindan birisi anten ile besleme hatti arasindaki em-
pedans uyumsuzlugudur. Bu uyumsuzlugun giderilmesinin en bilinen yolu besleme hatti
ile anten arasinda balun kullanmaktir. Balun yapisinin kullanimi antenlerde tasarim zor-
luguna neden olabilmektedir. Bu nedenle bazi anten tasarimlarinda anten empedan-
sinin, kullanilmasi planlanan besleme hattinin empedansina uyumlandiriimasi tasa-
rm esnasinda yapilabilir. Bdylece anten tretimden sonra balun kullanmadan dogrudan
beslemeyle calisir hale getirilebilir.

Bu tezin ilk kisminda genis bantta dogrudan beslemeli ¢alisan bir ¢ift konik anten ta-
sarimi igin teorik ¢calismalar MATLAB ortaminda yapilmigtir. Gift konik antenin geometri
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acisindan dipol anten ailesinden olmasi nedeniyle bu iki anten arasinda karsilastir-
malar yapiimigtir. Galisma boyunca dar ve genis acih ¢ift konik anten olmak Uzere iki
ana baslik altinda incelenen ¢ift konik antenin empedans hesaplamalari yapiimistir. Tez
kapsaminda tasarlanacak olan antenin empedans esleme devresine ihtiya¢ duymadan
calismasi igin, teorik kisimda anten empedansinin olasi eseksenel besleme hattinin
empedansina esit olmasini saglayan koni agisi belirlenmeye caligiimigtir.

Bu teorik ¢alismanin ardindan CST Microwave Studio ortaminda ¢ift konik anten igin ta-
sarim ¢alismalari yapilmistir. Gift konik anten performansini etkileyen 3 ana parametre
olan koni agisi, koni yiksekligi ve koniler arasi agiklik Gzerinden tasarim galismalar
gergeklestiriimistir. Anten performansini gésteren geri dénis kaybi, duran dalga gerilim
orani ve kazang degerlerine bakilarak uygun parametreler belirlenmigtir. Daha sonra bu
parametreler Ustinden eniyileme ¢alismalari yapilarak anten tasarim bélimd tamam-

lanmisgtir.

Radom anteni gevresel etkenlerden korurken elektromanyetik gegirgenligine etki etme-
yen bir yapi olarak tanimlanir. Tezin bir sonraki béliminde radom yapisina ait calis-
malar yapiimistir. Radom c¢aligmalari 6nce matematiksel olarak MATLAB ortaminda
A-Sandvi¢ ve tek katman radom tipleri icin yapilmistir. Daha sonra CST Microwave
Studio ortaminda 3 boyutlu tasarimi yapilan radom kesitlerine ait sonuglar matematik-
sel sonuglarla karsilastinlarak tutarlilklari incelenmigtir. Radom ¢aligmalari radom mal-
zemesinin elektrik 6zellikleri, katman kalinhgi ve dalganin radom yiizeyine gelis acisi
Uzerinden yUrattlmastar. Her iki radom tipi icin uygun malzemelere ve dalga gelis agi-
larina karar verildikten sonra katman kalinlklarinin eniyilenmesi icin Genetik Algoritma

eniyileme yéntemi kullaniimistir.

Tezin altinci b6liminde anten ve radom tasarim g¢alismalarinin tamamlanmasinin ar-
dindan birlikte kullaniimasi planlanan bu iki yapi bir araya getirilmig, entegre yapinin
benzetim galismalari yapiimistir. Radomun sekli ile ilgili son eniyileme c¢alismalari bu

kisimda tamamlanmigtir.

Tezin son bolimuande ise Uretilen anten ve radom yapilarinin lgiimleri yapiimis, tasarim

sonuglari ile karsilastirilarak yorumlanmigtir.



2. ES YONLU ANTEN TARIHCESI

Antenlerin siniflandiriimasinda kullanilan kavramlardan birisi isima értntsadar. Isima
Orantllerine gbre antenler U¢ gruba ayrilir: Yénsuz antenler, ydnli antenler ve es yonli
antenler. Yénsiz antenler her ydne esit glicte 1Isima yapan ve diger antenler igin refe-
rans anten olarak kullanilan kayipsiz antenlerdir. Anten kazang birimi yonstz antenler
referans alinarak dBi cinsinden ifade edilir. Yonll antenler elektromanyetik dalgayi bir
ybnde diger ybnlere gbre daha glgcli yayan veya alan antenler olarak tanimlanir. Es
yonll antenler ise sadece bir diizlemde her yone esit glcte iIsima yapan antenlerdir. Bu
U¢ 1sima 6runtlsu igin 6rnekler Sekil 2.1°de gdsterilmigtir [1].

Sekil 2.1. Isima 6runtdleri a) Yonsiz anten 1sima érintisd b) Yénll anten 1sima 6rin-
tsu c) Es yonll anten 1sima érintisu

Antenler aracihgiyla sinyal iletiimeye ve alinmaya baslandigi dénemlerden itibaren an-
ten tasarimlari genel ¢ergevede ikiye ayrilmigtir. Bunlardan ilki sinyali belirli bir noktaya
iletmek igin dar bir 1Igima 6runtisd ve daha yuksek glgle 1sima yapan ydnlendirilmi-
s/y6nll antenlerdir. Digeri ise bir eksende her yone esit glcte 1Isima yapan es yonli
antenlerdir [2]. Es y6nll antenlerin yénli antenlere gbre daha distk glcle 1sima yap-
mas! dezavantaj gibi gériinse de bu durum her kullanim alani ve sartta gecerli degildir.
Ozellikle farkli konumlarda birden fazla cihazin birbiri ile haberlesmesini gerektiren du-
rumlarda es yonlt antenlerin kullanimi gerekmektedir [3]. Es yonlU antenlerin kullanim
alanlar arasinda ev i¢i kablosuz haberlesme sistemleri, arag anten sistemleri, yansima-

nin ¢ok oldugu daglik veya ormanlik bélgeler, genis araziler, gok noktaya yayin yapan
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kule antenleri sayilabilir.

GUnUmizde bir anten Uzerinden ¢ok noktali haberlesme 6zellikle Wi-Fi antenleri ile
6ne ¢cikmaktadir. Tek bir Wi-Fi antenine farkli noktalardan ¢ok sayida baglanti yapilarak
haberlesme yapilmasi es yonll antenlerin avantajini ve énemini olduk¢a iyi vurgula-
maktadir. Es yonla antenlerin yiksek kazanca sahip olmamasi nedeniyle daha dusuk
haberlesme menzili sunmasi ise en énemli dezavantajidir. Es yoénli antenlerin oldukca
fazla cesidi vardir ancak éne ¢ikan bazi es yoénli antenler dipol anten, monopol anten,
rubber duck anten ve cift konik anten olarak siralanabilir.

1. Dipol Anten: Haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan ve en basit anten tip-
lerinden biridir. Dipol anten ile ilgili ilk galismalar 1886 yilinda Heinrich Hertz ta-
rafindan yapilmis, o tarihten ginimuize kadar ¢ok c¢esitli alanlarda kullaniimigtir
[4, 5]. Dipol antenin 1sima 6riintist anten boyunun dalga boyuna orani ile dogru-
dan iliskilidir. Bu iliski Sekil 2.2°'de akim dagilimlari ile gésterilmigtir.

—————-i= 4
(=2
SOR— .

——————l=32

=20

Sekil 2.2. Uzunluklarina gére dipol anten isima akim dagilimlari [5]

2. Monopol Anten: Guglielmo Marconi tarafindan 1895 yilinda Heinrich Hertz'in
daha dnce kesfettigi dipol antenden faydalanilarak tasarlanmistir. Yiksek elekt-
rik iletkenligine sahip bir ylzeyin Ustline yerlegtirilerek tasarlanan monopol anten
ISima Orintisu olarak dipol antene benzemektedir [6].
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Sekil 2.3. Monopol anten

3. Rubber Duck Anten: ilk olarak Richard B. Johnson tarafindan heniiz égrenciy-
ken 1958 yilinda tasarlanmistir. ismini antenin (stiine giydirilen kauguk kiliftan
almaktadir. Elektriksel olarak oldukc¢a kiguk olan rubber duck anten fonksiyonel
olarak monopol antenle benzerlik géstermektedir. Taginabilir ve kiiglk olmasi kul-
lanim kolayhgi saglamaktadir.Rubber duck antenlerini énemli bir es yénli anten
kilan 6zelligi giniimuzde 6zellikle 2.4 GHz'de yayin yapan |IEEE 802.11 kablosuz
haberlesme protokollinin/protokollerinin tipik anteni olmasidir [7].

4. Cift Konik Anten:ilk olarak 1897 yilinda Oliver Lodge tarafindan tasarlanan konik
anten, 1905 yilinda Marconi tarafindan ingiltere’de Sekil 2.4'teki dilzenek kurula-
rak kuleler arasinda sinyal iletimi i¢in kullaniimistir [8].
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Sekil 2.4. Marconi tarafindan tasarlanan konik anten [8]

Cift konik antenin en dnemli 6zelligi genis bantta yayin yapabiliyor olmasidir. Yuka-



ridaki es yonla anten 6rneklerinin tamami ¢ok dar bantta yayin yaparken ¢ift konik
antenin &zellikle ylksek frekanslarda genis bantta ¢alisabilmesi en blylk avan-
tajidir [9-18]. Bu tez kapsaminda da 8- 18 GHz frekans bandinda yayin yapmasi
hedeflenen bir ¢ift konik anten tasarlanmistir.

Cift konik antenler birgok alanda kullanilan, Gstliinde ¢okga calisilan anten tirle-
rinden biridir. En yogun kullanildigi alanlardan birisi Elektromanyetik Uyumluluk
ve Elektromanyetik Girigim testleridir [9, 19-21]. Elektromanyetik uyumluluk, alci
bir cihaz, alet veya sistemin kendi iglevlerini yerine getirirken, ayni zamanda ve
ayni ortamda bulunan diger cihaz, alet ve sistemlerin tolerans gésteremeyecegi
dlzeyde elektromanyetik rahatsizlik vermeme yetenegidir [22]. Elektromanyetik
uyumluluk testlerinde kullanilan antenlerin giris empedansi, yonlulik, kazang gibi
parametreler agisindan oldukg¢a hassas ve yanlissiz antenler olmasi énemli bir
gerekliliktir. Cift konik antenler genis bantta ilgili (bahsi gegen) parametrelere dair

gereklilikleri saglamis anten tdrlerinden birisidir [9].

Cift konik antenin kullanildigi diger bir alan da yén bulma sistemleridir [23-26].
Yo6n bulma sistemi, elektromanyetik iIsima yapan bir anten ya da sistemin yerinin
tespit edilmesi icin kullanilan sistemlerin genel adidir. Birden fazla alici anten ya
da tek bir mobil alicinin hareketi ile nirengi yéntemi kullanilarak vericinin konumu
tespit edilir. Vericinin yaydigi sinyalin frekansi, genligi ya da faz/zaman degerleri
kullanilarak konum tespiti yapilir.

Bir diger c¢ift konik anten kullanim alani ise yere nifuz eden radardir. Yere nifuz
eden radarlarda kullanilan antenlerin ¢cok yiksek frekans bant genisligine sahip
olmasi gerekililigi ¢ift konik antenleri 6ne ¢ikarmaktadir [27, 28]. Kablosuz haber-
lesmede ve elektromanyetik destek 6lcimlerinde de c¢ift konik anten kullaniimak-
tadir. 20. yy ortalarinda yarim-dalga antenden daha hassas oldugu gerekcesiyle
televizyon anteni olarak ¢ift konik anten kullanimi da mevcuttur [29].

Anten sistemlerinde besleme empedansi ile anten empedansi arasindaki uyum-
suzluk énemli bir sorundur. Bu uyumsuzlugun giderilmesi igin ¢ézim yollarindan
birisi empedans uyumlandirma bileseni olan balun kullanmaktir. Cift konik an-
tenlerin beslemesi sirasinda da balun yapisina sik¢a bagvurulmaktadir. Balunla-
rin empedans uyumlandirma diginda besleme noktasinda olusabilecek dengesiz
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akimlardan korumak ve istenmeyen frekanslari bastirmak gibi faydalari da vardir.

Gift konik antenlerin balun kullanilarak tasarlanan érneklerinin yani sira 6zellikle
son yillarda Sekil 2.5’te bir érnegi gbsterilen dogrudan beslemeli tlrleri Ustinde
de calisiimaktadir [21, 30]. Tez kapsaminda tasarlanan ¢ift konik anten de dogru-
dan beslemeli olarak tasarlanmis, tasarim sirasinda besleme ve anten empedansi

uyumlandirilmaya calisiimistir.

Sekil 2.5. Dogrudan beslemeli ¢ift konik anten [30]



3. CIFT KONIiK ANTEN TEORISi

Es yonll antenlerin en sik kullanilanlarindan dipol antenin en blyUk dezavantaji dar
banth olmasidir. Bu nedenle es yonlli anten tasarimlarinda genis bantta yayin yapan
antenler 6nemli ¢alisma konularindan birisi olmustur. Dipol anten ailesinden sayilabi-
lecek cift konik antenler bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir. iki koni anten yapisinin

Sekil 3.1°de oldugu gibi tasarlanmasiyla genis bantta es yonld isima saglanmistir [31].

lletim Besleme
Hatti

-V

Sekil 3.1. Cift konik anten geometrisi

Bu tasarimda koniler arasi uygulanan gerilimin orta noktadan disa dogru yaydigi kire-
sel dalgalar her (r, 0 = 6., ¢) noktasinda ylzey akimi / ve koniler arasinda V gerilimine

neden olur.
3.1 Dipol Anten ve Cift Konik Anten iliskisi

Hem isima hem de tasarim agisindan dipol anten ile ¢ift konik antenler arasinda ben-
zerlikler vardir. Cok dar acili bir ¢ift konik anten yapisal olarak dipol antene yakinsayaca-
gindan antenlerin teorik incelemelerinde de benzerlikler beklenmektedir. Bu baglamda
dipol ve ¢ift konik antene ait empedans analiz ¢galigmalari yapiimistir. Antenler incele-
nirken genig acil ¢ift konik anten, dar agih gift konik anten ve dipol anten olmak Uzere

3 grupta incelenmigtir [5, 31, 32].



3.1.1 Cift Konik Anten Empedans Hesaplamalari

Gift konik anten tasariminda en kritik parametrelerden birisi koni agisidir. Koni agisi
anten 1gimasina, bant genisligine ve anten empedansina dogrudan etki eder. Cift konik
antenler genis aclli ¢ift konik antenler ve dar acili ¢ift konik antenler olarak iki ana baslik
altinda incelenebilir [12, 33-36]. iki tiir icin de anten empedans hesaplamalari asagida
gerceklestirilmigtir.

3.1.1.1  Genis Acili Cift Konik Anten Empedans Hesaplamalari

Cift konik antenin performansinda dolayisiyla da empedans hesaplamalarinda Sekil 3.2'de
gosterilen koninin yarigapi 6 ve koni yanal uzunlugu a énemli rol oynar. Gift konik an-
tenin karakteristik empedansi Z; koni acisinin bir fonksiyonudur ve Esitlik 3.1’de gdste-
rildigi sekilde hesaplanmaktadir [12].

Sekil 3.2. Gift konik anten yanal uzunlugu ve koni agisi

Zy=1201In (cot(%)) (3.1)

Calismalar sirasinda genis acih ¢ift konik anten igin koni agisinin 30°’den bliyiik oldugu
durumlar alinmis ve empedans hesaplamalari bu degerler icin yapilmigtir. Anten girig
empedansi yukaridaki esitlikte hesaplanan karakteristik empedans degeri kullanilarak
Esitlik 3.2'de gbésterildigi gibi hesaplanir [12, 35].

1_8

Zin=ZO1+§
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Esitlik 3.2'de verilen — orani anten bélgesinde TEM dalgasinin yansima-yayilma orani
[0
olarak tanimlanir [35]. Esitlik 3.3’te verildigi sekilde hesaplanir.

_ kN HIE S mm [ Pa(cosi)Pa(ka)
a —1 +/12° Yoot 2m [ Pa(coSg,)2¢n(ka)

[y

(3.3)

Esitlik 3.3’te kullanilan P,, 1. dereceden Legendre Polinomunu simgelemektedir. { ise
2. dereceden kiresel Hankel fonksiyonu ile olusturulmus olup Esitlik 3.4’te oldugu gibi
hesaplanir.

hn® (ka)

Cn(ka) =
hn-1® (ka) — £h,® (ka)

(3.4)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak genis acili ¢ift konik anten icin empedans degerleri
MATLAB ortaminda hesaplanmistir. Hesaplamalarda koni agilari 30°,45°,60° ve 75°
alinmis bu degerler igin anten uzunluguna kargilik hesaplanan anten direnci ve reak-
tansi gOsterilmigtir.

200

——Girig Direnci (Rin)
— - -Girig Reaktansi (Xin)

150

100

50 ! .

-100 1 | | | | | | |

ka ()

Sekil 3.3. 30° koni agisinda c¢ift konik antenin dalga boyu cinsinden anten boyuna gére
empedansi

Sekil 3.3'te 30° koni agisina ait empedans degerleri gosterilmig, direng dederinin anten
boyunun 2)\’ya yakin oldugu noktada 190 Q2 seviyesine ¢iktigi ve daha bliylk degerlerde
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150
100 -
—Girig Direnci (Rin)
E 50 == by - - -Girig Reaktansi (X, )
L. X P
= \ - ~ S
X< \\ /'// \\ - - N
= 0 \, 3% \\ //’ R
x II X P M /’/
I \\ // ~ - 27
i S e S
I
1
.50 - 1 ]
1
1
1
1
1
-100 i | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ka ()

Sekil 3.4. 45° koni agisinda cift konik antenin dalga boyu cinsinden anten boyuna gére
empedansi

biraz diserek 150 Q seviyesinde kaldigi gérinmektedir. Reaktans degerinin ise 0 Q

dolaylarinda kaldigi gériinmektedir.

Sekil 3.4'te 45° koni agisina ait empedans degerleri gbsterilmig, direng degerinin nere-
deyse tim anten boylarinda 100 Q civarinda, reaktans degerinin ise 0 Q dolaylarinda

kaldigr gérinmektedir.

120 ‘ ——Girig Direnci (R, )

100 - — — -Giris Reaktansi (Xin)

i (ohm)

R , X
in

1
80~ | -
1
1

-100

a
o
~
(-]

1] 1 2 3 4
ka (\)

Sekil 3.5. 60° koni agisinda ¢ift konik antenin dalga boyu cinsinden anten boyuna gére
empedansi
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— - -Girig Reaktansi (Xin)
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R, X

in in
~

-

b !

-20 - o - =
40 - / |

-60 - 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ka ()\)

-100

Sekil 3.6. 75° koni agisinda cift konik antenin dalga boyu cinsinden anten boyuna gére
empedansi

Sekil 3.5'te 60° koni agisina ait empedans degerleri gésterilmis, direng degerinin ne-
redeyse tim anten boylarinda 60 Q2 civarinda, reaktans degerinin ise 0 Q dolaylarinda

kaldigi gérinmektedir.

Sekil 3.6'da ise 75° koni agisina ait empedans dederleri gdsterilmis, direncin iyice diis-
t0gl ve genel olarak 25 Q seviyelerinde kaldigi, reaktansin ise yine 0 Q civarinda oldugu

g6zlemlenmigtir.

Empedans degerlerinin bir anten tasariminda énemli ayak basma noktalarindan oldugu
digtnulerek ilerideki bélimlerde anten tasarimi sirasinda bu kisimdan faydalanilacak-

tir.

3.1.1.2 Dar Acil Cift Konik Anten Empedans Hesaplamalari

Dar acil cift konik antenler pratikte sik kullanilmasa da genis acili ¢ift konik antenler
ve dipol antenler arasindaki gecis acisindan énem arz etmektedir [34]. Dar acili ¢ift
konik antenlerde empedans hesaplamalari genis acili ¢ift konik antenlerden farkli se-
kilde hesaplanmaktadir. Sekil 3.7°de verilen dar agili ¢ift konik anten icin karakteristik

empedans Esitlik 3.5'te gosterildigi gibi hesaplanir.
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Sekil 3.7. Dar agll ¢ift konik anten
v
Zog = g/og(cotg) = 120/og(cot%) (3.5)

Antenin faz uzunlugu olarak nitelendirilen L degigkeni, dalga boyu \ ve anten boyu a'nin
bir fonksiyonudur.

L=— (3.6)
Dar acih ¢ift konik antenlerin giris empedansi Z,4, Schelkunof esitligi ile hesaplanir

[33, 37].

(G + iF)cos(L — %) + iZogsin(L —
% Zoacos(L — 5) + i(G + iF)sin(L —

)

Zind = )

NI>\ NI>\

GsinL + i(FsinL — ZygcosL)
0d (ZogsinL + FcosL) — iGcosL

Esitlik 3.7°deki G ve F, L’nin birer fonksiyonu olup Esitlik 3.8’'de oldugu sekilde hesap-

lanir.

4m +3 o
3o7rLZ im 1) emy () (3.8a)
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F(L) = —307TL§: ( am+3 i3 (D Nogr,s (L) (3.8b)
m=0

m+1)2m+1)72

Esitlik 3.8’deki J birinci tir Bessel fonksiyonu N ise ikinci derece Bessel fonksiyonunu
simgelemektedir.

3000

2000

1000

. (ohm)

in
o

-1000

-2000

-3000

Giris reaktansi X
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-5000
0

ka (\)

Sekil 3.8. Dar acili ¢ift konik anten direnci

4
107¢ T T—g=5
[ ——P=2
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o
w
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in
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Giris Direnci R,

10’
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Sekil 3.9. Dar agih ¢ift konik anten reaktansi

Bu esitlikler 1siginda, 5°,2°,1°,0.25%,0.05°,0.01° ¥ koni ac! degerleri icin giris di-
ren¢ ve reaktans degerlerinin MATLAB ortaminda benzetimi yapilmis ve 3.1.1.2 ile
Sekil 3.9'daki grafikler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar [31]'deki hesaplamalar ile
uygundur.
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Anten direnci koni agisi arttikga diismus ancak genis agi degerlerine gére ¢ok yiksek
degerlere ulagsmistir. Anten reaktans degerleri ise yine 0 Q civarinda salinmis yalniz en
yUksek ve en diisik deger arasindaki farkin oldukga fazla oldugu gézlenmisgtir.

3.1.2 Dipol Anten Empedans Hesaplamalari

Anten empedans degeri anten performansini 6nemli élglide etkileyen parametrelerden
biridir. Anten 1s1ma giicl P, ile anten empedansi arasinda dogrudan bir iligki vardir
[5]. Dipol antene ait iIsima glcu formala Esitlik 3.9'da verilmisgtir.

2T

0 O

_ n|/o|2/W[COS(gcose)—cos(g’)]z

47 sind
0

do

Esitlik 3.9'da verilen 1sima glcl bazi matematiksel degisimlerle Esitlik 3.10’daki sekilde
gosterilebilir [5].

|lo|?

n—{C + In(ki) — Ci(ki) + 1 sin(ki)[S,(2Kl) — 28,(ki)] (3.10)

Prad = )

+ %cos(k/)[C + /n(g) + Ci(2kl) — 2Ci(k]}

Bu esitlikte C = 0.5772 Euler sabitini, C; kosinids fonksiyonunu, S; ise sinls fonksiyo-
nunu sembolize eder. Bu baglamda kosinls fonksiyonu Cj(x) ve sinls fonksiyonu S;j(x)
Esitlik 3.11°de verilmistir.

[e.e]

Ci(x) =—/COS(Y)dy=/COS(y)dy (3.11a)

y Y
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Si(x) = / Sin(y) 4, (3.11b)
0

Esitlik 3.11a’da verilen C;(x) fonksiyonu kullanilarak Esitlik 3.12°de verilen Cj,(x) fonksi-

yonu taretilebilir.

Cin(x) = In(yx) = Ci(x) = In(7) + In(x) — Ci(x) (3.12)

0.5772 + In(x) — Ci(x)

/ 1=cosyyq (3.13)

0

Yukaridaki esitliklerde verilen Cj(x), Si(x) ve Cin(x) fonksiyonlari kullanilarak 1sima di-
renci ifade edilebilir. Isima glcl ve akim iliskisinden faydalanilarak hesaplanan i1sima
direnci R, Esitlik 3.14’te verilmistir.

R - 2P _ %{C+ In(kl) — Ci(Kl) (3.14)

|o|?

+ %sin(k/)[S,-(2k/) — 2Si(kI)]

+ L Cos(KIIC + In(y) + Ci(2k)) + ~2C(Ki)])

Yukaridaki esitlikte n bos uzayin 6z empedansi, k dalga numarasini ve / ise antenin
dalga boyu cinsinden uzunlugunu sembolize etmektedir. Isima glcline ait empedansin

sanal kismi ise Esitlik 3.15’te verilmigtir.
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Xm = %{28,-(/(/) + cos(kl)[2S;(kl) — S;(kI)] (3.15)

2
sl

—sin(kl)[2Ci(kl) — Ci(kl) — Ci(

Anten giris empedansi ve 1sima direnci arasinda dogrudan bir iliski vardir. idealde anten
giris empedansinin sanal kismi ve 1sima sirasindaki kaybin sifira esit olmasi ve dolayi-
slyla anten isima direncinin giris empedansina esit olmasi beklenir. Anten performansi
icin kriter olabilecek bu iliskiden yararlanilarak anten tasariminda iyilestirme calisma-
lari yapihr. Dipol anten igin giris empedansinin gergel ve sanal kismi ise matematiksel
olarak, yukarida anlatilan 1gima direnci ve reaktansindan faydalanilarak Esitlik 3.16’da
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

RI- = (— = .
n= ()R Sin()2 (3.16a)
IO 2 Xm
Xin = (+2)2 Xy = 3.16b
=) sin(¥)2 (3.160)

Tidm bu teorik degerlendirme isiginda MATLAB ortaminda yapilan ¢alismalarla anten
Isima direnci ve girig direncine ait grafikler Sekil 3.10°daki gibidir. Grafiklerde dipol anten
tel yaricapi a= 102 X alinmistir.

Yapilan ¢aligmalar boyunca cift konik anten genis ve dar acili olmak Uzere ikiye ayrila-
rak incelenmis ve farkli agi degerleri icin empedans hesaplamalari gergeklestirilmistir.
Ardindan dipol anten i¢in de benzer empedans hesaplamalar Gstinde ¢alisiimistir. Ta-
sarim gereg@i ¢ok dar acili bir ¢ift konik antenin dipol antene yakinsamasinin empedans
hesaplamalarina olan etkisi de MATLAB ortaminda yapilan benzetimlerle incelenmis ve
Sekil 3.11°deki sonuglar elde edilmistir.

Ayni boydaki dipol anten ve dar acih ¢ift konik antenin giris direng ve reaktans deger-
lerinin tutarl olmasi bu iki antenin tasarim olarak benzerligini anten performansi olarak

da desteklemektedir.
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b)

Sekil 3.10. Dipol anten giris ve 1sima direng ve reaktanslari a) Direng b) Reaktans
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Sekil 3.11. Dipol ve dar agili konik anten girig direng ve reaktanslari a) Direng b) Reak-
tans
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4. CIFT KONIK ANTEN TASARIMI

Bu bdlimde 6nceki bélimde teorik olarak incelenen ve MATLAB’da empedans benze-
timleri yapilan dipol anten ile dar ve genis acih ¢ift konik antenlere ait verilerden fayda-
lanilarak genis acili ¢ift konik anten igin tasarim gerceklestirilmigtir. Tasarim galismalari
boyunca CST Microwave Studio programi kullaniimistir. Cift konik anten tasariminda
kritik olan parametreler koni yiiksekligi, koniler arasi aciklik ve koni agisidir. Onceki
bdlimde dipol anten ve cift konik antenler, koni agisi Gzerinden karsilastirilarak yorum-
lanmistir. Bu bélimde ise bu ¢ ana parametre ile tasarim yapilmis ve farkli degerler

icin anten performanslari incelenmigtir.

Sekil 4.1. Cift konik anten parametreleri

Benzetimler (ic asamada gergeklestiriimis, her asamada bir parametrenin degistirilip di-
ger parametrelerin sabit degerleri icin gdézlem yapilmigtir. Anten performansini ortaya
koyan geri dénls kaybi, Duran Dalga Gerilim Orani, kazang¢ degerleri dikkate alinarak
tim parametreler icin en iyi degerler belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin tstinden
CST’nin sundugu eniyileme yéntemleri kullanilarak en iyi performansi saglayan para-

metreler bulunmustur.
4.1 Acl Benzetimleri

Anten performansi gésteren énemli parametrelerden birisi olan empedans degerleri
onceki bolimde farkl agi degerleri icin incelenmistir. Koni agisinin anten empedansina
etkisi aclya dayali benzetimlerin &nemini ortaya koymaktadir.

Koni agisinin anten performansina etkisinin ve uygun agi degerinin belirlenmesi igin
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Cizelge 4.1. Farkh a¢i degerleri igin benzetim seti

Koni Acisi (Derece) | Koni Yiiksekligi (mm) | Aciklik (mm)
50 20 3
55 20 3
60 20 3
65 20 3

CST’de benzetimleri yapilmak tzere hazirlanan veri seti Gizelge 4.1’de verilmigtir. Bu

set icin ortaya ¢ikan geri dénls kaybina ait grafikler Sekil 4.2’de, VSWR grafikleri Se-

kil 4.3'te, kazang degerleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te verilmistir.

Duran Dalga Gerilim Orani

Geri Déniis Kaybi (dB)

2.6

-10
-15
-25
-30
-35

-40

(8, -13.556 )

q (18 -21.937)

WA

7

¥

\V

\f

V

Frekans (GHz)

20

25

Sekil 4.2. Farkli agi de@erlerinde geri doniis kaybi

30

—— 50°
—a—55"
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65

—— 50°
—— 55

—o— (30U
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g (15 1.1739)

(8, 1.5316)

v

15
Frekans (GHz)

20

25

Sekil 4.3. Farkli agi degerlerinde duran dalga gerilim orani
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150
180,
210

c)

Sekil 4.4. Farkli aci degerleri icin E-dUzlem 1gima érintdleri a) 8 GHz b) 13 GHz ¢) 18
GHz

a) 270

Sekil 4.5. Farkli aci de@erleri icin H-dlzlem 1sima Oruntlleri a) 8 GHz b) 13 GHz ¢) 18
GHz
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Sekil 4.2°de verilen grafiklerde anten performanslari birbirine yakin olmakla birlikte 50°’ye
ait grafigin 8- 18 GHz frekans bandinda digerlerinden daha iyi bir performans sergile-
digi ve tim bant boyunca -13.55 dB’den daha az geri dénls kaybina neden oldugu
gbzlemlenmektedir. Sekil 4.3'te sunulan duran dalga gerilim orani grafikleri de geri d6-
niis kaybinda gdriilen sonucu destekler nitelikte olup yine 50%’ye ait grafigin nispeten
daha iyi performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te cift konik
anten isima karakteristigini géstermesi agisindan oldukga énemli olup E ve H diizlemde

antenin 1sima érunttsund polar koordinatlarda géstermektedir.

En iyi anten performansini gésteren agi degeri olan 50°’ye ait anten girig direnci ve re-
aktansini gosteren grafikler Sekil 4.6’da ve Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.6. 50° koni yarim agisinda anten girig direnci

Yapilan CST benzetimleri sonucu en iyi anten performansini saglayan koni agisi 50°’ye
ait anten giris direnci degerleri, 6zellikle 8- 18 GHz arasinda 50 Q dolaylarinda elde
edilmistir. Yine 50%ye ait giris reaktansi degerleri ise 8- 18 Ghz arasinda 0 Q2 civarinda
elde edilmistir. Elde edilen bu sonugclar 50 Q2 luk olasi besleme hatti icin uygun gérin-

mektedir.
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Sekil 4.7. 50° koni yarim agisinda anten giris reaktansi

4.2 Koni Yiuksekligi Benzetimleri

Onceki kisimda yapilan ¢alismalarin ardindan koni aci degerinin 50° oldugu durumda
anten performansinin daha iyi oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle koni yiksekliginin etki-
sinin incelendigi bu kisimda koni agisi 50° alinmistir. Dipol antende oldugu gibi anten
boyunun antenin ¢alisma frekansi ile dogrudan bir iligkisi vardir. Bu nedenle yarim dalga
dipol anten hesabi ile yaklagik anten boyu hesaplanmis ve bu degere yaklasik degerler
Ustlinden en iyi koni yiksekligi bulunmaya ¢aligiimigtir. Bu kisimda benzetimleri yapilan
veri seti Gizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli koni yUksekligi degerleri igin benzetim seti

Cizelge 4.2°de verilen degerler ile benzetimleri yapilan tasarimin geri dénis kaybina ait
grafikler Sekil 4.8’de, duran dalga gerilim orani grafikleri Sekil 4.9'da, kazang degerleri

Koni Acisi (Derece) | Koni Yiiksekligi (mm) | Aciklik (mm)
50 16 3
50 20 3
50 24 3
50 28 3

Sekil 4.10°'da ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli koni yUksekligi degerlerinde duran dalga gerilim orani



— 16 mm
— 20 mm
— 24 mm
K &8 —28mm

Sekil 4.10. Farkli koni yUksekligi degerleri icin E-dizlem 1gima 6riintlleri a) 8 GHz b)
13 GHz c) 18 GHz

— 16 mm
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a) b)
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Sekil 4.11. Farkli koni yiksekligi degerleri igin H-dlzlem 1gima 6érintileri a) 8 GHz b)
13 GHz ¢) 18 GHz

26



Sekil 4.8'de gorilen grafikler koni yUksekliginin calisma frekansini net bir sekilde etki-
ledigini géstermektedir. Tim koni ylksekligi degerlerinde geri dénls kaybi ve merkez
frekansi antenin planlanan ¢alisma frekans bandi olan 8- 18 GHz arasinda kalsa da en
iyi performansi sergileyen koni ylUksekligi degeri icin 1sima 6rtntileri de dikkate alin-
malidir. Bu nedenle Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11°de verilen isima 6rtntllerinde hem yan
kulakgik degerleri hem de kazangclari incelendiginde performans olarak 6ne ¢ikan de-
gerin 20 mm oldugu gérilmektedir.

4.3 Koni Acikligi Benzetimleri

Bu bdlimde c¢ift konik anten performansini antenlerin kendi geometrileri disinda et-
kileyen parametre olan iki koni arasindaki aciklik icin benzetimler yapilmistir. Onceki
bélimlerde belirlenen uygun koni agisi ve uygun koni yiksekligi belirlenerek bazi koni
acikhgi degerleri icin Cizelge 4.3'te sunulan veri seti olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Farkh koni agikligi deg@erleri igin benzetim seti

Koni Acisi (Derece) | Koni Yiiksekligi (mm) | Aciklik (mm)
50 20 2.6
50 20 3
50 20 3.4
50 20 3.8

Cizelge 4.3’te verilen degerler ile benzetimleri yapilan tasarimin geri déntis kaybina ait
grafikler Sekil 4.12'de, VSWR grafikleri Sekil 4.13te, kazang degerleri Sekil 4.14’te ve
Sekil 4.15’te verilmigtir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilen grafikler incelendiginde koni agikliginin anten 1sima
Orintls0 Gstinde ciddi bir etkisinin olmadigi gériimektedir. Ancak geri dénls kaybi ve
duran dalga oranini gésteren Sekil 4.12°'de ve Sekil 4.13’te ise grafikler arasinda ciddi
farklar oldugu, 6zellikle aciklik degerinin 3 mm’den blylk oldugu degerlerde perfor-
mans kaybinin arttigi gézlemlenmektedir. Bu nedenle bu bélimde belirlenen en iyi koni
acikhgi degeri 3 mm olmustur.
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Sekil 4.13. Farkli koni agikhgi degerlerinde duran dalga gerilim orani



Sekil 4.14. Farkli koni agikhgi degerleri igin E-dizlem 1gima 6riintileri a) 8 GHz b) 13
GHz c) 18 GHz
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Sekil 4.15. Farkli koni agikhgi degerleri igin H-dlizlem 1sima érintdleri a) 8 GHz b) 13
GHz c) 18 GHz
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Tdm bu benzetimler sonunda tasarimda kullanilmak Uzere ortaya ¢ikan 6n degerler

asagida verilmisgtir.

e Koni Acisi: 50°
e Koni Yuksekligi: 20 mm

e Koni Ac¢ikligi: 3 mm

Bundan sonraki asamada bu degerlerden yararlanilarak anten performansinda iyiles-
tirme galigmalari yapilmigtir.

4.4 Anten Performansi Eniyileme Calismalari

Onceki béliimde cift konik anten performansini etkileyen 3 ana parametre igin uygun
deger belirleme adina benzetim g¢alismalari yapiimigtir. Bu degerler bu bélimde ger-
ceklestirilecek tasarimin son hali icin 6n bilgi olarak kullaniimistir. Bu bélimde ise CST
Microwave Studio ortaminda tasarimi yapilan antenin performans iyilestirme calisma-

lart yapiimistir. Yapilan eniyileme g¢aligmalari sonunda anten parametreleri;

e Koni Acisi: 49.5°
e Koni Yuksekligi: 20.5 mm

e Koni Ac¢ikligi: 3 mm

olarak belirlenmis ve anten performansini gésteren geri dénis kaybi, duran dalga geri-

lim orani, polar koordinatlarda isima érintlleri agsagida sunulmustur.

Eniyilenmis anten parametrelerinin CST Microwave Studio programinin sundugu eniyi-
leme yéntemleri kullanilarak tespit edilmesi sonucu bu degerlerle benzetim yapilmistir.
Bu benzetimin sonucu ortaya cikan geri dénls kaybi Sekil 4.16’da, duran dalga gerilim
orani ise Sekil 4.17'de sunulmustur. Ozellikle 8- 18 GHz bandinda génderilen sinyalin
ylzde 95’inden daha fazlasinin iletildigi gérilmektedir. Diger yandan Sekil 4.18'de ve

Sekil 4.19'da verilen 1g1ima 6riintlleri incelendiginde ise ylksek frekanslarda bir miktar
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bozulma gérinse de genis frekans bandina ragmen es yonli anten 1sima karakteristi-

ginin korundugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.16. Eniyilenmis anten parametreleri i¢in geri ddnlis kaybi

i
[\ f
\ Hee) p 4
\ v il
I et
W N e v
el \//\/’

Frekans (GHz)

Sekil 4.17. Eniyilenmis anten parametreleri icin duran dalga gerilim orani

Antenin tim frekanslardaki kazang degerlerine ait grafik Sekil 4.20°'de verilmistir. Ka-

zang degerleri 8-18 GHz bandinda incelendiginde 8 GHz degeri diginda tim frekans

degerlerinin 3-4 dB kazang degerine sahip oldugu g6zlemlenmistir.

31



Sekil 4.18. Eniyilenmis anten parametreleri igin E-dlzlem isima 6rintlleri
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14 GHz
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Sekil 4.19. Eniyilenmis anten parametreleri icin H-diizlem 1gima érantdleri
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Sekil 4.20. Eniyilenmis anten parametreleri i¢cin kazang degerleri
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5. RADOM TEKNOLOJIiSi, ANALizZi VE TASARIMI

Anteni yagmur, kar, 1s1, riizgar, kum, simsek gibi ¢cevresel etmenlerden koruyan yapilara
radom denir. Radomun bu korumay! saglarken idealde elektromanyetik dalga gegirgen-
ligine hi¢ etki etmemesi dolayisiyla anten performansini kétilestirmemesi esastir [38].
Ancak gercekte bu mimkin degildir. Radom 6zellikle agik alanda kullanilan antenler
icin vazgegilmez olup performansinin iyilestirmesi igin yogun ¢alismalar yapiimaktadir.
Bu tez kapsaminda da tasarlanan antenin ¢evresel etmenlerden korunmasini saglamak

icin radom analiz ve tasarim galigmalari yapilmigtir.

Radomun anten performansini dogrudan etkilemesi nedeniyle, performans kaybina ne-
den olan radom hatalar tanimlanarak gideriimeye c¢aligiimistir. Radom etkisi olarak ta-
nimlanan bu olumsuz radom etkileri su sekilde siralanabilir [39].

e Yonlendirme Hatasi ve Yonlendirme Hatasi Egimi: Yonlendirme hatasi, gore-
celi sinyal gelme acisinin gercek gelme agisiyla farkidir. Yénlendirme hatasi egimi
ise ydonlendirme hatasinin radom igindeki antenin tarama acgisina gére degisim hi-

zidir.

e Yan Kulakcik Bozulmasi: Anten yan kulakgiklarinin radom igindeki bozulmalar
ve duvar iletim etkisi nedeniyle buyimesidir.

e Depolarizasyon: Antene gelen sinyalin bir kisminin radom duvarindan gecgerken
polarizasyonunun degismesi sonucu ortaya ¢ikan hatadir.

e Anten Duran Dalga Gerilim Orani: RF sinyalin radom duvarina ¢arparak geri

dénmesi sonucu anten duran dalga gerilim oranini artiran hatalardir.

¢ Radomdan Kaynaklanan Gecis Kaybi: Radomun icindeki antenden yayilan elekt-
romanyetik dalganin radom duvarindan gegerken gictinin zayiflamasidir.
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5.1 Radom Malzemelerinin Ozellikleri

Radomu olusturan malzemelerin karakteristigi elektriksel 6zellikler ve yapisal 6zellikler
olmak Uzere genel gergcevede iki bashk altinda incelenebilir. Elektriksel 6zellikler g6-
receli dielektrik katsayisi, kayip tanjanti yapisal 6zellikler ise mekanik olarak egilme
katsayisi, direng ve sertlik, malzemenin yogunlugu, su emme yetenegi, yagmur etkisine

direng seklinde siralanabilir [39].
5.2 Radom Yapilari

Radomun yapisi performansini etkileyen faktérlerden birisidir. Radomlar tasarimsal aci-
dan iki farkh yapida tasarlanabilir.

e Tek katman (Monolithic) radomlar

e Sandvic radomlar

Aveya B C

Tek parga = jes
(Monolithic) A B C-Sandvig: &:>€

B-Sandvig: E£2>£;

Sekil 5.1. Tek parca ve sandvi¢ radom tasarimlari

5.2.1 Tek Katman Radom

Radomlarin ¢ogu elektriksel olarak oldukga ince sekilde tek katman olarak tasarla-
nir. Bu tip radomlar dogrudan tek katmanlh radom malzemelerinden ya da regineye
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batiriimis plastik malzemeden Uretilerek kullanima sunulur. Tek katmanli radom yapi-
sinin sagladigi en blylk avantaj kolay Uretiimesinden kaynaklanan disik maliyetidir.
Recineye batirilarak olusturulan bir radom yapisinda kullanilan reginenin de radomun
dielektrik katsayisini etkilemesinden dolayl radom performansina dogrudan bir etkisi
vardir. Recgine ve plastik malzemenin bir araya gelerek olusturdugu radom yapisinin
dielektrik katsayisi Esitlik 5.1’de oldugu gibi hesaplanir.

- V,q/Og(é,q) + Vp/Og(ép)
m- VR + VP

(5.1)

Yukaridaki esitlikte ¢, karigimin dielekirik katsayisini, g, reginenin dielektrik katsayi-
sinl, ep, plastik malzemenin dielektrik katsayisini, Vg, reginenin hacmini, Vp, destek

malzemenin hacmini temsil eder.

Milimetre dalga boyu bandi uygulamalarinda tek katmanl radom yapilari reginesiz ola-
rak kullanilir [40]. Milimetre dalga boyu uygulamalarda kullanilan bazi radom plastikleri

ve frekansa gore degisen elektriksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Bazi radom plastiklerinin farkli frekanslardaki elektriksel 6zellikleri

Dielektrik | Kayip Dielektrik | Kayip
Malzeme Adi | Katsayisi | Tanjanti Katsayisi | Tanjanti
(X-Bant) | (X-Bant) (Ka-Bant) | (Ka-Bant)
Rexolite 2.54 0.0005 2.6 0.002
Nylon 3.03-3.21 | 0.014-0.02 | 3.6 0.02
Teflon 2.1 0.0003 2.08-2.1 0.0006-0.001
Polystyrene 2.55 0.0004 2.54 0.00053-0.001
IparPlexiglass | 2.59 0.015 2.61 0.02
Polyethylene | 2.25 0.0004 2.28 0.007
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5.2.2 Sandvi¢c Radom

YUksek ve goreceli dusuk dielektrik katsayili birden fazla malzemeden olusan radom
yapisidir. Sekil 5.1°de oldugu gibi tg¢ farkl tasarimdan bahsedilebilir.

A-Sandvic¢ yapisi dis katmanlarin dielektrik katsayisinin ylksek, ara malzemenin di-
elektrik katsayisinin ise daha dislUk oldugu tasarim yapisina sahiptir [38]. A-Sandvi¢
yapisinda ara malzeme olarak genellikle balpetegi (honeycomb) veya ¢ok disik di-
elektrik katsayisina sahip cam elyaf (fiberglass) segcilir. Bal petegi oldukca disik di-
elekrik katsayisina sahip olmasinin yaninda yiksek mekaniksel dirence sahip olmasi
nedeniyle bu tip radomlarda uygun bir ara malzemedir. A-Sandvi¢ radomlar diisik dalga
gelis acisinin kullanildigr uygulamalarda iyi performansa sahipken gelis agisinin yiksek
oldugu uygulamalar igin iyi bir tercih degildir.

B-Sandvic¢ radomlar A-Sandvi¢ yapisiyla ayni tasarima sahip olup ara malzeme olarak
yUksek dielektrik, dig katmanlar igin ise digik dielektrik katsayisina sahip malzemeler
kullantlir.

C-Sandvic radomlar ise bes veya daha fazla katmana sahip radomlardir. Katman sa-
yisi tek sayilar olarak artmakta olup genis bant uygulamalarinda bu sayinin artisi per-
formansa olumlu etki yapar [41].

Radomlarin dis katmanlarinda kullanilan malzemeler ylzey plakalarinin regineye ba-
tirlmasiyla dretilir. Radomun performansini etkileyeceginden hem kullanilan plakanin
hem de recinenin elektrik ve mekanik ézellikleri dikkate alinir. Radom tasariminda sik-
likla kullanilan bazi ylzey plakalar ile reginelere ait elektriksel 6zellikler Cizelge 5.2'de
bu plakalarin X bandinda recinelerle birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan elektriksel 6zel-
likleri ise Cizelge 5.3’te verildigi gibidir [41].
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Cizelge 5.2. Bazi plaka ve reginelerin elektriksel dzellikleri

Malzeme Adi Dielektrik Katsayisi | Kayip Tanjanti
Plaka

E-glass 6.06 0.004
S-glass 5.2 0.007
D-glass 4 0.005
Polyethylene (Spectra) | 2.25 0.0004
Kevlar 4.1 0.02
Quartz 3.8 0.0001
Recine

Polyester 2.95 0.007
Bismaleimide 3.32 0.004
Polybutadiene 3.83 0.015
Epoxy 3.6 0.04
Polyimide 3.1 0.0055
Polycyanate 2.86 0.005

39




Cizelge 5.3. Bazi plakalarin reginelerle birlikte kullanildiginda X bandindaki elektriksel

Ozellikleri

Plaka Recine Dielektrik Katsayisi | Kayip Tanjanti
Epoxy 4.4 0.016

E-glass Polyester 415 0.015
Polyimide 4.7 0.014

D-glass Polycyanate 3.45 0.009
Epoxy 2.8 0.004

Polyethylene (Spectra) | Polyester 2.52 0.007
Polycyanate 2.65 0.003

Kevlar Polyester 3.5 0.05
Epoxy 3.12 0.011
Polyester 3.6 0.012

Quartz Polyimide 3.34 0.005
Polycyanate 3.23 0.006
Polybutadiene | 3.1 0.003
Bismaleimide | 3.35 0.009
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5.3 Radomun Teorik incelemesi

Radomun elektromanyetik dalga gecirgenligine ait performansi bir anten sistemi igin
hayati 6nem tasimaktadir. Radom performansini etkileyen baslica parametreler kat-
man sayisl, dielektrik katsayisi, kayip tanjanti, katman kalinhgi, dalga gelis agisi olarak

siralanabilir.

Tez kapsaminda hem tek katman hem de A-Sandvi¢ radom yapilari i¢in tasarimlar ya-
pilmig, yapilan matematiksel ¢galigmalar MATLAB ortaminda yapilan benzetimlerle des-
teklenmisg, CST ortaminda ise 3 boyutlu olarak tasarlanarak kargilagtirmalar yapiimistir.

Sekil 5.2'de gdsterildigi gibi N katmandan olusan bir radom yapisi, iletim hatti (Transmis-
sion Line) modellemesi uygulanarak matematiksel olarak ifade edilebilir. Tek katmanl
yapilarda bu ¢6zim kolay olsa da katman sayisinin artigi ¢6zimlemeyi karmasik hale
getirmektedir [42, 43].

- |
-
-

= |
i |

L 1 I n wtl
& dy &: - SRET &y dy
serbest ted, tod toiiy serbest
uzay | | 1 | | uzay
AL By Az Bz T T AnBa [
Cl Dl Cz Dz_ ....... _Cr Dr frme—

g )
S0 B0 =
W W

Sekil 5.2. N-Tabakali radom yapisi

iletim katsayisi (Transmission Coefficient) génderilen elektromanyetik dalganin bir or-
tamdan kargiya gecme orani olarak tanimlanir ve Esgitlik 5.2'de verildigi sekilde hesap-

lanir.
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[ A B} cos(k ch) jésm(mm)
= 0 (5.2)

C D j?sin(/ﬁ d;) cos(kydy)
| 1 .
[ .22 . ] .Zn .
cos(kodb)  j=sin(kodb) cos(kndy)  j=-sin(kndp)
V4 V4

jéSin(kzdg) cos(kodb) jésin(kndn) cos(kndp)
L' Z Z,

Ky = 25 [ — sir(Gy) (5.3)
Ao

ey, = en(1 — jtan(d,)) (5.4)

Esitlik 5.2 ile Esitlik 5.3 ve 5.4’te kullanilan d, katman kalinhgini, \q, dalga boyunu, 6y,
dalga gelis agisini, Zy, gelen dalga empedansini, d,, katman kayip tanjanti, ¢, dielektrik
katsayisini ve ¢, karmasik dielektrik katsayisini temsil eder.

Empedans hesaplamasi dalganin polarizasyonuna gére farkli sekillerde hesaplanir. Dik

(Perpendicular) polarizasyon i¢in empedans;

Zy /€ — SIN?()

Zo e,cos(bo) (5:9)
iken paralel polarizasyon igin;

2 oo (5.6)

2y el — sin?(6p)
seklindedir. T degiskeninin;

2
T=4+B+C+D (5.7)

seklinde elde edildigi durumda tek veya ¢ok katmanli bir radom yapisindan kaynakla-
nan iletim katsayisi |T|? olarak hesaplanabilir. Bu baglamda MATLAB ortaminda tek
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katman ve A-Sandvi¢ yapi modellenerek iletim katsayilari hesaplanmis, ayni degerler
icin CST ortaminda radom yaplilari tasarlanarak benzetim sonugclari teorik degerler ile
karsilastinimistir.

5.3.1 Tek Katman Radom incelemesi

Tek katmanl radomlar tasarim ve analiz agisindan ¢ok katmanli radom tasarimlarina
gbre avantajli durumdadir. Uretim agisindan da biiyiik kolaylik saglayan tek katmanli
radomlarin Cizelge 5.1°de verilen érnekleri icin iletim katsayisi performanslari incelen-
mistir. Galisma boyunca MATLAB ortaminda radom performansini etkileyen tabaka ka-
hinhg@i ve dalga gelis agisinin etkisi de incelenmis CST ortamindan elde edilen benzetim
sonuglari ile karsilastiriimistir.

Tek katman radom malzemelerinin farkli kalinlik ve farkli dalga gelis acilari icin iletim
katsayisi performanslari asagidaki sekillerde gdsterilmigtir.

-0.2

04

-0.6

—6—Rexolite
——Nylon
Teflon
—=—Polystyrene
IperPlexiglass
Polyethylene

-0.8

iletim Katsayisi (dB)

-1.2 -

-l.4

-1.6-

-1.8

0 5 10 15 20 25 30
Frekans (GHz)

Sekil 5.3. Farkli radom malzemelerinin 3 mm kalinhkta iletim katsayisi

Sekil 5.3'te farkl radom malzemeleri igcin MATLAB ortaminda yapilan matematiksel in-
celemenin sonuglar verilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en iyi performansi
gdsteren radom malzemesinin teflon oldugu goriimistir. Dalga gelis agisinin 0°, kat-
man kalinliginin ise 3 mm oldugu durumda yapilan hesaplamada teflon malzemenin

iletim katsayisi yaklagik -0.6 dB olmustur.
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En iyi performansi gdsteren teflon malzemesine ait farkli kalinliklardaki radom perfor-
mansini gbésteren grafik Sekil 5.4’te verilmistir. Benzetimler sonucu farkli katman kalin-
liklarinin farkli frekanslarda daha yiksek iletim katsayisi sagladiklari gértlmustdr. Bu
nedenle segilecek katman kalinhginin ¢alisma frekansi dikkate alinarak belirlenmesi
6nem tasimaktadir.
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Sekil 5.4. Teflon malzemenin farkli katman kalinliklarinda iletim katsayisi
Radom performansina dalga gelis acgisinin etkisi ise teflon malzemesi icin yine MATLAB
ortaminda hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.5’te verilmigtir.

Sekil 5.5'teki grafikler 0°,15°,30°,45°,60°, 75° icin 3 mm kalinhgindaki teflon malzeme
icin elde edilmigtir. Dalga gelis agisinin 0° oldugu durumdaki radom performansi en iyi,

75° oldugu durumda ise en kéti sonucu vermistir.

Farkli agilar ve farkl kalinliklar i¢in diger malzemelerin radom performansina ait grafik-
ler EK A’da paylasiimistir.

Teorik ve tasarim sonuglarinin tutarliigir 1 mm kalinliginda Plexiglass malzeme (ize-
rinde 0° dalga gelis agisi igin yapilan g¢alismanin sonucunu sunan grafik Sekil 5.6’da
gosterilmigtir.

MATLAB ortaminda teorik ¢calismalarin Urlin olarak sunulan sonuglar, CST ortaminda

44



iletim Katsayisi (dB)

©
©
T

iletim Katsayisi (dB)

-0.2

0 5 10 15
Frekans (GHz)

Sekil 5.5. Teflon malzemenin farkli gelis agilarinda iletim katsayisi
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Sekil 5.6. Cam elyaf malzeme igin teorik-tasarim karsilastirmasi
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3 boyutlu tasarim tstinden yapilan benzetim sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

Sekil 5.7. CST ortaminda tasarlanan tek katmanh radom parga tasarimi

Teorik calismalarin sonucunu farkli malzeme, farkh kalinlk ve farkli a¢i degerlerinin
etkisi Ustiinden gésteren grafiklerin benzerleri tasarim sonuglari igin de hazirlanmig ve
Sekil 5.8'de, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da gdsterilmistir.
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Sekil 5.8. Farkli radom malzemelerinin 3 mm kalinhkta iletim katsayisi

CST ortaminda yapilan radom tasarimlarinin benzetim sonuglar teorik degerlerle 6r-
tismekte olup teflon malzemesinin 8- 18 GHz bandi igin tasarlanan bir antende iyi bir
performans gosterecegi distinilmektedir. Radom tasarlanirken dikkat edilmesi gere-
ken parametrelerin malzemenin elektriksel 6zellikleri, katman kalinligi ve dalga gelis
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Sekil 5.9. Teflon malzemenin farkli katman kalinliklarinda iletim katsayisi
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Sekil 5.10. Teflon malzemenin farkli gelis agilarinda iletim katsayisi
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acisi oldugu hem teorik hem tasarim sonuclarinda acgikgca gortlmektedir. CST orta-
minda yapilan tasarima ait diger sonuglar teorik degerlerle karsilagtiriimak Gzere yine
EK A’da sunulmustur.

5.3.2 A-Sandvi¢c Radom incelemesi

iki 6zdes dis katman ve diisiik dielektrik katsayisina sahip ara katmanin birlikte kullanil-
digi A-Sandvi¢ radom yapisi da tek katman radom gibi tasarlanan ¢ift konik anten igin
kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda tasarim galigmalari A-Sandvig i¢in de yapiimistir.

Calismalar sirasinda dis katman igin Cizelge 5.3'te verilen farkli radom malzemeleri,
ara malzeme olarak bal petegi (honeycomb) kullaniimistir.

Calismalarin teorik kismi MATLAB ortaminda uygulanmis, 3 boyutlu tasarim kismi ise
CST programinda yapilmistir. Calismalar sonucunda teorik sonugclar ile tasarima ait
benzetimler karsilastirilmistir. A-Sandvi¢ radomda da radom performansini etkileyen
parametreler yine katman kalinligi, malzemelerin dielektik katsayilari ve dalga gelis
acisidir. Tek katman radomdan farkli olarak bu yapida hem ara malzemenin katman
kalinhgr hem de dig katmanlarin kalinliklari iletim katsayisini etkilemektedir. Bu bag-
lamda énce ayni kalinlik ve ayni dalga gelis agisi deg@eri icin malzemelerin elektriksel
6zelliklerinin etkisi incelenmistir. Sekil 5.11°de verilen grafikte farkli malzemelerin iletim
katsayisina etkisi MATLAB ortaminda yapilan teorik ¢aligmanin sonucu ile gésterilmis-

tir.

Sekil 5.11°de sonucu verilen incelemede dis katman radom kalinligi 0.5 mm bal petegi
kalinligi ise 3 mm alinmis ve dalga gelis agisi 0° olarak belirlenmigtir. Bu sartlar altinda
en iyi performansi Polyester ile desteklenmis Spectra gdstermistir. iletim katsayisi tim
frekanslarda -0.3 dB’nin Gstlndedir.

Sandvi¢ radom tasarimi sirasinda iletim katsayisi performansi incelenirken tek katman
radom tasarimindan farkh olarak hem ara malzemenin katman kalinligi hem de dis
tabakalarin kalinliklari dikkate alinmalidir. Bu nedenle en iyi performansi sergileyen
dis tabaka malzemesi (Spectra-Polyester) icin dis tabaka kalinhginin etkisi incelenmis
ve sonuglar Sekil 5.12°de verilmistir. Ara malzeme olan bal peteg@i kalinliginin iletim
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Sekil 5.11. Farkli radom malzemelerinin iletim katsayisi

katsayisina etkisi ise Sekil 5.13’te gbsterilmistir.
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Sekil 5.12. Spectra-Polyester malzeme icin farkh dis katman kalinliklarinda iletim kat-
sayIsl

Dis katman kalinhdi incelenirken ara malzeme kalinligi 3 mm dalga gelis acisi ise 0°
alinmigtir. Dis tabaka katman kalinliginin iletim katsayisina etkisi kalinlk arttikca olum-
suz sekilde artmaktadir.

Ara malzemenin kalinhgi incelenirken dis tabaka katman kalinhgi 0.5 mm, dalga ge-
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Sekil 5.13. Spectra-Polyester malzeme igin farkli bal petegi kalinliklarinda iletim katsa-
yisl

lis agisi ise 0° alinmistir. Ara malzemenin kalinhgi ise frekanslara goére degisen iletim
katsayisi performanslari géstermektedir.

A-Sandvi¢c radom tasariminda performansi etkileyen bir diger parametre ise dalga ge-
lis acisidir. Dalga gelis agisinin A-Sandvi¢ radom tasariminda iletim katsayisina etkisi
Sekil 5.14’te gdsterilmigtir.
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Sekil 5.14. Spectra-Polyester malzeme icin farkli dalga gelis acilarinda iletim katsayisi
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Dalga gelis agisinin etkisinin incelendigi ¢galisma boyunca dig katman kalinligr 0.5 mm
ara malzeme kalinhgi ise 3 mm alinmistir. Sekil 5.14’te verilen grafiklerde dalganin
radom ylzeyinin normali ile yapti§i a¢i arttik¢a iletim katsayisinin azaldigi gézlemlen-
mektedir. 0° dalga gelis acisinda iletim katsayisi 0 dB’ye oldukga yakinken 75%de -3
dB’ye kadar diisen iletim katsayisi degerleri elde edilmistir.

Teorik inceleme sonuglari gésterilen A-Sandvi¢ radomun Sekil 5.15’te gésterilen 3 bo-

yutlu tasarimi CST ortaminda yapilmigtir.

Sekil 5.15. CST ortaminda tasarlanan A-Sandvi¢ radom tasarimi

Elektriksel 6zelliklerin etkisi Sekil 5.16'da, dis tabaka kalinliginin etkisi Sekil 5.17°de,
ara malzeme kalinliginin etkisi Sekil 5.18'de, dalga gelis acisinin etkisi ise Sekil 5.19'da

verilmistir.

Sekil 5.16’da ara malzeme kalinligi 3 mm dig katman kalinhgi ise 0.5 mm alinmigken
dalga gelis acisi 0° olarak benzetim yapilmistir. Sekil 5.17'de ara malzeme kalinligi 3
mm, dalga gelis agisi 0° alinmistir. Sekil 5.18'de dis tabaka kalinhdi 0.5 mm, dalga gelis
acisi 0° alinmigtir. Sekil 5.19'da ara malzeme kalnhgi 3 mm, dis katman kalinhgi ise

0.5 mm alinarak benzetimler yapilmistir.

Yapilan tek katman ve A-Sandvi¢ radom ¢alismalarinda iletim katsayisini etkileyen pa-
rametreler hem teorik hem tasarim Gzerinden incelenmigtir. Yapilan literatir tarama-
sinda ve 6n calismalarda elde edilen kritik parametreler Ustinde calisilip bu paramet-
relerin iletim katsayisini nasil degistirdigi Ustlinde durulmustur. Piyasada bulunan mal-

zemeler Uzerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda her iki radom icin de en iyi malzemeler
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Sekil 5.16. Farkli radom malzemelerinin iletim katsayisi
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Sekil 5.17. Spectra-Polyester malzeme icin farkh dis katman kalinliklarinda iletim kat-

sayisl
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Sekil 5.19. Spectra-Polyester malzeme icin farkli dalga gelis acgilarinda iletim katsayisi
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belirlenmigtir. Dalga gelis agisinin incelendigi érneklerde ise dalganin radom yuzeyiyle
yaptigi acinin ki¢tk olmasinin radom tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husus
oldugu belirlenmigtir. Katman kalinliklarini incelendigi benzetimlerde ise farkli katman
kalinliklari degerleri kullaniimis ve katman kalinliginin iletim katsayisina etkisi gdzlen-
mistir. Ancak katman kalinhginin en iyi degeri diger parametrelerde oldugu kadar net
deqildir. En iyi performansi saglayan katman kalinliklarini belirlemek igin en iyileme
yéntemleri kullanilir [44]. Calismanin bir sonraki adiminda radomun en iyi performan-
sini saglayan katman kalinliklarini belirlemek icin genetik algoritma eniyileme teknigi

kullaniimigtir.
5.4 Genetik Algoritma ile Katman Kalinhgi Caligsmalari

Onceki béliimde farkli parametreler icin radom tasarimlarinin iletim katsayisi perfor-
manslari incelenmistir. Kritik parametrelerden dalga gelis agisi ve elekiriksel 6zellikler
icin herhangi bir eniyileme ydntemine ihtiya¢ duyulmadan en iyi degerler belirlenebil-
mektedir. Tek katmanli radom tasarimi igin elektriksel 6zellikler agisindan en iyi sonucu
teflon malzemesi 0° dalga gelis acis! icin vermisken, A-Sandvi¢ tasarimda en az ile-
tim katsayisina neden olan dis katman malzeme olarak polyester recineye batiriimig
spectra ortaya ¢ikmig ve yine 0° en iyi radom performansini saglayan dalga gelis agisi
degeridir. Ancak radom katman kalinliklarinin hangi degerde en iyi performansi sergi-
lediginin belirlenmesi igin bir eniyileme yéntemine basvurulmustur. En uygun katman
kalinliklari icin hem MATLAB hem CST ortaminda genetik algoritma eniyileme yéntemi

kullaniimigtir.

Genetik algoritma rassal arama tekniklerini kullanarak en iyi sonucu bulmaya ¢aligan
bir eniyileme teknigidir [45]. Kendi icinde (¢ asamayla en uygun parametre degerine
ulagmayi hedefler. Bu adimlar sirasiyla;

e Dogal Segilim
e Caprazlama

e Mutasyon
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olarak tanimlanir. Sekil 5.20'de genetik algoritmaya ait akis diyagrami verilmigtir.

>

— — Ciftler carprazlanacak HAYIR
Parametre degerlerini mi?
belirle )

J/ l EVET
Baslangi¢ popilasyonunu | Carprazlamayi uygula

Genetik Algoritma ile olugtur

!

Popiilasyondaki kromozomlarin
uygunluk fonksiyonu degerlerini
hesapla

\L EVET

Mutasyonu uygula

Bireyler mutasyon HAYIR
gecirecek mi?

Dogal secilim uygula.
Hayatta kalan bireyleri belirle

J’ - - Bitis kriterleri EVET
Capraz\snﬁt‘:ak ciftleri f | saglaniyor mu? =—=—>[tn iy bireyi
elirle

HAYIR

Sekil 5.20. Genetik algoritma akig diyagrami

Genetik algoritmanin belli sinirlar i¢cinde yerel eniyi sonuglara takilmamasi sayesinde
evrensel ¢6zim sunmasi énemli bir avantajdir. Galisma sirasinda MATLAB'in hazir ola-
rak sundugu tek ve ¢cok parametre genetik algoritma fonksiyonlari iletim katsayisi denk-
lemine uygulanmis ve teorik degerler Gzerinden en uygun katman kalinligi belirlenmeye
calisiimistir. Tasarim Uizerinde de genetik algoritma CST araciligiyla uygulanmig ve so-
nuglar karsilastiriimigtir.

5.4.1 Tek Katman Radoma Genetik Algoritma Uygulamasi

Tek katman radom tasarimi igin genetik algoritma sadece o katmanin kalinhginin eni-
yilenmesi icin uygulanmistir. Uygulama teflon malzemesi ve 0° dalga gelis acisi icin
yapiimistir. Sekil 5.21°de matematiksel modele uygulanan genetik algoritma sonucu ile
3 boyutlu tasarima uygulanan genetik algoritma sonucu gdsterilmisgtir.

Her iki benzetimde de tim frekanslarda -0.4 dB’den ylksek iletim katsayisi deger-
leri elde edilmigtir. MATLAB ortaminda matematiksel modelle yapilan calisma ile Se-
kil 5.21°’deki sonucu veren katman kalinhgi 1 mm iken, CST ortaminda tasarim Ustinde
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Sekil 5.21. Tek katman radom katman kalinhg@i eniyileme sonuclari

yapilan eniyileme sonucu katman kalinligi 1.14 mm elde edilmigtir.
5.4.2 A-Sandvi¢c Radoma Genetik Algoritma Uygulamasi

A-Sandvi¢ radom tasarimi igin hem ara hem de dig katman malzeme kalinlklarinin be-
lirlenmesi icin genetik algoritma uygulanmistir. Uygulama, ara katman malzemesi ola-
rak bal petegi, dis katman malzemesi olarak polyestere batiriimis spectra ve 0° dalga
gelis acisi igin yapiimistir. Sekil 5.22'de matematiksel modele uygulanan genetik algo-
ritma sonucu ile 3 boyutlu tasarima uygulanan genetik algoritma sonucu gdsterilmistir.
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Sekil 5.22. A-Sandvi¢ radom katman kalinliklari eniyileme sonuglari

Her iki benzetimde de tim frekanslarda -0.05 dB’den ylksek iletim katsayisi deger-
leri elde edilmigtir. MATLAB ortaminda matematiksel modelle yapilan ¢alisma ile Se-
kil 5.22'deki sonucu veren dis katman kalinhgi 0.2 mm ara katman kalinligi 3.2 mm
iken, CST ortaminda tasarim Ustlinde yapilan eniyileme sonucu dis katman kalinhigi
icin 0.23 mm ve ara katman kalinligi igin 3.23 mm elde edilmistir.
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6. ANTEN VE RADOM ENTEGRE TASARIMI

Onceki balimlerde ift konik anten ve radom tasarimi {stiine yapilan calismalarin ar-
dindan bu bélimde anten ve radom yapisinin entegre tasarimi Uzerinde ¢alisiimigtir.
Entegre tasarim igin en iyi anten performansini sergileyen anten ile iletim katsayisi
performansi agisindan en iyi tek katmanli radom birlestirilerek benzetimler yapilimigtir.
A-Sandvi¢ radom performans sonuglarinin daha iyi sonu¢ vermesine ragmen Uretim
kolayligi da dislnilerek tek katmanl tasarima karar verilmistir. Tek katmanlh radomlar
arasinda en iyi iletim katsayisi degerlerine sahip olan teflon malzemesi tercih edilmistir.
Sekil 6.1°'de goéruldigu bigimde antenin ¢evresinin teflon ile sarilmasiyla yapi olusturul-

mus ve antenin performansi gdzlemlenmigtir.

Sekil 6.1. Cift konik anten ve radom entegre tasarimi

Anten tasarimlarinda oldugu gibi antenin geri dénis kaybi, duran dalga orani ve gercek
kazang degerleri incelenmis ve sonuglari Sekil 6.2'de, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'te

sunulmustur.

Anten geri donis kaybi incelendiginde anten merkez ¢alisma frekansinin kaydigi ancak
degerlerin ¢ok fazla kétllesmedigi gézlemlenmigtir. Benzer sonuglar duran dalga orani
grafiklerinde de gériinmektedir. Isima 6rintllerinde ise 6zellikle yiksek frekanslarda es
yonli anten 1sima karakteristigine gére bozulmalar meydana gelmistir. Buna ragmen
elde edilen gercek kazang degerleri 8- 18 GHz bandinda radomsuz tasarimda elde
edilen degerlere yakindir. Entegre tasarima ait gercek kazang¢ degerlerine ait grafik
Sekil 6.6’da sunulmustur.
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Sekil 6.3. Entegre tasarim icin duran dalga gerilim orani
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Sekil 6.4. Entegre tasarim igin E-diizlem 1sima 6rlintdleri
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Sekil 6.5. Entegre tasarim igin H-dlizlem 1sima 6rintlleri
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Sekil 6.6. Entegre tasarim icin elde edilen kazang degerleri
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda, 50 Q empedans degerine sahip eseksenel hat ile dogrudan besle-
nerek kullanilan cift konik anten tasarim ve Uretim c¢alismalari yapilmigtir. Ayrica bir
antenin gevresel etkenlerden korunmasi igin elzem olan radom yapisinin tasarim ve

uretimi gergeklestirilmistir.

Antene ait teorik ¢calisma bdlimande cift konik antenin empedans hesaplamalari Ustiine
calisiimistir. Es yonlU anten karakteristigi gosteren ¢ift konik anten dipol anten ailesin-
den sayilabileceqi i¢in dipol anten ile kargilastirmalar yapilmistir. Cift konik anten dar
acili ve genis acih olmak Gzere iki kategoride ele alinmigtir. Dipol anten, dar agili gift ko-
nik anten ve genis acil ¢ift konik antene ait empedans caligsmalari matematiksel olarak
yapilmistir. Dar agih ¢ift konik antenin agi degeri kiigtldikge dipol antene fiziksel olarak
yakinsayacagi, dolayisiyla da benzer isima karakteristigi sergileyecegi yaklasimiyla bu
iki antenin empedans degerleri karsilastiriimistir. Tasarimin dogrudan beslemeli bir gift
konik anten olmasi nedeniyle anten empedansini olasi besleme empedansina esleme
calismalari yapilmistir. Bu baglamda besleme empedansini saglayan uygun koni agisi
tasarim calismalari édncesi genis acih ¢ift konik anten empedans ¢alismalari sirasinda

belirlenmeye calisiimigtir.

Anten tasarimi bdliminde CST Microwave Studio programinda gift konik anten igin
tasarim calismalari yapilmistir. Cift konik anten performansini etkileyen ¢ ana para-
metrenin koni agisi, anten boyu ve koniler arasi acgiklik olmasi nedeniyle tasarim ca-
ismalari bu parametreler Ustiinden yurataimustir. Anten performansini gésteren geri
doénus kaybi, duran dalga gerilim orani ve kazang degerlerine bakilarak bu parametre-
ler icin uygun degerler secilmesi igin calisilmistir. ilk asamada koni acisi Ustiine calis-
malar yapilmis diger parametreler sabit tutulmustur. Sonraki asamada koni ylUksekligi
ustline, en son asamada da koniler arasi agiklik Gstine tasarim ¢aligsmalari yapiimig-
tir. Her agsamada Ustlnde galisilan parametrenin en iyi anten performansini saglayan
degeri belirlenip diger asamaya gecilmistir. Tim asamalar tamamlandiktan sonra elde
edilen degerler Ustliinden eniyileme caligmalari yapilarak anten performansini iyiles-
tirmek amaclanmigtir. Eniyilenmis parametrelere goére tasarlanan antenin performansi

incelendiginde 4-26 GHz frekans bandinda -10 dB’den daha dlslUk geri dénls kaybi
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gbzlemlenmigtir. Hedef bant olan 8-18 GHz arasinda en yiksek geri dénus kaybi -13.5
dB degerine sahiptir. Duran dalga gerilim orani ise benzetim yapilan 2-27 GHz frekans
bandinin tamaminda 2.5'tan daha disUktir. Elde edilen kazang degerleri ise 8-18 GHz
arasinda 0.96 dB ile 4.55 dB arasinda degismektedir.

Sonraki asamada radom tasarimina yonelik teorik ve tasarim c¢alismalari yapilimigtir.
Galismalar Tek katman ve A-Sandvig radom tiplerinde farkli malzemeler igin yapiimigtir.
Once iletim hatti modellemesinden yararlanilarak MATLAB ortaminda katman kalinlik-
lari ve malzemelerin elektrik dzelliklerinin etkisi incelenmis, ardindan ayni parametreler
icin CST Microwave Studio ortaminda tasarim sonugclari degerlendirilmigtir. Ardindan
bu teorik ve tasarim sonuglar karsilastinlip tutarliliklar incelenmistir. Hem A-Sandvi¢
hem de tek katman radomda en iyi performansi sergileyen radom malzemeleri segil-
dikten sonra katman kalinliklari i¢in en uygun parametrelerin belirlenmesi amaciyla ge-
netik algoritma eniyileme yonteminden yararlaniimistir. Teorik ve tasarim galismalari
ustinde yapilan eniyileme ¢alismalari karsilastirilmig ve her iki radom tipi i¢in katman

kalinliklarina karar verilmisgtir.

Tim teorik ve tasarim g¢aligmalarinin ardindan A-Sandvi¢ radom igin en iyi sonucu ve-
ren dig katman malzemesi polyestere batiriimis spectra, ara malzeme ise bal petegi
olarak belirlenmigtir. Tek katman radom iginse en iyi performansi teflon malzeme ser-
gilemistir. Ilgilenilen frekans bandinda A-Sandvic radom tek katman radomdan daha
iyi performans sergilese de Uretim kolayhgi ve iletim katsayisinin -0.4 dB'den disik

olmamasi nedeniyle tek katman radomun Gretimine karar verilmistir.

Anten ve radom tasariminin ardindan secilen radom malzemesiyle tasarlanan ¢ift konik
anten bir araya getirilerek CST Microwave Studio programinda benzetimleri yapiimis-
tir. Benzetimler sonucu entegre yapinin merkez ¢alisma frekansi 16 GHz seviyesine
kaymistir. Gift konik anten dlgtiimlerine kiyasla 14-21 GHz arasinda geri dénls kaybi-
nin arttigi, diger frekanslarda énemli bir degisim olmadigi g6zlemlenmistir. Elde edilen
kazang degerleri ise 1.83 dB ile 4.96 dB arasinda degismektedir.

Onceki béliimlerde teorik ve tasarim galismalari yapilan cift konik anten ile radoma ait

yapilarin Uretim sonuclari degerlendirilmigtir. Anten bakir malzemeden, radom ise en iyi
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sonuglari veren tek katman radom malzemesi olan teflondan Gretilmistir.

Sekil 7.1. Uretilen cift konik anten ve radom

Sekil 7.2. Uretilen cift konik anten ve radomun entegre yapisi

Uretim yapilirken tasarim calismalari sirasinda elde edilen eniyilenmis parametrelere
Uretim teknolojileri imkan verdigi 6lcide sadik kalinmistir. Anten beslemesi igin ise
Amphenol firmasina ait 18 GHz’e kadar calisan SMA tipi konektdr secilmistir [46]. Ure-
tilen antene ait geri dénts kaybi ve duran dalga gerilim orani verileri Network Analizér
yardimi ile 6lgulmus, sonuclar tasarim galismalari sirasinda elde edilen eniyilenmis so-
nuglarla kargilastirilarak Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’'te sunulmustur.
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te Uretilen anten sonuglar tasarim sonuclarina gére farkhlik gés-
termigtir. Tasarlanan antenin pargalarinin milimetrenin onda biri hassasiyette olmasi ve
antenin lehim tutmasi igin bakir malzeme secilmesi tretimi zorlagtirmigtir. TGm bunlar
6zellikle Ku bandinda geri dénls kaybinin artmasina neden olmustur. Bunun yaninda
merkez ¢alisma frekansi da 14 GHz'den 12 GHz’e kaymigtir. 14-19 GHz arasinda 10
dB’nin Ustlinde geri dénls kaybi farki gérinmektedir. 2-5 Ghz arasinda ise Uretilen
antenin geri dénids kaybinin tasarim sonuglarindan 3-4 dB daha az oldugu, bunun so-
nucunda duran dalga gerilim oraninin da 2’'nin altinda kaldigi gézlemlenmigtir. Diger
frekanslarda tasarim sonuglari ile benzer geri dénis kaybi degerleri elde edilmigtir.

Uretilen anten performansi incelendikten sonra anten radom ile birlikte kullanilarak &I-
cumler tekrarlanmis ve entegre tasarim kisminda elde edilen eniyilenmis sonuglar ile

karsilastirnimistir. Karsilastirma sonugclari Sekil 7.5’te ve Sekil 7.6’da sunulmustur.
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Sekil 7.5. Cift konik anten ile radom entegre yapisi i¢in Uretim ve tasarim geri dénds
kaybi

Anten ile radomun birlikte kullanilarak yapilan élcimlerde ise anten Uretiminden kay-
nakli performans kayiplarina ek olarak radomun dretiminden kaynaklanan kayiplar da
Sekil 7.5'te ve Sekil 7.6’da gbézlenmistir. Radom tasarimi sirasinda diger radom malze-
melerine gbre daha iyi performans gdsteren teflon kalinhginin Gretim agsamasinda sag-
lanamamasi en énemli performans kaybi nedenidir. Radomun da etkisiyle dzellikle Ku

bandinda geri dénls kayiplarinin arttigi ve merkez frekansin kaydigi gézlemlemis olsa
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Sekil 7.6. Cift konik anten ile radom entegre yapisi i¢in Uretim ve tasarim duran dalga
gerilim orani

da entegre yapinin geri dénlis kaybi ve duran dalga gerilim oranina ait en kétl degerler
ayni seviyededir. 14-19 GHz arasinda geri dénis kaybi -11 dB’ye kadar yUkselmistir.
2-10 GHz arasinda ise ortalama 5 dB daha dusuk bir geri dénis kaybi gézlemlenmek-
tedir. Diger frekanslarda ise tasarim sonuglarina yakin geri dénls kaybi degerleri elde
edilmigtir.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonugclar, ileride dogrudan besleme yéntemi ile daha
farkli ve daha genis frekans bantlarinda yapilacak ¢ift konik anten tasarim ¢alismalari
icin yardimci olabilir. Radom kismindaki calismalar ise A-Sandvic ve tek katman radom
yapilarinda dogru radom malzemesi ve katman kalinligi belirlenmesinde ilerideki radom
calismalarinda destek saglayabilir.
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