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OZET

TEZIN BASLIGI: PLATFORMA MONTELIi BASKILI
ANTEN DIZILERINE MEKANIK TITRESIMLERIN
ETKISININ INCELENMESI

YAZAR ADI: CANTURK KARADENIZz

Hava, deniz ve kara platformlarina entegre edilmis antenler degigken
aerodinamik yuUklere ve platformun hareketinden kaynaklanan titresimlere
maruz kalmaktadir. Bu durum anten ylzeylerinin deformasyonuna, dizi
antenin elemanlarinin pozisyonunun ve yonlerinin degismesine neden
oldugundan, dizi elemanlarinda istenmeyen genlik ve faz degisimlerini
beraberinde getirmektedir. Dizi elemanlarinda olusan bu degisimler, i1s1ma
diyagramina (ana hizme yoénunin ve seklinin degismesi, yan kulakgik
seviyelerinin artmasi v.b.) olumsuz etki etmektedir. Bu etkiler Yapay Aciklik
Radar antenleri, Hareketli Hedef Belirleme antenleri ve Yon Bulma antenleri
icin cok 6nemli degisikliklere neden olabilir. Ornegin; bir hava savunma araci
tarama radari veya kanat altina yerlestiriimis Yapay Aciklik Radarinin anten
Isima diyagramlarinda, ucagin hareketinden kaynaklanan kaymalar, yanlis
hedef algilamasina veya yanlis veri alinmasina sebep olabilmektedir. Bu
tezde temel amag, titresim ve deformasyonlarin mikroserit dizi anten
performansi Uzerindeki etkilerini Gelis Agisi Kestirimi algoritmasi olan MUSIC
Ydntemi ile incelemek ve bozulan isima diyagraminin dizeltiimesi i¢in Yapay
Uyarlamali HUzme S$ekillendirme (Adaptive Synthetic Beamforming)

Yontemini kullanarak duzeltme saglamaktir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: ANALYSING MECHANICAL
VIBRATION EFFECTS OF PRINTED ANTENNA
ARRAYS MOUNTED ON A PLATFORM

AUTHOR: CANTURK KARADENIZz

Array antennas which are integrated into the skin of air, land and sea
vehicles are subject to unsteady aerodynamic loads. Mechanical forces and
these aerodynamic loads will cause deformation of the antenna surface. As a
consequence, the positions and orientations of the elements of the phased
array antenna change. The relative phases of the respective signals feeding
the antennas will vary, and the antenna radiation pattern is affected: the main
beam direction can change and the beam width and/or side lobe levels can
increase. The influence of deformations and vibrations will be most significant
on array antennas, which are large in terms of wavelength (high gain
antennas). Examples of such antennas are array antennas for Synthetic
Aperture Radar (SAR), Moving Target Indication (MTI) and antenna systems
to identify direction of arrival of signals. The objective of this thesis to discuss
the effects of deformations and vibrations on the performance of microstrip
antenna arrays by the MUSIC algorithm for Direction of Arrival Estimation
and to describe technology to counteract these effects by means of adaptive

or synthetic beamforming.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Konusu ve Onemi

Hava, deniz ve kara platformlarina entegre edilmis antenler, degisken
aerodinamik yuklere ve platformun hareketinden kaynaklanan istenmeyen
titresimlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle yuk ve antenin entegre edildigi
yapinin mekanik o6zelliklerine bagh olarak farkli frekanslarda titresimler
olusabilir. Sekil 1.1’de gorilebilecedi Uzere bir ugagin kanadinda dusuk ve
yuksek frekanslarda (300 Hz ’e kadar) titresimler olusabilmektedir [Knott,
2006].

Kanat

Duguk Frekans (global) Yuksek Frekans (lokal)

Sekil 1.1. Ugcak kanadindaki titresimler.

Bu titresimler anten vyuzeylerinin deformasyonuna, dizi antenin
elemanlarinin pozisyonunun ve yonlerinin degismesine neden olarak dizi
elemanlarinda istenmeyen genlik ve faz hatalarina neden olmaktadir. Dizi
elemanlarinda olusan bu istenmeyen degisim, I1sima diyagramina (ana
hizme yoénundn ve seklinin degismesi, yan kulakgik seviyelerinin artmasi
v.b.) olumsuz etki etmektedir. Ortaya c¢ikan bu etkiler Yapay Aciklhik Radar
(Synthetic Aperture Radar) antenleri, Hareketli Hedef Belirleme (Moving
Target Indication) antenleri ve Yon Bulma (Direction Finding) antenleri igin
cok dnemli degisiklere neden olabilir. Ozellikle hava savunma araci tarama
radari veya kanat alti Yapay Aciklik Radarinin (Synthetic Aperture Radar)

anten 1s1ima diyagramlarinda, ugagin titresimlerinden kaynaklanan kaymalar,



yanls hedef algilamasina veya yanlis veri alinmasina sebep olabilmektedir.
Bu yuzden titresimden kaynaklanan genlik ve faz degisimlerini algilayarak
otomatik olarak kompanze etmek oldukga O6nemli bir problemdir. Bu tez
calismasinda ugagin hareketli oldugu dikkate alinmayacak olup, sadece anlik
olarak ugagin uUzerinde bulunan bir anten dizisinin titresime maruz kaldigi

ongorulmustar.
1.2. Tarihsel Geligim

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps
tarafindan ortaya atimistir [Deschamps, 1953]. Daha sonra Gutton ve
Baissinot bir mikroserit antene patent almistir [Gutton ve Baissinot, 1955].
Buna ragmen genis bir deger araligindaki dielektrik sabiti, bakir veya altinla
kaplanmig alt tabaka igin fotogravir tekniklerinin kullanilabilir 1sil ve mekanik
dusuk kayip oranlarinin gelistirilerek teorik modelleri kadar iyi pratik antenler
uretilmesi yirmi yil sGrmastir. Bu durumun baslica nedeni iyi dielektrik
tabanlarin mevcut olmamasidir. Bu tabanlarin gelisimi ile mikrogerit
antenlerde hizli bir gelisim siirecine girilmistir. ilk pratik antenler 1970’li
yillarin baslarinda Howell ve Munson tarafindan gelistirilmistir [Howell, 1972],
[Munson, 1973]. Mikroserit antenlerin hafiflik, kigik hacim, disik maliyet,
baski devrelere uygunluk gibi avantajlari nedeniyle ¢ok sayida arastirma ve

geligtirmeler yapilmigtir [Balanis, 1997].

Literatirde, dizi antenlerin ¢evre kosullari nedeniyle olusan yansima
problemi, faz-genlik hatalari ve dizi anten elemanlarinin birbirlerini elektriksel
olarak etkilemeleri (mutual coupling) ve bu problemlerin dizeltiimesi
konusunda birgok c¢alisma bulunmaktadir. 1982 yilinda A. L. Aizenberg
tarafindan bir dizi antende dalgaboyuna esit veya yakin bir deformasyon
olmasi durumunda, antenin i1sima diyagraminin bozulmasi ile ilgili ¢galisma
yapilmistir [Aizenberg, 1982]. Ayrica; NATO bunyesinde olusturulan bir
calisma grubunda ucgak kanadi Uzerine yerlestirilen dizi antenlerin
performansi konusunda c¢alismalar yapiimaktadir [Knott, 2006], [Schippers
v.d., 2006], [Schippers v.d., 2007], [Karadeniz ve Turetken, 2010].



1.3. Tezin Amaci ve igerigi

Bu tez calismasinda oOncelikle anten ve izotropik anten dizisi
kavramlari aciklanmistir. Daha sonra Olgimler yapabilmek igin .§ bandinda
calisan sekiz elemanli mikrogerit yama anten dizisi tasarlanmigtir. Anten
dizilerinde eleman sayisi arttikga ana htizmenin genigligi daralmaktadir. Bu
sebeple anten dizisi sekiz elemanh tasarlanmigtir. Tasarlanan bu yama
antenin boyutlari ve dielektrik malzemenin Ozellikleri kapsaminda sekiz
elemanli yama anteninin Network Analizor ile dlgulmUs olan S;; parametreleri

verilmistir.

Alinmig igsaret modellemesi, gelis yonu kestirimi yontemlerinden
MUSIC yontemi ve alt uzay yaklasimi hakkinda bilgiler verilmistir. Tasarlanan
dizi antenin deformasyona ugradigi ve ugramadigi durumlar i¢in hazir bir
ticari yazihm olan CST STUDIO SUITE (Zaman Uzayinda Sonlu Farklar
(ZUSF) yontemi tabanh) kullanilarak sekiz elemanli mikrogerit dizi antenin
iIsima diyagramlarinin  benzetimleri yapilmistir. CST STUDIO SUITE
benzetimlerinde, mikrogerit antenler verici olarak kullaniimig olup dizi antenin
bozulmaya ugramadigi 30° durumundaki 1sima diyagramlari hesaplanmisgtir.
Daha sonra deformasyonun oldugu durumlar olan 27°ve 41°igin benzetimler
yapilarak mikrogerit dizi anten 1sima diyagraminin énemli parametreleri olan
ana hizme yonu, yan hizmelerin sekli ve seviyelerinin degistigi géraimustar.
Bununla birlikte Multiple Signal Classification (MUSIC) algoritmasi i¢in Matlab
ortaminda sekiz elemanli bir dizi anten igin gelis acgisi kestirimi yapan
algoritma gelistirilmistir. Olcimlerde MUSIC algoritmasi alici anten olarak
disundlmustir. Bu algoritmada cgesitli gelis acilarini gosteren benzetim
sonuclari grafik olarak sunulmustur. Tasarlanan anten ile dlgiimler TUBITAK
Ulusal Elektronik Kriptoloji ve Aragtirma Enstitusi’'nde bulunan yari
yansimasiz oda iginde yapilarak, disaridan gelebilecek istenmeyen isaretler
engellenmistir. Olclimler igin tasarlanan 2 GHz frekansinda sekiz elemanli
mikroserit yama anten dizisi bir platforma monte edilmigtir. Dizi antenin sol
ucu her zaman sabit kalacak, sag ucu ise ileri geri hareket edebilecek sekilde

serbest birakilmigtir. Kaynak olarak kullanilan Horn anten, mikroserit yama



anten dizisine gore 30° aglyla sabitlenmistir. Dizi antenin deforme olmamis
durumdaki gelis agisi bulunduktan sonra, dizi anten iki farkh bi¢cimde
deformasyona ugratilarak gelis acilari tekrar dlgliimus ve Matlab programi ile
tekrar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar kargilastirildiginda; dizi antenin
elemanlarinin pozisyonu degistiginde, gelis acisinin da degistigi gordimustar.
Daha sonra bozulan gelis agisinin dizeltilmesi i¢in Yapay Uyarlamali Hizme
Sekillendirme (Adaptive Synthetic Beamforming) Teknigi kullanilarak

dizeltme saglanmigtir.



2. ANTEN ve ANTEN Dizisi

Antenler elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine donugtiren veya
bunun tersini de yapabilen yapilardir. Anten etrafindaki agisal i1sima
karakteristigine “isima diyagrami” adi verilir. Kuresel koordinatlarda yatay ve
dusey acllarla belirlenen anten diyagrami igin uygulamada yatay diyagram ve
dusey diyagram olarak iki diyagram 6nemlidir. En basit anten izotropik yayici
ya da noktasal kaynaktir. Birden fazla anten elemani bir arada kullanilarak
anten dizisi olusturulur ve bodylece istenen Isima karakteristikleri elde
edilebilir. Ayrica dizi elemanlarinin besleme gerilimlerinin genlikleri ve fazlari
degistirilerek 1s1ima karakteristiginin yon ve sekil degistirmesi de saglanabilir
[Akkaya,1996].

Dizi antenler 1sima gucunud belli bir yone dogrulturlar. Ana 1s1ma
dogrultusundaki hizme genigligine “ana hizme” adi verilir. Ana hizmenin
yanlarinda olusan istenmeyen hizmelere “yan hiuzmeler (yan kulakgiklar)” ve
arkada olusan hiuzmelere “arka hizmeler (arka kulakgiklar)” denir. Ana 1Isima
dogrultusunda gucun yariya (3dB) dustugu genislik olan hizme genigligi
onemli bir parametredir [Akkaya,1996].

2.1. izotropik Elemanlardan Olusan Anten Dizisi

Belli noktalara yerlestirilmis bir grup anten elemaninin olusturdugu dizi
IsSima diyagrami, tek elemanin 1gima diyagrami ile izotropik dizinin 1g1ma
diyagraminin garpimina esittir. Bu nedenle dizi karakteristikleri i¢cin genelde
izotropik (es yonll) elemanlardan olusmus dizilerle ¢alismak yeterlidir. Bu
sekilde olusturulan dizilerin temel farki 1g1ima karakteristigine getirecedgi
degisiklikler olacaktir. Anten dizilerinin 1sima karakteristikleri dizi eleman
karakteristigine, eleman sayisina, yerlesim sekillerine ve uyarma (besleme)
gerilimlerine ve fazlarina baghdir [Akkaya,1996]. Antenler uzaysal filtreler
olarak dusunulebilir; yani es zamanl olarak istenen yondeki isaretleri alirken
diger yondeki isaretleri bastirirlar. Bir faz dizisinde segicilik, faz kaydirma ve

sonra butin anten elemanlarinin ¢ikislarina ilave edilmesiyle elde edilir. Bir



pasif anten dizisinde isaret/Guriltii Orani (iGO) iyilestirmesi, anten dizisi
eleman sayisi ile orantilidir. Ozdes elemanlardan olugan bir anten dizisinde
iki faktor dikkate alinmalidir. Birincisi, anten dizisinin geometrik yapisi (lineer,
dairesel v.b.), ikincisi ise anten dizi elemanlarinin birbiriyle olan uzakhgidir
[James, 1995].

Sekil 2.1°de x ekseni boyunca N elemanh ve ¢=0,1..N-1 indisli bir
lineer dizi anten gosterilmigstir. Tek kaynaktan gelen dizlemsel dalga ve gelis
acisinin sekilde gorualdigu gibi 6 oldugu varsayilsin. Gelen dalganin

sinUsoidal ve frekansinin f oldugunu kabul edersek, g’uncu dizi elemaninda

olusan isaret g(q,t)

g(q,t) = Acos|2rf (t — 14)] (2.1)

olarak verilir. Burada 4 gelen dalganin genligi, 7, referans anten elemanina

gore (g=0) faz gecikmesini gosterir.

z
A
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iy - Diizlemsel Dalga
~
(N-2)dsiné
t
)
~
~
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Jl—d—¢—d—> 7
0 1 2 N-1

Sekil 2.1. Lineer anten dizisi ve duzlemsel dalga.

Anten elemanlari arasindaki mesafe d ve diizlemsel dalganin gelis agisi

6 olmasi durumunda faz gecikmesi Tq



qdsin6

(2.2)

T =
q c

olarak yazilabilir. Burada c 1sik hizidir. Denklem (2.2), denklem (2.1)de

yerine yazilirsa

quin@]) 2.3)

g9(q,t) = Acos(an [t+ C

elde edilir. I_c) dalga yayinim yéniinii gsteren birim vektdr ve X ise dizi ekseni

yonundeki birim vektor olmak Gzere denklem (2.1)

a |

g9(q,t) = Acos (ant —2nfqk.% ) (2.4)

olur. Burada k. %
E.i’:cos(—+6)=—sin9 (2.5)

olarak verilir.

Eder M tane isaret varsa q’uncu anten elemaninin ¢ikisl, alinan

isaretlerin stperpozisyonu olarak

2mfqd. km.xm> (2.6)

M

9(q,t) = Z A cos <2ﬂfmt -
m=1 ¢

gibi yazilabilir. Burada f,, m'inci isaret icin gelen duzlemsel dalganin

frekansini, l?m ise gelen m’inci isaretin yonuni gosterir. Bu denklem Ustel

olarak

anqukm.a?mD 27

M
g(g,t) = Z A, exp (j [ZHfmt — p
m=1

biciminde yazilabilir [James, 1995].



3. GELIS ACISI KESTIRIMI

Bu calismada, kaynak anten sabit olmak Uzere dizi antenin
deformasyona ugramasi durumunda, dizi antenin isima diyagrami Gzerindeki
etkilerini gorebilmek icin Gelis Agisi Kestirim Yontemi (Direction of Arrival,
DOA) kullanilacaktir. Buna gore dizi antenin deformasyona ugramamig
durumdaki 1sima diyagrami bulunduktan sonra, dizi anten deformasyona
ugratilarak 1sima diyagrami tekrar bulunacak ve Isima diyagramlari
arasindaki fark irdelenecektir. Gelis Acisi Kestirimi uygulamalarinda gurulta
iceren Olgumlerden gergek isaretin gelis agisinin tahmin edilmesi amaclanir.
Boylece dizi anten elemanlarindan alinan veriler toplandiktan sonra
kaynaklarin yeri tespit edilmeye calisilir. Genel olarak gelis agisi kestirim
algoritmalari; klasik algoritmalar ve alt uzay algoritmalari olarak iki gruba
ayrilabilir. Bu algoritmalarin daha iyi anlagilabilmesi igin 6nce Dizi Cevap
Vektorl, Alinmis Isaret Modeli, Alt Uzay Temelli Veri Modeli ve isaret

Otokovaryans Matrisi kavramlari ele alinacaktir [Balanis ve loannides, 2007].
3.1. Dizi Cevap Vektoru

Ozdes izotropik elemanlardan olusan bir anten dizisi dustnilsin.
Antenin her bir elemanina, gelen isaretin fazinin kaymis hali ulasir. Ornek
olarak Sekil 3.1°de ardigil anten elemanlari arasindaki faz gecikmesi
Y = (2n/d) sin @ olan bir lineer dizi verilmigtir. Dizi Cevap Vektoru, herbir
dizi elemanin gelen duzlemsel dalgaya cevabi ve yonlendirme vektorunin

normalize Dizi Cevap Vektoru ifadesi

Gl (91 (I))e—jﬁﬁ
a(6,¢) = | G2(0-$)e (31)

GN (61 ¢)e—jﬁTN

olacaktir [Balanis ve loannides, 2007]. Burada £ gelen dizlemsel dalganin

dalga sayisi vektoru olup, Kartezyen koordinat sisteminde genel olarak



B = [sinfcos, sinBsing, cosf] bigiminde verilir. i=12..,N olmak Uzere
r; = [x;,¥i,z;] dizideki i'inci elemanin U¢ boyutlu pozisyon vektoradur. 6

elevasyon agisi, ¢ azimut agisi olmak Uzere Gi (6, ¢), i’inci elemanin (6, ¢)

Vektoru olan a(6,¢)
a(e’ ¢) = [e_jﬁrl’e_jﬁrz’ "_’e_jﬁTN]T (32)

olarak yazilabilir [Balanis ve loannides, 2007].

y N
. .
.\ o N N Diizlemsel Dalga Vektérii
N
\ v - " 1] 1]
~ b L 3 'min Gelis Y&nil
N \
~
1 ~
~
h ~
N \
M N
A “
N
~ "
A
~
L
O X

\_ g
(0,00 (0 (20 (30 -+ (N-10) Eleman pozisyonu
g0 eV W LY gN=1)¢ Gireceli faz

Sekil 3.1. Dazgun lineer dizi.
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3.2. Alinmis isaret Modeli

K tane birbirinden bagimsiz kaynagin N elemanli anten dizisine dogru
elektromanyetik isaret yaydigi varsayilsin. Gelen her igaret i¢in dizi cevabinin
sadece bir aginin (6) parametresinin fonksiyonu oldugu kabul edilsin. Ainmis
isaret Modeli analizi icin darbant isaret yaklagimi kullanilmigtir. Bu
yaklasimda, isaret veya anten elemanlarinin band genisliginin c¢alisma
frekansina oranla ¢ok kiguk oldugu (veya isaret zarfl degisiminin ¢ok yavas
oldugu) varsayilir. Buna goére alinan isaretler, kaynaklardan gelen isaretlerin
superpozisyonu ve lineer gurultt eklenmis olarak asagidaki iki denklemle

aciklanabilir [Balanis ve loannides, 2007].

x(©) = ) a(Bse(6) +n(®) (3:3)
k=1
x(©) = [ (0,220, o, 2 (O By

Burada x(t)eC", t aninda anten dizisindeki temel bant isaret vektori es
degderini, s,(t), t aninda 6, acisi ile k’inci kaynaktan gelen dizlemsel
dalgayi, a(8,)eC" gelis agisi yoninde dizi cevabi vektoriini ve n(t)eC ise

eklenen gurlltiyu ifade eder. Buna gore daha genel olarak x(t)

x(t) = A@)s(t) + n(t) (3.5)

olarak verilir. Bu denklemde A(@)e CVN*X dizi cevabl matrisi olmak tzere

A(O) = [ab,(t), ab,(t), ..., aby ()] (3.6)

seklinde verilir. Burada A(@) j'inci isaret yoninde gelen isarete, i’inci dizi
elemaninin cevabini gosterir. Ayrica burada 6, biitin gelis agilarinin vektori

olup

0 = [01, 92,...,9K]T (37)
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olarak verilir. Yine s(t)eCX¥ aninda her isaret kaynagindan gelen isaretin

vektoru olup

s(t) = [s1(1),52(0), ..., s (D)]" (3.8)

olarak ifade edilir. Genellikle s(t), x(t) isaretinin istenen kismi olarak
adlandirihr. Gelis Agisi Kestirimi igin geligtirilen algoritmalarin ¢ogu, dizi
cevabl matrisi olan A(@)‘y1 bilmeyi gerektirir. Ozdes sensérlerden olusan
dizgun lineer dizinin isaret kaynakh dizi cevabi vektori A(@)'nin her bir

elemani

1
2T .
ede sin 0y

a(ek,) = ejZTHstin Ok (3.9)

2T .
_QJT(N_I)d sin O |

denklemi ile orantilidir. Burada A gelen dalganin dalga boyu, d anten

elemanlari arasindaki mesafeyi gosterir. Gelis agis| 8 €/-m/2,m/2] araliginda

d < A/2 i¢in kesin sonuglar verir [Balanis ve loannides, 2007].

L > K igin elde edilen matrisler

X = [x(1),x(2),..., x(L)] (3.10)
S = [s(1),5(2),...,s(L)] (3.11)
N = [n(1),n(2),...,n(L)] (3.12)

olarak ifade edilebilir. Burada X ve NeCN*L ve SeCX*L olarak ifade edilirse X

X=A@)S+N (3.13)

olarak yazilabilir.
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3.3. Alt Uzay Temelli Veri Modeli

Denklem 3.13’teki gurultu etkileri ihmal edilirse, alinan igaretin her bir
g6zlemi olan A(0)S, K boyutlu CV alt uzayinda tanimlanir. Bu diisiince Sekil
3.2'de iki kaynaklh (K = 2) ve dort anlik degerli (L = 4) olarak gosterilmigtir.
Buna gore iki kaynagin her biri a(8,) cevap vektoru ile birlestirilir ve dort anlik
deger bu vektorlerle araliklandiriimis iki boyutlu uzayda yer alir. Bu
vektorlerin 6zel konumu her bir andaki isaret dalga sekline baghdir. Dizi
manifoldu isaret alt uzayini sadece iki noktadan keser, isaretlerden birinin

cevabina karsilik gelir.

isaret
alt uzayi

Dizi .')

manifoldu

Sekil 3.2. Gelis agisi kestirim probleminin geometrik gosterilimi.

L>K olsa bile, igaret alt uzayinin boyutlari K’dan kuguk olabilir. Eger S
isaret orneklerinin matrisi K'dan kuguk bir ranka sahipse bu durum ortaya
cikabilir. Ornegin isaretlerden biri digerlerinin lineer kombinasyonu ise bu
durum olusur. Boyle isaretler ‘uyumlu’ veya ‘tam ilintili’ isaretler olarak ifade
edilir ve ¢oklu yansima yayinim (multi-path propagation) senaryolarinda sik
olarak goérulur. Coklu vyansima, gelen isaretin farkli cisimlerden

yansimalarindan kaynaklanir. Ayrica yayilim yapan kaynaklardan daha az
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anhk deger alinirsa burada ¢oklu yansima muhtemeldir. Her iki durumda da
isaret alt uzayinin boyutlari ortamda bulunan kaynak sayisindan azdir.
Bununla birlikte bu durumda kaynak sayisinin kestirimi imkansiz hale
gelmez. Ornegdin bir parametreli vektorler icin gelis acgisi, K’ = rank[A(O)S]

iken A(®) kesin ve N>2K-K' ise isaret parametreleri hala tanimlanabilir.

Olglimler mevcut bulunan isaretten fazla yapildiysa (K kaynak sayisi
eleman sayisi olan N'den azdir), denklem (3.5)'teki veri modeli etkili bir
geometrik yorumlamaya izin verir ve sensor dizi igleme probleminin
kavranmasina olanak saglar. Alinan dlgimler dizi elemanlarinin sayisina esit
uzay boyutlu kompleks degerli vektorleri olusturur. Denklem (3.5)te x(t)’yi
veren ifade glriltinin olmadigi durumda A(O)s(t)'yi K' uzay boyutuyla
sinirlandiririr  ve igaret alt uzayir olarak adlandiriir. Eger mukemmel
korelasyonlu isaret yoksa isaret alt uzayr K boyutludur. Gurulti hesaba
katildiginda, goézlem uzayinin tum boyutlarinda enerjinin oldugu varsayilirsa
denklem (3.5), “tam-rank (full rank)” gurulti veri modelinde “dusik rank
isaret (low-rank signal)” olarak ifade edilir. Bu tim geometrik resim, alt uzay
kesisimi olarak ele alindiginda dogru parametre kestirim problemine yol
gosterir. Birgok uygulamada alt uzay tabanh veri modeli uygun oldugu igin

sayisiz alt uzay tabanli teknik geligtirilmistir [Balanis ve loannides, 2007].
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3.4. isaret Otokovaryans Matrisleri

Tesadufi degiskenlere bagli surecgler stokastik slUre¢ olarak
tanimlanabilir. Stotastik slregte otokovaryans, isaretin kendisinin zaman
kaydirmali  versiyonuna karsi kovaryansidir. Gelis agisi  kestirim
algoritmalarinda siklikla kullanilan iki terim Alinan isaret Otokovaryans

Matrisi Ry ve istenen isaret Otokovaryans Matrisi Rss ifadeleri
R, = E{x(®)x" (1)} (3.14)
Rss = E{s()s"(t)} (3.15)

olarak verilir [Balanis ve loannides, 2007]. Burada H Hermitian matris
operatori (veya kompleks-konjuge transpose) ve & beklenti operatorand

gOsterir.

Gergekte beklenen deger, sonsuz zaman araligi gerektirdigi icin tam
olarak elde edilemez. Pratik uygulamalarda denklem (3.16)’da gorilecegi gibi

yeterli sayida 6rnek kullanilir.

M
Rex 2 lim (%) z x(t,)xt () (3.16)

m=1
Burada x(t,,,) alinan m’inci 6rnedi x(t,,) ise alinan m'inci 6rnegin
Hermitianini gosterir. Ayni yaklasim R, igin de gecerlidir. Gelen isaretlerin
uyumsuz oldugu varsayimiyla alinan isaretin Kovaryans Matrisi Rgg pozitif
olarak beliritilir. ilave olarak gurlltinin de kompleks Gauss rastgele sireg
oldugu varsayilmigtir. Eger gurlltd kaynaklari varsa toplam merkez limit
teoremine gore Gauss dagihimli olacaktir [Balanis ve loannides, 2007]. Ayrica
beyaz Gauss gurultusu varsayimiyla, yon bulma analizi performansi
kolaylasacaktir. Eger ilave olarak, her iki isaretin korelasyonunun olmadigi

varsayimiyla basarili isaret érnekleri igin
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Ryx = A(Q)RSSAH (6) + e{n(t)n” (1)} (3.17)

= A(O)R; AP (O) + 0,2 Y (3.18)

denklemi de yazilabilir [Balanis ve loannides, 2007]. Burada o, grdlti

varyansi olup J’ ise det(}) =1 olarak normalize edilmigtir.

Bilinen dizi cevabi ve bilinen guriltd kovaryans varsayimlari pratikte tam
olarak gecerli degildir. Havadaki degisiklikler, yakin civardaki yansitici ve
sonumleyici yapilar, anten yerlesimleri nedeniyle dizinin cevabli en son
kalibrasyondan sonra farkliliklar gosterebilir. Ayrica, kalibrasyon dlgimlerinin
kendileri de faz ve genlik hatalarina maruz kalabilir. Yine 6zdes elemanlarin
analitik olarak kalibre edilmeleri durumunda da hatalar olugabilir. Cunku
anten elemanlar1 gergcek anlamda 6zdes degildir ve yerlesimleri tam olarak

bilinemez. Agiya bagli olarak algoritmanin performansi azalabilir.

1100 . . : A : o]
92 .
85 .
60 .
25

0.5

0.01{

Sekil 3.3. isaret Otokovaryans matrisi érnegi.

Pratikte, dizinin i¢cinde bulundugu ortamin kosullari zamanla
degisebileceginden gurliltii karakteristigini dogrulamak zordur. ilave olarak,
modellenemeyen gurllta etkileri de hesaplanamaz. Gelis acgisi kestirimine
isaret alt uzay yontemleri uygulandiginda, guraltunan (gergekte var olmayan
bicimde) kanaldan kanala bagimsiz ve izotropik oldugu kabul edilir. Yuksek
IGO degerlerinde bu varsayimlardan guriltiinin sapmalari kritik degildir.
Diisiik IGO degerlerinde ise algoritmalarin performansi ciddi olarak diisebilir
[Balanis ve loannides, 2007]. Elde edilen isaret otokovaryans matrisi Sekil

3.3’teki gibi bir yapidadir. Diagonal olarak siralandiginda ilk katsayi (700)
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isaretin katsayisi olarak dugunulebilir. Katsayilar, isaret katsayisindan gurultu
katsayisina dogru devam etmektedir. Gurdltu alt uzayinin baglama noktasi
icin igaret alt uzayinin ilk katsayisinin (1,/20)-(1/25)'i gibi bir oran segilebilir.
Burada kirmizi dikdértgen igindeki bolge isaret alt uzayini, mavi dikdortgen ile
gOsterilen bolge ise gurultu alt uzayini goOsterir. Boylece alt uzaylar

belirlenmis olur.
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3.5. Klasik Gelis Acisi Kestirim Yontemleri

Klasik Gelis Agisi Kestirim Yontemleri, Klasik Demet Sekillendirme
Yontemi ve Capon’un Minimum Varyans Yontemi olarak ikiye ayrilabilir

[Balanis ve loannides, 2007].
3.5.1. Klasik Demet $ekillendirme Yontemi

Bu yontem ayrica “Geciktir ve Topla Yontemi” veya “Bartlett Yontemi”
olarak da bilinir. Yontemin amaci, ilgili acisal bolgeyi taramak ve en buyuk
cikis glcunu Ureten gelis agisini bulmaktir. Dizi cevabi a(8) bulunduktan

sonra Klasik Demet Sekillendirici Yontemi (KDSY) ¢ikis gucl Py pgy (0)

a"(0)R,a(6)
al(8)a(6)

PKDSY(B) = (3.19)

olarak verilir. Burada a(8) bulunan a(8)‘nin Hermitian'ini belirtir. Cikis glc
spektrumunun maksimum degeri, gelis agisi olan 8’ya tekabul eder. Bu
yontem ayni zamanda “Fourier Yontemi” olarak da bilinir. Aslinda eger
izotropik elemanh bir dizgun lineer dizi kullanilirsa uzaysal spektrum
Pkpsy (8), zaman serileri analizindeki klasik periodogramin uzaysal benzesigi
olur. Diger tip diziler, zaman serileri analizinde duzgin olmayan
orneklemelerle benzerdir. Uzaysal spektrumun bir ¢ozunurlik esigi vardir.
Sadece birkag elemanl bir dizide keskin ve dar pikler elde edilemediginden,
yontemin yeteneg@i yakin yerlestiriimis kaynaklar ile sinirlidir. Bu yontemle
gelis acisi 2r/Nden daha kiclk olan isaretler cziimlenemez. Ornegin, bes
elemanli ve elemanlar arasi mesafe d=1/2 olan bir dizgin lineer dizide
¢ozUnUrllk esigi 23° olarak ortaya cikar. Yine zayif ¢ozunurlik esigi bu

yontemin 6nemli bir zaafiyetidir [Balanis ve loannides, 2007].
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3.5.2. Capon’un Minimum Varyans Yontemi

Capon’'un  Minimum Varyans Yontemi (MVY, Minimum Variance
Distorsionless Look), Geciktir ve Topla Yoéntemiyle zayif ¢ozunurlik
problemini ¢bzmeyi amaclar ve Onemli iyilestirme saglar. Buna gore

Capon’un uzaysal spektrumu

1
a? (O)R,, 'a(6)

Pcapon(0) = (3.20)

olarak verilir. Capon’un Minimum Varyans Ydntemi ile Gelis Agisi Kestirim
spektrumunda da pik degeri veren "8" gelis acisidir. Minimum Varyans
Yontemini Klasik Demet Sekillendirici Yontemiyle kiyaslayinca sadece ilave
olarak bir matris tersi gerektirir ve bircok durumda daha iyi bir ¢ézunurlik

ortaya ¢ikarir.

Genel olarak klasik gelis acgisi kestirim yontemleri bazi 6nemli avantajlar
saglar. Buna gore 6 araligi igin uzaysal gu¢ spektrumu hesaplanmasi ve ayni
veriyi kullanarak @’nin bir bagka araliginin hesaplanmasi da mumkundur.
Butun yonler ig¢in verinin uzaysal karakteristikleri R,, ile verilir ve bir kere

hesaplanmasi yeterlidir. Boylece yontemin kor noktalari olmaz.
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3.6. Gelis Acisi Kestiriminde Alt Uzay Yaklagimi

Gelis Acisi Kestirim algoritmalarinin bir diger énemli grubu “Alt Uzay
Yontemleri” olarak adlandirilir. Geometrik olarak alinmis isaret vektorleri,
alinmis isaret vektorleri uzayini olusturur ve bu uzayin boyutlar dizi
elemanlarinin sayisi olan N kadardir. Alinan isaret uzayi, gurulta alt uzayi ve
isaret alt uzay olarak ikiye ayrilabilir. isaret alt uzayr A(©)’nin situnlarindan
olusan alt uzaydir. isaret alt uzayina dik (ortogonal) olan uzay ise guriilti alt
uzay! olarak bilinir. MUSIC algoritmasi ve ESPRIT algoritmasi alt uzay
yaklagimli gelis acisi kestirim algoritmalarindandir [Balanis ve loannides,
2007].

3.6.1. MUSIC Algoritmasi

isaret alt uzay algoritmalari olarak adlandirilan bu sinif icinde Multiple
Signal Classificaiton (MUSIC) uzerinde en ¢ok calisilan algoritmalardan
biridir [Schmidt, 1986]. Bu algoritma, konfigirasyonu ve cevabi bilinen
dizilere uygulanabilir ve her kaynagin c¢oklu parametrelerinin (azimut,
elevasyon, aralik, polarizasyon v.b.) Kkestiriminde kullanilabilir. Bu
algoritmada dizi cevabi kaynak parametrelerinin butiin olasi kombinasyonlari

icin bilinmelidir.
Bir dizinin izotropik kabul edilen finci elemanindaki elektrik alan
E’vj — Eoe—ik(xjsinecos¢+yjsin9sin¢+zjcos(9)éi (3.21)

ki = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos ) (3.22)

A

olarak verilir [Schippers v.d., 2006]. Burada é! elektrik alanin yoénuni
gosteren birim vektordir. k! ise gelen dalganin yéniinii gdsteren yayilim

vektorudur. Bu durumda dizi antendeki toplam elektrik alan
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Etoplam = z Aj E‘j (3.23)
J

olur. Burada 4;, j'inci anten elemaninin genligini gosterir.

MUSIC algoritmasi asagidaki veri modelini dngorar.

X1 Fy A
X F w.
52 = [a(8,) a(6s) ... a(6p)] 52 + 52 (3.24)
Xu Fpl Wy

Buna gore X, gelen D tane isaret ve gurult sonucunda j’inci anten
elemanindan Olculen isareti ifade eder. Burada gelen dalgalar F,F,,...Fp
kompleks formda faz ve genlik olarak verilir. Gurlltt ise kompleks
W=w;, W,,...W,, vektorl olarak ortaya cikar. Yonlendirme vektora olan a(6)

ise
a(f) =[1e @ ei2¢ e‘i(M‘1)¢]T (3.25)

olarak verilir. Burada d anten elemanlari arasindaki mesafe ve 8 kestirimi
yapilan gelis acisi olmak Uzere ve @ = ksin(6)d olarak verilmistir. X,,‘nin

anten elemanlarinin titresmesiyle degisecedi asikardir. Buna goére t, zaman

araliklariyla olgulen isaret seti )?n

Xn = [X1(tn), Xo (tn), oo, Xpg (ED]T (3.26)

biciminde ifade edilebilir. Bu durumda zaman iginde anlik degerlerden olusan

matris

-

X = [ n X)n+1 Xn+T—1] (3.27)

olarak ifade edilir [Balanis ve loannides, 2007]. Daha sonra X’in kovaryans

matrisi elde edilir (R = XX*). Burada R’nin 6z dekompozisyonu
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R = VAV + oW,V (3.28)

seklini alir. Burada Vs gurilti esik seviyesi o?den blyik olan 6z degerli
isaret vektorlerinin d boyutlu alt uzayini, 1, gurultd ozvektorlerinin (M — d)
boyutlu alt uzayini, ¢? glrilti 6zdegerlerini ve Ag diagonal matrisi gosterir.
Boylece gurultt 6z vektorleri ve denklemin yonlendirme vektort olan denklem
(3.25) kullanilarak MUSIC spektrumu

1
a*(O)Vnl" a(6)

Pyysic(0) = (3.29)
biciminde hesaplanir [Schippers v.d., 1955], [Schmidt,1986]. Burada =
Hermitian operatord, a*(8) yonlendirme vektdoru ve Vn* gurulti 6zvektorl

olarak verilmigtir.
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3.7. Kompanzasyon Teknigi ve Yapay Huzme

Sekillendirme Yontemi

Dizi antenin titresimleri sonucu faz degisimleri ortaya ¢ikar ve kompanze
edilmeleri zorunludur. Sekil 3.4’'teki gibi bir dizi antenin x=0 noktasindan
sabitlendigi varsayilirsa dizi antenin deformasyonu z(x, t) olarak gosterilebilir.
Bu durumda plakanin deformasyonu nedeniyle her bir yama antendeki

olusan faz farki
AV; = —k{(x; — (x;)*) sin 6 cos ¢ + z(xj, to + nAt) cos 6} (3.30)

olarak verilir [Schippers v.d., 1955]. Burada x;, j'inci anten elemaninin
deformasyonunun olmadigi durumdaki x eksenindeki pozisyonunu gosterir.
(x;)* ise j'inci anten elemaninin deformasyonunun oldugu durumdaki x
eksenindeki pozisyonudur. Ayrica z(xj,t, +nAt) jinci anten elemaninin

deformasyonunun oldugu sure boyunca olusan yerdegistirmedir. Plakanin

deformasyonu
z(x,t) = Zo(x) + a(t) + q.(t)Z1(x) (3.31)

olarak modellenebilir. Burada, Z,(x) bukulme fonksiyonunu, a(t) plakanin
x=0daki hareketini, Z;(x) ilk titresim modu fonksiyonunu ve g, (t) ise birinci

titresim modunun katsayisini ifade eder.

Sekil 3.4. Sekiz elemanli mikroserit dizi antenin deformasyona
ugramig hali.
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Yapay Huzme $ekillendirme Yonteminde faz farkini saptamak igin z yer
degistirmesini ve gelen dalganin (6, ¢) gelis agisini 6lgmek gerekir. Sadece z
yer degistirmesi degerlendirilecek olursa, gelen dalganin z=0 duzlemine dik

ve yonu (8,¢)=(0,0) olarak kabul edilirse faz dizeltmesi
AV; = —kz(xj, to + nAt) (3.32)
halini alir. Bu asamada
Ajr=Aje Vi (3.33)

olmak uzere, denklem (3.23)'te yerine yazilirsa kompanzasyondan sonra

mikroserit anten dizisindeki toplam elektrik alan

Etoplam = ZAje_iAVjE]) (3.34)
j

olarak ifade edilebilir. Bdylece, mikroserit dizi antenin her bir elemaninin
isareti olusturulurken, faz farki bileseni ¢arpan olarak alinmis isarete ilave

edilerek faz duzeltmesi yapilmis olur.
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4. SAYISAL ¢OZUM TEMELLI BENZETIMLER

Bu bolumde mikroserit dizi anten Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Ug¢ farkl

pozisyonda konumlandiriimigtir. Her ¢ pozisyon igin yama anten

elemanlarinin koordinatlari Tablo I'de verildigi gibidir.

Tablo I: Yama antenlerin besleme noktalarinin koordinatlari.

Birinci Pozisyon | ikinci Pozisyon | Uglincii Pozisyon

X(em) | Z(cm) | X(ecm) | Z(em) | X(cm) | Z(cm)
Yama 1 0 0 0 0 0 0
Yama2 | 6.50 3.70 6.20 | 4.00 6.70 3.50
Yama3 | 1290 | 7.50 | 12.20 | 8.50 13.50 6.50
Yama4 | 19.75 | 11.20 | 17.95 | 13.40 | 20.80 9.00
Yama 5| 26.40 | 15.00 | 23.80 | 18.40 | 28.20 11.30
Yama 6 | 32.75 | 18.60 | 30.00 | 23.50 | 35.30 13.30
Yama 7 | 39.30 | 22.30 | 34.80 | 28.60 | 42.65 15.10
Yama 8 | 46.00 | 26.00 | 40.00 | 34.00 | 50.00 16.80

Dizi anten elemanlarinin toprak ve yama kisimlari mukemmel iletken
malzeme ve tabakasi ise FR-4 (lossy) malzeme secilmistir. Mikrogerit dizi
antenin uzunlugu 74.4cm, genigligi 73.6cm ve kalinhgi ise 2.3 mnidir.
Benzetimlerde sinir kosullari open (add space) olarak segilmistir. Anten
3.3cm ve 3cnrdir.

dizisinin 1s1ma yapan yama kisimkatinin boyutlari

Benzetimlerde Ny x Nyx N, =339x43x308 kadar hucre kullaniimistir.

Mikroserit antenlerin titresim hareketi 6zel olarak CST STUDIO SUITE
programi kapsaminda, ZUSF yontemi bakimindan Kuvazi Surekli Hal teknigi

ile degerlendirilmistir [Harfoush v.d., 1989].
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4.1. Titresime Maruz Kalan Sekiz Elemanli Anten

Dizisi Benzetimi

CST STUDIO SUITE [CST, 2010] ticari yazilimi ile 2 GHz frekansinda
calisan Sekil 4.1’de gorulen sekiz elemanh mikrogerit anten dizisinin Ug¢
pozisyonu igin, Kartezyen ve Polar tipinde uzak alan isima diyagramlarinin
benzetimi yapilmistir. Kartezyen ve Polar tipteki isima diyagrami kirmizi renk
ile gosterilmistir. Polar tipteki 1sima diyagraminda agik mavi ¢izgiler ana
hizme genigliginin 3 dB dustugu yeri, koyu mavi ¢izgi ana hizme yonund,
yesil daire ise yan huzme seviyesinin maksimum genligini gosterir.
Benzetimlerde Core 2 Duo T6400 2 GHz islemcili ve 3 GB RAM kullanan bir
dizustu bilgisayar kullaniimigtir. Her bir benzetim suresi yaklasik olarak 70
dakikadir.

5

Sekil 4.1. Sekiz elemanl mikroserit dizi antenin Ug¢ farkl pozisyonu.
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4.1.1. Birinci Pozisyon

Sekil 4.1°de gorulen birinci pozisyonda sekiz elemanli mikrogerit dizi
anten x eksenine paralel vyerlesgtiriimigtir. Yama antenlerin besleme
noktalarinin koordinatlari Tablo I'de verilmigtir. Kartezyen tipteki uzak alan
Isima diyagrami Sekil 4.2°’de, Polar tipteki 1sima diyagrami ise Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. Mavi ¢izgi ana huzme yonunu, acgik mavi cgizgiler ana hizme
genigliginin 3 dB dustugu aciyr gosterir. Yesil ile gosterilen kisim ise yan
hizme seviyesinin maksimum genligini gosterir. Ana huzme yonu 30° olarak

hesaplanmistir.

Sekil 4.3’te gorulecegi gibi ana hizme genligi 74.6 dBi, ana hizme yonu
30° ana huzme genisgliginin 3 dB dustigu noktalar 72.5° ve yan hiuzme
seviyesi maksimum genligi -73.4dB olarak hesaplanmigtir. Bu durum

mikrogerit dizi antenin deformasyona ugramamig durumdaki verileridir.

20

Uzak alan yanlendiricilik kazanc { dBi)

-50 i i i i i i i
180 -150 -100 50 0 50 100 150 180
Teta / Derece

Sekil 4.2. Kartezyen tipte sekiz elemanli mikroserit dizi anten uzak
alan 1sima diyagrami.
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Uzak alan yonlendiricilik kazanci (dBi)
Frekans = 2GHz

Ana Huzme Genlidi = 14.6 dEi

Ana Hizme Yoni = 30 derece

Acisal Genislik (2 dB) = 12 5 derece
Yan Hizme Seviyesi =-134 dB

180
Teta ! Derece

Sekil 4.3. Polar tipte sekiz elemanli mikroserit dizi anten uzak alan
ISima diyagrami.

4.1.2. ikinci Pozisyon

Bu pozisyonda sekiz elemanh mikrogerit dizi antenin bir ucu sabit
tutularak diger ucu Sekil 4.1°de ikinci pozisyonda goéruldagu gibi bukulmustar.
Yama antenlerin besleme noktalarinin koordinatlari Tablo I'de verilmigtir.
Kartezyen tipteki uzak alan isima diyagrami Sekil 4.4’te, Polar tipteki isima
diyagrami ise Sekil 4.5te gosterilmisti.  Ana hizme yodnu 41° olarak

bulunmustur.

=
=

IJzalk alan yOnIendiIriciIik kazanci (dBi)

50 f f f f f . .
180 -150 -100 50 0 [41 0 100 150 180
Teta / Derece

Sekil 4.4. Kartezyen tipte sekiz elemanl mikroserit dizi anten uzak
alan 1sima diyagrami.
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Uzak alan yonlendiricilik kazanci (dBi)
Frekans = 2 GHz

Ana Hiuzme Genlidi = 14.1 dBi

Ana Hizme Yonu = 41 derece

Acisal Genislik (3 dB) = 12.2 derece
Yan Hizme Seviyvesi =- 8.7 dBi

180
Teta/ Derece

Sekil 4.5. Polar tipte sekiz elemanli mikroserit dizi anten uzak alan
ISima diyagrami.

Sekil 4.5’te gorulecegi gibi ana hizme genligi 74.1 dBi, ana hizme yonu
41° ana huzme genigliginin 3 dB dustugu noktalar 72.2° ve yan hizme
seviyesi maksimum genligi -8.7dB olarak hesaplanmistir. Mikroserit dizi
antenin deformasyona ugramamis durumdaki verileri ile kiyaslandiginda ana
hizme genligi seviyesi azalmis yan huzme seviyesi artmigtir. Ana huzme
yonu ise 30°den 41°ye kaymigtir. Yan hizme 1sima diyagraminin geometrik

yapisi da simetrikligini kaybetmistir.
4.1.3. Ugiincii Pozisyon

Bu pozisyonda sekiz elemanh mikrogerit dizi antenin bir ucu sabit
tutularak diger ucu Sekil 4.1’de Uguncl pozisyonda goruldugu gibi
bakulmustir. Yama antenlerin besleme noktalarinin koordinatlari Tablo I'de
verilmistir. Kartezyen tipteki uzak alan 1sima diyagrami Sekil 4.6’da, Polar
tipteki 1Isima diyagrami ise Sekil 4.7’de gosterilmistir. Ana huzme yonu 217°

olarak bulunmustur.
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20

Lzal alan yonlendiricilik kazanc (dBi)

50 ; ; ; ; ; ; ;
180 -150 -100 50 0 50 100 150 180
Teta / Derece

Sekil 4.6. Kartezyen tipte sekiz elemanli mikroserit dizi anten uzak
alan 1sima diyagrami.

Uzak alan yonlendincilik kazanc (dBi)
Frekans = 2 GHz

Ana Hizme Genlidi = 14.2 dBi

Ana Hizme Yono = 21 derece

Acisal Genislik (3 dB) = 13, derece
Yan Hiuzme Seviyesi =-113 dB

180
Teta / Derece

Sekil 4.7. Polar tipte sekiz elemanli mikroserit dizi anten uzak alan
ISima diyagrami.

Sekil 4.7°de gorulecegi gibi ana hiizme genligi 74.2 dBi, ana hizme yonu
21° ana huzme genisliginin 3 dB dustugu noktalar 7.3°ve yan huzme seviyesi
maksimum genligi -71.3 dB olarak hesaplanmistir. Mikroserit dizi antenin
deformasyona ugramamis durumdaki verileri ile kiyaslandiginda ana hizme
genligi seviyesi azalmis yan huzme seviyesi artmigtir. Ana hizme yonu ise
30°den 21°ye kaymistir. Yan hizme 1sima diyagraminin geometrik yapisi da

simetrikligini kaybetmigtir.
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Sekil 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7’den goérllebilecedi Uzere dizi antenin
pozisyonunun degismesiyle, ana hizme genlikleri ve agisal genislikler
degismekle birlikte en buyuk degisiklikler yan hizme seviyeleri ve sekilleri

uzerinde olmustur. Isima diyagramlarinin simetrikligi bozulmustur.
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5. SEKIZ ELEMANLI ANTEN DiziSi iGIN GELI$
ACISI KESTIRIMI

Sekiz elemanli mikroserit yama antenin birinci yama elemaninin aldigi

isaret
Al =a, xexp(—i*x2*xpixfx*t) (5.1)

olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde anten dizisinin diger yedi elemani igin

alinan isaretler

(=i 2xpixfx(t— ()
(=i 2xpixfx(t—(t)
(=ix2xpinfx(t— ()
As—as*exp( ix2xpi*fx(t—(t,))
(-
(-
(-

A, = a, * exp )
Ay = ay v exp )
A, = a, * exp )
) (5.2)
Ag = ag * exp l*Z*pi*f*(t—(tS)))
l*z*pi*f*(t—(tﬁ)))
L*2*pi*f*(t—(t7)))

A, = a, * exp

Ag = ag * exp

olarak ifade edilebilir. Burada a;...as alinan igaretlerin genligini, f gelen
isaretin frekansini, ¢;...t, ise faz farklarini gostermektedir. Her bir yama
anten elemani tarafindan alinan isaretlere beyaz Gauss gurlltusu ilave
edilerek, dizi anten icin MUSIC algoritmasi agsagidaki gelis agilari kullanilarak
Matlab benzetimi yapiimistir. Buna gore =10°igin gelis acisi kestirimi Sekil
5.1’de, 6=20° igin Sekil 5.2’de, 8=30° icin Sekil 5.3’te ve 6=40° igin JeKil
5.4’te gosterilmigtir. Benzetimlerde gelen isaretin frekansi 2 GHz ve anten
elemanlari arasindaki mesafe 7.5 cm olarak alinmistir. Benzetimlerde her aci
icin gelistirilen program galistirildiginda Gauss gurultustu nedeniyle grafiklerin
gelis acisi kestirimlerinin glg¢ yogdunluklari degismekte olup gelis agisi

degismemektedir.
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30

10° icin gelis acisi kestirimi.

Sekil 5.1.

Bu kestirimde, kaynak antenin mikrogerit anten dizisine dogru 70°aglyla

dizlemsel dalga yayinimi yaptigi éngoértulmuastiur. Matlab ortaminda her bir

dizi anten elemani igin alinan isaretler olusturulmus ve Gauss gurdlttsu ilave

edilmistir. Gelis Acisi Kestirimi 70°olarak hesaplanmistir.

(gp) nwnupads Sno

60 70 80 90

50

40
Teta (Derece)

20°icin gelis agisi kestirimi.

Sekil 5.2. 6
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Bu kestirimde, kaynak antenin mikrogerit anten dizisine dogru 20° aglyla
dizlemsel dalga yayinimi yaptigi éngoértlmuastur. Matlab ortaminda her bir
dizi anten elemani igin alinan isaretler olusturulmus ve Gauss gurdlttsu ilave

edilmistir. Gelis Acisi Kestirimi 20°olarak hesaplanmistir.

Gug Spektrumu (dB)

Teta (Derece)

Sekil 5.3. 6=30° i¢in gelis acgisi kestirimi.

Bu kestirimde, kaynak antenin mikroserit anten dizisine dogru 30° agiyla
dizlemsel dalga yayinimi yaptigi éngoértulmuastiur. Matlab ortaminda her bir
dizi anten elemani igin alinan isaretler olusturulmus ve Gauss gurdlttsu ilave

edilmistir. Gelis Acisi Kestirimi 30°olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.4’te gosterilen kestirimde, kaynak antenin mikroserit anten
dizisine dogru 40° agiyla duzlemsel dalga yayinimi yaptigi ongorulmuastar.
Matlab ortaminda her bir dizi anten elemani i¢in alinan isaretler olusturulmus
ve Gauss gurlltiust ilave edilmistir. Gelis Acgisi Kestirimi 40° olarak

hesaplanmigtir.
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Sekil 5.4. 6=40° i¢in gelis agisi kestirimi.

Dort pozisyon igin yapilan gelis agisi kestirimlerinde gl yogunluklarinda
olusan fark, benzetim programinda ilave edilen Gauss gurultisu faktéradar.
Gauss gurultisu seviyeleri, gelen isarete oranla dislk olarak belirlenmigtir.
Bu yuzden her dort agi igin kestirim hatasiz olarak hesaplanmigtir.
Genliklerde ise en fazla 4dB’lik fark olusmustur, ancak grafiklerde gelis

acilarinin dereceleri net olarak gorulmektedir.
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6. OLCUM DUZENEGI ve OLCUM SONUGLARI

Olglimler, istenmeyen dis etkilerin engellenmesi icin yari yansimasiz
odada yapiimistir. Olgiim diizenegi Sekil 6.1’de, kaynak Horn anten ve
yerlesimi Sekil 6.3’te ve mikroserit dizi anten ve yerlesimi Sekil 6.4'te

gOsterilmistir.

T
!
I r
i/
157
fff J
".r j/f
1y 7,
f;-", -
yts
s - Besleme
Faz [ Ez‘-—-" Kablolan
Osiloskop
Genlik —
ADE302
Uygulama kart
Alrcr Mikroserit Anten Dizisi
Verici Horm Anten | I
Osilaton
Ekranh Oda

Sekil 6.1. Laboratuvar délgcim dizenegi.

Kaynak olarak kullanilan Horn anten, mikroserit anten dizisine gore 6.5 m
uzakta konumlandirilarak uzak alan sarti olan L=2D°/1 saglanmistir.

Olguimlerde kullanilan ETS 3115 Horn antenin frekansa gore kazang grafigi

Sekil 6.2°de verilmigtir. Anten 750 MHz-18 GHz araliginda ¢alismaktadir.
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Sekil 6.2. ETS 3115 Horn antenin kazang grafigi.

Mikroserit anten dizisi kaynak antene gore 30°agciyla yerlestiriimigstir. Dizi
anten elemanlarindan gelen isaretlerin islenmesi i¢cin AD8302 (RF/IF Gain
and Phase Detector) uygulama karti kullaniimigtir. AD8302 uygulama karti
gelen iki isaretin faz ve genlik farklarini dlgebilmektedir [AD8302]. Mikroserit
dizi antenin birinci elemani referans anten olarak alinmig ve AD8302
uygulama kartinin birinci girisine baglanmistir. Uygulama kartinin ikinci
girigsine ise mikroserit dizi antenin diger yedi elemanlari sirayla baglanarak
referans antene goére faz ve genlik farklari élgiimustir. Alinan faz ve genlik
farklariyla Matlab ortaminda anten dizisinin her bir elemani igin gelen
isaretler olusturulmus ve MUSIC algoritmasi [Schmidt,1986] kullanilarak gelis
acisi kestirimleri yapiimistir. Gelecekteki ¢alismalarda yedi adet AD8302 karti
ile ayni anda Olgumler alinarak otomatik olarak kompanzasyon yapabilecek
bir sistem tasarlanacagi i¢in faz ve genlik farki bilgileri network analizor ile

degil osiloskop ile yapiimistir.
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Sekil 6.3. Yari yansimasiz oda iginde kaynak Horn anten ve
yerlegimi.

Sekil 6.4. Yari yansimasiz oda i¢inde anten dizisi ve yerlesimi.



38

6.1. AD8302 Uygulama Karti

ADB8302 sistemi, alici verici uygulamalari i¢in alinan iki isaretin faz ve
genlik farkini élgen bir sistemdir. 2.7 V- 5.5 IV aralidinda besleme gerilimi ile

calisabilir. 50 2luk bir sistemde AC kuplajli isaretleri -60dBm -0 dBm
araliginda diusuk frekanstan 2.7 GHz frekansina kadar élgebilmektedir. Genlik
cikigl # 30 dB araliginda, faz cikisl ise 0°-180° arahdindadir [AD8302]. Faz
cikisinin + veya -oldugunu anlamak igin ikinci bir AD8302 sistemine daha
ihtiya¢ vardir. Bu calismada yama antenlerin yer degistirmeleri bilindigi icin
faz bilgisinin pozitif veya negatif olduguna onceden karar verilmistir.
Uygulama kartinin genel gérinimu Sekil 6.5'te, genlik ¢ikiglarinin transfer
karakteristikleri Sekil 6.7°de, uygulama kartinin devre semasi Sekil 6.8’de ve

detayl faz ¢ikis grafigi ise Sekil 6.6’da gosterilmigtir.

Sekil 6.5. AD8302 uygulama kartinin genel gérinimu.

AD8302 sistemi ile dlgulmus faz farki osiloskop gorintlsu Sekil 6.9’da ve
genlik farki osiloskop goéruntist ise Sekil 6.10’da gosterilmigtir. Burada
gorulen gerilimler, alinan 30 adet isaretin ortalamasinin alinmasiyla

olusturulmustur.



-l
@

-
o

:

N
N

—

> 12 | ['Hz : A
@ z'moum}
X< 1.0
O
o
S 0.8

0.6

N

0.2

0.0
-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180

Faz Farki - Derece

Sekil 6.6. AD8302 uygulama kartinin faz ¢ikigi grafigi.
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Sekil 6.7. AD8302 uygulama kartinin faz/genlik farki élcimunde
ideal transfer karakteristikleri.
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Sekil 6.8. AD8302 uygulama kartinin faz/genlik farki él¢gima igin
kullanilan devre semasi.
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Sekil 6.9. AD8302 uygulama karti ile faz farki olguma.
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Sekil 6.10. AD8302 uygulama karti ile genlik farki 6lgimu.
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6.2. Mikroserit Yama Anten Dizisi Tasarimi

6.2.1. Tek Bir Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Olgiimlerde kullaniimak (izere 2 GHz frekansinda calisan, dielektrik
malzemesi FR-4, kalinhg1 716 mm, boyutlari 605 mm-10 mm olan mikroserit
yama anten Sekil 6.11’de yandan ve Sekil 6.12°de 6nden ve arkadan
gosterildigi  gibi tasarlanmistir. Tasarlanan bu mikrogerit yama anten
koaksiyel kablo ile beslenmigtir. Yama antenin boyutlari 3.3 cm ve 3 cm’dir.

Besleme noktasi ise yama antenin sag ucundan itibaren 0.95 cm ileridedir.

Yama

Alt Tabaka

i I
R
N

{

Toprak Dizlem

AN
Wy Y

Sekil 6.11. Koaksiyel kablo ile beslenen mikroserit yama antenin
yandan sematik goriunumu.

Besleme
Noktasi

Sekil 6.12. Tek yama antenin énden ve arkadan gérinumda.

Sekil 6.12'de gosterilen mikroserit yama anten elemaninin Sy
parametresi Sekil 6.13'te verilmistir. Olgiimler HP 8753E Network Analizor ile
yapilmistir. S;; parametresine gore yama anten elemaninin en iyi ¢alisma
frekanslari 2.165 GHz ve 4.75 GHz olarak bulunmustur.
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File Wiew Channel Sweep Calibration Trace Scale Marker Swpstem
Sweep Setup F'DintSI'IBU'I H Time Paints I B andwidth I_

3 GHz -BOEO1dE

511
10.004E¢
0.00dE  Loghd

Status CH1:. 511 C* 1-Port LCL

Sekil 6.13. Birinci mikroserit yama antenin S;; parametresi.

Sekil 6.12.de gorulen yama anten elemaninin CST programi ile yapilan
benzetim sonucu elde edilen Polar tipteki uzak alan isima diyagrami Sekil

6.14’te, Kartezyen tipteki uzak alan isima diyagrami Sekil 6.15’te verilmigtir.

Uzak Alan Ydnlendiricilik Kazanci (dBi)
Frekans =2 GHz

AnaHiizme Genligi=10.7 dB

Ana Hizme Yénl =0 Derece

Acisal Genislik (3 dB) =12.6 Derece
Yan Hlzme Seviyesi= -13.5 dB

120
Teta [/ Derece

Sekil 6.14. Polar tipte tek elemanli yama antenin uzak alan 1sima
diyagrami.
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-60

70+

-200 -1=0 -100 -50 0 50 100 150 200

TetalDerece

Sekil 6.15. Kartezyen tipte tek elemanli yama antenin uzak alan

ISima diyagrami.
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6.2.2. Mikroserit Yama Anten Dizisi Tasarimi

Bir dnceki bolimde anlatilan tekli yama anten elemani temel alinarak
yama eleman sayisi sekiz, yama anten elemanlari arasindaki mesafe 7.5 cm
olacak sekilde Sekil 6.16’da goérulen bir mikroserit anten dizisi tasarlanmistir.
Mikroserit anten dizisi koaksiyel kablo ile beslenmistir. Sekil 6.16’da
gosterilen mikrogerit anten dizisininin ikinci yama anten elemaninin S,

parametresi Sekil 6.17°de verilmistir. Buna gbére yama anten elemaninin en

iyi calisma frekanslari 2.165 GHz ve 4.75 GHz olarak bulunmustur.

Sekil 6.16. Sekiz elemanli mikroserit yama anten dizisinin koaksiyel
kablo ile beslenmesi.

ga File  “iew Channel Sweep Calibration Trace Scale barker Swstem  window Help =] =i
Trigger Continuous Single I Hald I FEesbiCIose

=11
10.00dEs
0.00dE  Loghd

Status CH 1: 511 C™ 1-Port LCL

Sekil 6.17. ikinci mikroserit yama antenin S;; parametresi.
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6.3. Gelis Acisi Kestirimi icin Olgiimler

Yari yansimasiz oda iginde S$ekil 6.18'de gorulece@i gibi kurulan
dizenek ile her U¢ pozisyon igin referans anten ile diger yedi anten elemani
arasindaki faz farklari ve genlik farklari AD8302 uygulama karti kullanarak
dlguimistir. Olgulen bu genlik ve faz bilgileri kullanilarak Matlab yardimiyla
anten dizisinin sekiz elemani icin isaretler olusturulmustur. Bu isaretler

kullanilarak her Gg pozisyon igin MUSIC algoritmasi ile gelis agisi kestirimleri

yapimigtir.

\. I; l‘_ ikini;i pozisyon
| | i
l\

i

i ‘\ ﬂ
EL | | 1

Sekil 6.18. Mikroserit anten dizisi pozisyonlarinin gérinuma.

s

z

Dizi anten Sekil 6.18'de godrilecegi Uzere Ug¢ farkli pozisyonda
yerlestirilmistir. ik olarak mikroserit dizi anten Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da
gOrulecedi gibi birinci pozisyonda x eksenine gore 3¢ ile yerlestiriimistir.
ikinci pozisyon igin dizi antenin bir ucu sabit tutularak diger ucu Sekil 6.21°de
goruldugu gibi bikulmistir. Uglinct pozisyon iginse dizi antenin bir ucu sabit
tutularak diger ucu Sekil 6.23'te goruldugu gibi bukulmustir. Her (¢ pozisyon

icin yama antenlerin besleme noktalarinin koordinatlari Tablo I'de verilmistir.
Her U¢ pozisyon igin isaret Uretecinden 2 GHz frekansinda ve -10dBm
gucunde Uretilen isaret glc¢ kuvvetlendirici ile 5 Watt kuvvetlendirilmistir. Bu

isaret ile kaynak Horn anten beslenerek elektromanyetik dalgalar uyariimigtir.
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Dizi antendeki her bir yama anteninin referans antene gére AD8302 faz

cikiglari

Tablo Il: Yama antenlerin referans yama antene gore faz fark gerilimleri.

Birinci Pozisyon | ikinci Pozisyon Uclincli Pozisyon

Yama 1 (mV) 0 (mV) 0 (mV) 0 (mV)

Yama 2 (mV) 820 (mV) 675 mV 990 mV
Yama 3 (mV) 90 (mV) 470 mV 140 mV
Yama 4 (mV) 1000 (mV) 1695 mV 430 mV
Yama 5 (mV) 1750 (mV) 1000 mV 900 mV
Yama 6 (mV) 1085 (mV) 240 mV 1565 mV
Yama 7 (mV) 95 (mV) 1725 mV 1690 mV
Yama 8 (mV) 1020 (mV) 640 mV 1620 mV

Tablo I’'de gosterildigi gibi dlgiimuastir. Matlab ortaminda birinci pozisyondaki

dizi anten elemanlari igin alinan isaretler
Ay =a;xexp(—i*x2*pixfx*t)
A2=az*exp(—i*Z*pi*f*(t—(tl))) (6.1)
Ag =ag*exp(—i*Z*pi*f*(t—(t7)))

bigiminde olusturulmustur. Bu denklemde A4,..4Ag mikroserit yama antenler
tarafindan alinan toplam isareti, a;..ag mikroserit yama antenlerin genligini, f
kaynak antenin frekansini ve t¢,..t, ise referans antene gore faz farklarini
belitmektedir. Daha sonra Olgllen faz fark gerilimleri ile t; faz farklari
olusturulmustur. Her bir yama antenin isareti olusturulduktan sonra MUSIC
algoritmasi ile gelig acisi kestirimi yapiimistir. Bu kestirimlere gore, gelis agisi
birinci pozisyon i¢in 30° (Sekil 6.20) , ikinci pozisyon igin 41°(Sekil 6.22) ve

uguncu pozisyon igin 718°(Sekil 6.24) olarak bulunmustur.
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30° gelis agisi kestirimi i¢cin antenin

Sekil 6.19. 0

konumlandiriimasi.

(gp) nBnjunBo A N9

Teta (Derece)

30° icin gelis agisi kestirimi (6lglim).

Sekil 6.20. 0

Bu kestirimde 30° olarak bulunan gelis agisi, CST programi ile yapilan

benzetimde birinci pozisyon igin ana huzme yonu 30°olarak bulunmustu.
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41° gelis acgisi kestirimi igcin antenin

konumlandiriimasi.

Sekil 6.21. 6

(gp) nBnjunBo A 5no

Teta (Derece)

41° igin gelis agisi kestirimi (dlgum).

Sekil 6.22. 6

Bu kestirimde 41° olarak bulunan gelis agisi, CST programi ile yapilan

benzetimde ikinci pozisyon i¢in ana hizme yonu 41 °olarak bulunmustu.
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Sekil 6.23. 6=18° gelis acisi kestirimi i¢cin antenin
konumlandiriimasi.

Gl¢ Yogunlugu (dB)

Teta (Derece)

Sekil 6.24. 6=18° igin gelis agisi kestirimi (dlgum).

Bu kestirimde 18° olarak bulunan gelis agisi, CST programi ile yapilan
benzetimde Uglncl pozisyon i¢in ana hizme yonu 21° olarak bulunmustu.
Dizi anten iki adet dort yamali antenin lehimlenmesi ile olusturulmustur. Dizi
anten UglUncU pozisyon igin sabitlendiginde, tam orta kisimda V seklinde
istenmeyen geometrik bir bozulma olugsmakta ve gelis acgisi kestiriminde

3°’lik fark meydana gelmektedir.
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6.4. Kompanzasyon Olglimleri

Bolum 3.7’ de anlatilan Yapay Uyarlamali Hizme Sekillendirme Yontemi
ile ikinci pozisyon ve Uguncu pozisyon i¢gin kompanzasyon yapilmigtir. Birinci
pozisyonda (deformasyona ugramamis durum) dizi antene 30° ile gelen
dizlemsel dalganin ikinci pozisyondaki gelis acgisi kestirimi 47° dguncu
pozisyonda ise 18° olarak bulunmustu. Ikinci ve (glincli pozisyonlar igin
kompanzasyonlarin uygulanmis oldugu yeni gelis agisi kestirimleri Sekil 6.25
ve Sekil 6.26'da verilmigtir. Bu sekillerde kirmizi renkli grafik deformasyona
ugramis durumdaki gelis acgisi kestirimini, mavi grafik ise kompanzasyon
yapiimis gelis acisi  kestirimini godstermektedir. ikinci pozisyon icin
kompanzasyon uygulayinca gelis agisi 30° olarak bulunmustur (Sekil 6.25).
Uglincli pozisyon igin kompanzasyon uygulayinca gelis agisi 29° olarak
bulunmustur (Sekil 6.26).

10

T T T
Kompanzasyonsuz
Kompanzasyonlu

o

Gli¢ Yogunlugu (dB)
n

N
o

Teta / Derece

Sekil 6.25. ikinci pozisyon igin kompanzasyonlu ve
kompanzasyonsuz durumda gelis acilari.
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10

T T
Kompanzasyonsuz
Kompanzasyonlu

o

GU¢ Yogunlugu (dB)
o

N
o

70 80 90

Teta / Derece

Sekil 6.26. Uglinci pozisyon icin kompanzasyonlu ve
kompanzasyonsuz durumda gelis acilari.
Mikroserit dizi antenin ikinci pozisyon igin yapilan kompanzasyon ile gelig
acisi kestirimi 30° olarak duzeltilmistir. Ayni sekilde GgUncl pozisyon igin

yapilan kompanzasyon ile gelis agisi 29°olarak 7°’lik hata ile duzeltilmigtir.
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7. YORUMLAR ve DEGERLENDIRME

Bu tezde, lineer mikroserit yama dizi antenlerin istem disi
deformasyonlara ve titresimlere maruz kalmasi durumunda anten 1sima
diyagramlari Uzerinde ne gibi degisiklikler meydana geldigi arastiriimigtir.
Olglimlerde kullanmak Uzere 2 GHz frekansinda galisabilen sekiz elemanl
mikroserit anten dizisi tasarlanmistir. Anten dizisinin titresime maruz kalma
senaryosu olarak U¢ farkli pozisyon tanimlanmigtir. Birinci pozisyonda
deformasyonun olmadigi, ikinci ve uglncu pozisyonlarda deformasyonun
oldugu dusunulerek anten dizisi yerlestiriimigtir. Bir adet Horn anten, anten
dizisinin uzak alan sartini saglayacak sekilde elektromanyetik dalgalari
uyarmasl icin 6.5 m uzakta konumlandiriimigtir. Birinci dizi anten elemani
Olcumlerde referans olarak kabul edilerek, diger yedi dizi anten elemaninin
referans elemana goére genlik ve faz farklari AD8302 uygulama karti ile
Olgulmustur. Alinan sonuglar ile Matlab ortaminda her U¢ pozisyon ve her bir
mikrogerit dizi anten elemani igin ilgili faz ve genlik farklar kullanilarak
isaretler olusturulmustur. Olusturulan bu isaretler kullanilarak MUSIC
algoritmasi ile G¢ pozisyon igin gelis agisi kestirimleri yapilmigtir. Bu
kestirimlere goére dizi anten deformasyona ugradi§gi zaman gelis agisi
degismektedir. Dizi antenin isima diyagrami olumsuz etkilenmektedir (ana
hizme yonunun ve seklinin degismesi, yan kulakgik seviyelerinin artmasi
v.b.). Bu etkiler Yapay Aciklik Radar antenleri, Hareketli Hedef Belirleme
antenleri ve Yon Bulma antenleri icin gok dnemli degisiklere neden olabilir.
Bir hava savunma araci tarama radari veya kanat alti Yapay Aciklik
Radarinin anten 1gsima diyagramlarinda, ugagin hareketinden kaynaklanan
kaymalar, yanlis hedef algilamasina veya yanlis veri alinmasina sebep
olabilmektedir. Bu amagla titresimden kaynaklanan genlik ve faz degisimlerini
algilayarak otomatik kompanze etmek oldukga onemli, gerekli ve kritik bir
durumdur. Tasarlanan antenin deformasyona ugradigi durumlar i¢in Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yodntemi tabanli CST STUDIO SUITE
programi kullanilarak sekiz elemanh mikroserit dizi yama antenin 1s1ma
diyagramlarinin benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimde de dizi antenin

bozulmaya ugramamis durumda ve bozulmaya ugramis durumdaki isima
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diyagramlari  hesaplanmistir. Benzetimlerden, deformasyonun oldugu
durumlarda anten 1sima diyagraminin degistigi gozlemlenmigtir. Benzetim
sonuglart ve olgum sonuglar karsilastirildiginda dizi antenin 1sima
diyagraminin degistigi gortulmuastar. Daha sonra bozulan gelis agisinin
dizeltilmesi igin Yapay Uyarlamali Hizme Sekillendirme (Adaptive Synthetic

Beamforming) yontemi kullanilarak dizeltme saglanmistir.

Gelecek calismalarda dizi anten surekli deformasyona ugrayacak bir
platforma yerlestirilecektir. Anlik olarak 1sima diyagrami olusturacak, gelis
agisi kestirimi yapacak ve deformasyon durumunda olusan faz farklarini

otomatik olarak kompanze edebilecek bir sistem tasarlanmaya caligilacaktir.
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