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OZET

yapilmigtir. Test isleminden 6nce uygulanmas: gereken metotlar aragtirilmig ve en iyi
metod bulunduktan sonra 6lgme igin imal edilen bir anten platformu iizerine devre
yerlestirilmigtir. Pozisyoner iizerinde bulunan DRH antenin o6lgiimleri yapilarak
network analyzer cihazindan elde edilen veriler bir grafik ara yiiz programinda

iglenmisgtir.

Programlamanin  ¢ahstigim  gozlemleyebilmek igin teorik  sonuglar
. kullamilmigtir. Deney yoluyla edinilen sonuglarla teorik olarak elde edilen sonuglarin
kargilagtirilmast amaciyla oncelikle teorik sonuglarin goriintillenmesi iglemi
yapilmigtir. Elde edilen test verilerin ilk olarak iki daha sonra ise ii¢ boyutlu olarak

grafik ara - yiiz programlama yoluyla goriintillenmesi saglanmugtir.

U¢ boyutlu grafik sonuglarimin dogrulugunun tespiti maksadiyla bu test
programlama sonuglan teorik ii¢ boyutlu grafik sonuglarla kargilagtinlmig ve dogru

sonuglara varildigi anlagilmigtir.

&

Bu calismada, anten desenlerinin iki ve u¢ boyutlu olarak analizleri .~



SUMMARY

In this study, two and three dimensional analysis of antenna patterns were
made. Before testing, the choosing applicable methods were investigated and after
the best method, the circuit was placed on an antenna platform which was produced
for measurement. The measurements of the DRH antenna on the positioner were

made and the data gothered were processed by a grapfical interfece program.

In order to verify that the program was working correctly, theorical results
were used. The compare test results and theoretical values, first theorical results were
displayed using the program. The test results were firstly displayed in two dimension

and then in three dimension.

To verify the correctness of the three dimensional test results, the grapfics
were compared with that of the theorical values and it was seen that the resulting

graphics was correct.
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1. GIRIS

Bu tezde, oncelikle ele alinan genig - band mikrodalga antenlerinden DRH (
Double Ridged Horn ) antenin hem dikey ve hem de yatay eksenlerde sabit bir ag1
arahginda dondirilmek suretiyle her bir agi degeri i¢in elde edilen genlik
degerlerinden hareketle, gii¢ veri dosyast olugturmak ve bir grafik ara yiiz programi
yardim ile bu verilerin islenmesini saglayarak gii¢ 1s1ma desenlerinin iki ve g
boyutlu goriintalerinin bilgisayar ekranindan izlenmesini temin etmektir. Varilan bu
noktada, grafikler incelenerek, teorik hesaplamalaria olusturulmus olan boyle bir

antenin gerc¢ek performansi ortaya konacaktir.

Anten 151ma guci olgiimi antenin fiziki boyutlart ve ¢evre kosullar1 goz oniine
alindiginda ¢ok fazla dikkat gerektiren bir c¢alismadir. Daha 6nceden
hesaplanamayan nedenlerle testlerin giivenli yapilmasi 6zel ekipman ve yapilart
mevcut kilmayr gerektirmektedir ki bu tez ¢alismasiyla islemler fazla dikkat
harcanmaya gerek olmadan yapilabilmesi saglanmakta ve herhangi bir anten ¢ifti
deney diizenegine yerlestirildikten sonra elde edilen veriler bilgisayar yardim ile
islenerek rahatlikla sonuglara varilabilmektedir. Ayrica, iki ve ii¢ boyutlu grafikler
yardimm ile anten hakkinda bilgi edinmek kolaylagmakta ve bu sayede teorik ve

pratik sonuglarin kargilagtirilmasi miimkiin olmaktadir.

Yuritilen c¢aligma igin gereken teorik ve pratik sonug karsilastirmalarinin
yapilabilmesi maksadiyla, oncelikle genel olarak antenler ve anten parametreleri
hakkinda 6n bilgi vermek, sistemde kargilagilan 6lgme terminolojisi hakkinda kisa
agiklamalar yapmak ve mevcut veya bulunmasi gereken degerlerin tammlanmasiyla
formiilasyonlarimin ifade edilmesi yolu izlenmektedir. Bu tamm ve agiklamalar
antenlerin 6l¢iim metotlarinin uygulanmasinda hangi metodun secilmesi gerektigi

sorusuna 151k tutacaktr.

Genel olarak antenin bulundugu yerlegim yeri ve boyutlan test ve olgim

tekniginin segimi konusunda yon gostermekte olup bunlar su sekilde stralanir:



1-Yakin alan 6lgmeleri,
2-Uzak alan olgmeleri,
3-Yakin alan / Uzak alan olgmeleri,

4-Olgekli model lgmeleri,
Bu metotlardan biri tercih edilerek devrenin testleri yapilmalidir [1], [2].

Tez ¢aligmasinda uzak alan 6lgiim tekniginin kullanilmas: ( sekil-1.1 de
gosterildigi gibi ) sayesinde kiiresel dalga cephesi probleminin minimalize edilmesi
saglanmis olmaktadir. Bu durumda iki antenin ki bunlardan biri kaynak anteni digeri

_ise test edilen antendir, birbirlerini tam olarak karsihikli gorecek sekilde sisteme
baglanmalan gerekir. Ayrica sekilden anlagilacag: iizere test antenin agiklik yiizeyi
fazla biiyitk olmast durumunda sistemde faz hatalarn meydana gelmektedir. Bunu
onlemek igin uzak alan mesafesine dikkat edilirken antenlerin toprak yiizeyinden
yiiksekliklerine de dikkat etmek gerekir. Test edilecek anten ya kaynak anteninin
yada bir 6zel probun kargisinda durmaktadir. Kargilikhlik teoremi geregi iki antenin
karsilikli durmas: nedeniyle gii¢ ozellikleri birbirlerine benzer olmaktadir. Buradan
hareketle bir anten igin olgilen degerlerin digeri ile iligkili olmas: gerekmektedir.
Uzak alan olgmeleri ile faz hatalarindan kurtularak dizlemsel dalga formuna
yaklagildig1 igin bu mesafede yapilacak testlerde anten karakteristiklerinin temini

daha etkili bir yol olarak gorilmektedir [3], [4], [5].

Antenlerin  pek ¢ok kullamm sahast olmakla beraber, yaydiklan
elektromagnetik  dalgamin  giig - demet oOzelliklerinin  gesitli boyutlarda
gorintilenmesi  ile kullamm  sahalarinda verimlilik ve kolayhk goOstermesi
amaglamir. Ozellikle gesitli radar, mikrodalga ve askeri elektronik harp
uygulamalarinda 6nem kazanan bu parametre, gergek boyutlart ile net bir sekilde
ortaya konmak zorundadir [6]. Genis band araliginda kullanilabilme gibi elektriksel
ozellik gosteren yeni DRH’larin aym fiziksel boyutlara sahip eski tiplerine gore
band-genigligi 1:18 yikseltiimig olmasi,  dizayn edilen test antenin degigik
parametrelerinden  oncelikli olarak, en basta yan gig demet geniglifinin
goriintiilenmesini gerektirmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in sabit bir platforma

bagh bulunan kaynak anteninin tam karsisindaki yatay veya dikey hareket imkanina
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Sekil 1.1. Uzak alan mesafesinde test anteninin uglarinda olugan
faz hatasimn meydana gelmesi.

sahip bir platform iizerinde bulunan test anteninden 0 ( diisey ) ve @ ( yatay )
dondiirme agilari igin alinan elektrik alamin genlik verileri, yilksek performansh
sayisal hesap ve grafik programlamalar igin gelistirilmis MATLAB 4.0 for windows
programi kullamlmak suretiyle E ve H dizlemlerindeki gii¢ degerlerine
donigturilir [7). Genlik degerlerinin 2 veya 3 boyutlu egrilikler olarak
goriintillenmesi  saglanarak, arzu edilen band genisligi araliinda sonuglarin
kullanilabilmesi temin edilir. Bu gesit bir antenin fonksiyonel bi¢imde kullaniimasi
bakimindan goriintileme islemi mithendislere kolaylik saglar. Ayrica deney iglemi
i¢in kurulan sistemin bagka antenlerin ol¢imleri igin kullanilma imkam sunacak

olmasi da, tali bir yarar temin etmektedir.
1.1. Antenler ve Olgme Terminolojisi

ilk antenden giinimiize kadar gegen siirede anten modellerinde meydana
gelen gelisim, onlarin testleri ile yapilarinin elektromagnetik teoriden gelen
izahlarindan ayrilamamasi gerektigini vurgulamigtir. Ciinkii, olgiilendirilemeyen
bilimin gergek bilim sayilamamas: giiniimiizde anten konusunun bagh bagina bilim
dali haline gelmis olmasinin esas nedeni olarak goriilmektedir. Antenlerin temel
ozelligi, elektromagnetik dalgalarin yayilmasini temin eden araglar olmasidir. Aiman
bilim adami Krause’a gore anten tamimi, klavuzlanmg dalga ve serbest uzay

arasinda iligki kurabilen yapi veya gegis bolgesi olarak ifade edilmektedir [8].




Bulunduklar ortamda yayilarak enerji tagiyan dalgalar, elektromagnetik dalgalar
olarak isimlendirilmis olup, 19.yy dan once bu dalga kuram: bilinmemekte ve
zamanla degismeyen statik durumlar aragtinldigindan elektrik ve magnetik
kuvvetlerin ayri olarak ele alinmas: gerek sart olarak 6ne siirilmista. ilk defa 1864
de Ingiliz fizik profosori J. C. Maxwell yayinladign kitabinda [9] herhangi bir
yerdeki bir nokta tzerinde bulunan elektrik ve magnetik alanlar arasindaki iligkiyi o
noktanin konumuna ve zamana bagl olarak ifade etmig ve bunlara bilindigi gibi
Maxwell denklemleri ismi verimigtir. Yani zamanla degigen olaylarda elektrik ve
magnetik alanlar bir arada bulunmak zorundadir. Bu iki alanin bir arada beraber
bulunmasi durumunda tek bir elektromagnetik alan olarak ifadelendirilmesi geregini
yine Maxwell ortaya atmgtir. Ayrica o, elekrpmagnetik alanin yayiliminin g1k

" hiztyla oldugunu da belirtmigtir [10].

1880 de Berlin Acedemy of Science da elektromagnetik giigler ile dielektrik
polarizasyon arasinda bir iligki oldugu bilinmesine ragmen, 1886 da Alman fizik
ordinaryiis profésori R. H. Hertz Karlsruhe Teknik Universitesinde 3 metre
uzunlugunda ve kisadalga boyunda ( 30 cm ) yaymn ileten bir anten yapmistir. Bu
anten sekil 1.2. de gosterildigi gibi yapilmisti. Burada bir rezonans devresinin hasil
ettigi elektromagnetik alan daha sonralan Hertz dipol anteni olarak adlandirilan ince
bir tel ( ki bunun ¢ap1 2 mm dir. ) ile ¢evreye yayilmaktadir. Uglardaki 0.25 metre
caph kiireler ile elektrik alan ( E ), digardan birbirini tamamlayarak, magnetik alan (
H ) ise, telin disina ve elektrik alamina dik dogrultuda bilegenler olusturacak sekilde

yayilmaktadir. Buradan E, H alan bilesenlerinin bir arada bulundugu anlagilmaktadur.

1901 de Italyan arastirmact Marconi ilk kitalar aras: ( atlantik 6tesi ) yayim 50
kW giiciinde 70 metre uzunluklu 4 kule baglantil1 200 metre tel kullanarak konik tel
kafes tipinde karesel konik anten yaparak gergeklestirmis oldu. Bunu takip eden
yillarda gesitli anten modelleri gergeklestirilse de 1930 da Karl Guthe Jansky Bell
laboratuarlarinda galaksilerden gelen radyo dalgalannmi alan anten sistemi
gergeklestirdi. 1938 de Grete Reber 9 metre gaph ilk parabolik reflektorlii anteni
dizayn ederek, yildizlarin radyo haritalarimi ilk defa ortaya koydu ve boylelikle anten

sistemlerinin geliymesini saglayan bilim adamlarindan biri oldu.
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Sekil 1.2. R. H. Hertz tarafindan yapilan ilk antenin fiziki yapisi.

~ Yukanda gok kisa olarak bahsedilen antenlerin baglangicinda ve gelisiminde
teorik ve uygulama alanlarinda edinilen tecriibeler onemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle antenlerin performansinin tespiti sirasinda karsilagilan terminolojiyi
agtklamak veya en azindan bu ¢ergevede genel hatlariyla deginmeyi
gerektirmektedir. Bu durumda  oncelikle bir anteni tamimlayan belli bagh
parametrelerin neler oldugu sorusuna cevap aranmalidir. Asagida belirtilen sirayla

ilgili parametreler:

1 - Anten Faktoru,

2 - Anten Yayilim Faktoru,

3 - Anten Isima Diagram,

4 - Kazang ( G),

5 - Band Genisligi ( BG ),

6 - Demet Genisligi ( DG ),

7 - Radyo Frekans ( RF ) Giigleri,

8 - Anten Alan Bolgeleri,

9 - Voltaj Duran Dalga Orami ( VDDO),

10 - Polarizasyon

olarak, basliklar altinda verilmis olup kisaca agiklanacaktir

Anten Faktorii: kisaca AF ile gosterilen bu parametre olgme esnasinda

yayilan alan gicinin hesap edilmesinde kullamlir. Test esnasinda olgilen gikig



gerilimi, bu antene yayilim sirasinda gelen alanin anten iizerinde olusturdugu
gerilim digtimiiniin ve bahsedilen anten faktoriiniin toplami olarak ifade edilir. Anten
faktorii birimi dBV/m “dir. Sekil 1.3. de bu ifade gosterilmistir. Bu faktor kullanilan

frekans degerleri arttikga onunla orantili olacak sekilde artar.

Anten Yayihm Faktorii; ( AYF ) olarak gosterilen bu parametre, antenlerin
belirli mesafeler ve kullanim frekanslari sahasinda performansimi tayin eder.
Antenden yayilan elektromagnetik alamin daha dnceden tespit edilmiy mesafe deki
siddeti, anten terminallerine uygulanan isaret siddeti ile AYF’nin toplam: olarak
bulunur. Bunun birimi dB/m dir. Sekil 1.4. de gosterilen AYF’nin AF’den farki

frekans ile olmayip mesafeyle degismesidir ki bu yoniiyle AF’den aynilir

Anten Isima Diagramu;, Antenler i¢in terimlerin tammlan IEEE standartlarina
gore yapilmig ve buna gore anten yayithm deseni veya anten isima diagrami
dendiginde, antenden yayilan alanin yayildii uzayin koordinatlarimn bir fonksiyonu
olarak grafik seklinde bir yaklagimla ifade edilmesini anlamak gerekir. Anten 1gima
diagrami terimi ile antenin, uzak alan bélgesinde olusturdugu alan tammlanmig olup,
onun yaydig1 alamin giddeti, fazi, polarizasyonu, gii¢ yogunlugu gibi demet
ozelliklerini igine almaktadir. Sekil 1.5. de misal olarak bir horn antenin anten deseni
kutupsal koordinatlarda basitge verilmistir. Burada 0 derece dogrultusu igin antenin
cevabi maksimum oldugu gorilmektedir. Isima diagrami ana lobu maksimum kazang
dogrultusundadir. Diger loblar ise yan loblardir. Pek ¢ok tipte anten 1s1ma diagramina
sahip demet tirleri var olmakla birlikte genellikle agagidaki gibi bir simflandirma

gegcerlidir.

1-Her yonde demet,
2-Kalem demet,
3-Yelpaze demet,

4-Sekilli demet.

Her yonde demet, en ¢ok haberlegsme uygulamalarinda kullamlan demet tipidir. Bu
demetin agikhk ( azimuth ) ve yiikselti ( elevation ) desenleri daireseldir. Kalem

demet; kiigiik kat1 aginin olusturdugu bir huni seklindeki bir ana lob’un sahip oldugu
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yitksek yonelticilik 6zelligini tagiyan desen tiiriidiir. Bu demet yonii boyunca dairesel

simetrik bir yapida ve ug¢ noktasina dogru hafifce sivrilen goriinim tasfngﬁkktgd_lr. o

Kalem demet olarak isimlendirilmesinin nedeni bu yapidan dolayidir. Yelpazé?iéfﬁife"t*“‘w
ise bir tarafi dar diger tarafi genig yapida olan demettir. Elev. yada azimut tarama
agistm  kullanan radarlarda sirayla demetin genig tarafi yatayda veya dikey
dogrultudadir. Sekilli demet ise, ok genig uygulamalarda kullamiimakta olup bu
demetin bir yoénine 6zel olarak kullanim amactna gore gekil verilmigtic. Demetin
diger yonleri ise dar veya genig gekildedir. Bu demeti kullanan hava izleme
radarlarinda demetin diigey yonii sekilli diger tarafi daraltilmig yapidadir ve bu

demete iyi bir misal olugturmaktadir [11].

—— Vq

F/ABpYIm)= V{6 BpV)+ AT(dBm")

Sekil 1. 3. Anten faktorintin tamm. E =V + AF

)

——— E
FOR(VIm)=Vin(dBV) 4 FAF(dRm™")

Vg

Sekil 1. 4. Anten yayilim faktorintin tanimi. £ =V, + AYF

Sekil 1. 5. Horn anten igin genel hatlariyla anten deseni.



Anten Kazanci: Antenin, isotropik (esit dagilimli) bir kaynakla isotropik
kaynagin alan yayilimmmn her yonde esit olarak dagildigi goriilmekteyken
kargilastirmamin  yapildifn teorik antenin belirli bir yoénde yayithm yaptig
goriilmektedir. Buradaki temel fark bir ampul ve flag sigimin 151k dagiliminin
arasindaki fark gibidir. Flas, 1181 belirli bir yone dogru yayarken, elektrik ampulii
cevresini esit olarak aydinlatacak sekilde 1tk yayar. Anlagilacagi iizere antenin
kaynaga gore kazanci daha fazladir. Ci’mkﬁ alan ile beraber igerisindeki 1§in gizgileri

de tek yone yoneltilmig oldugundan alamin yiiksek kazangl oldugu soylenebilir.

YAYNABIN /)

/
\/»\

j ANTENM

—_— KAZANCI

Sekil 1. 6. Isotropik kaynak ( K ) ve anten (A ) deseni

i¢in kazacin gematik gosterimi.

Sekil 1. 7. Bir antenin band-genigligi tanimu.

Band Genigligi: Bir antenin ¢alisma frekans araligim gosteren bu parametre
sekil 1.7. de fi, ile gosterilen antenin en digiik ¢aliyma frekansi ve fiy ile gosterilen

antenin en yiiksek ¢aligma frekansidir. Band genisligi fi.o : fin olarak ifade edilir.

Demet Geniglii: Anten gorig agtsint tammlayan parametrelerden biri olan bu
terim, antenden alinan giiciin yart degere dustigii iki nokta arasindaki agt olarak

tanimlamir. Genellikle bu degerler desenin 3 dB sinini iizerinde tamimianmuglardir.



Demet genisliginin ( DG ) bu sinir ile ¢akigtigi noktalardaki giicii, yar1 gii¢ demet
genigligi ( YGDG ) olarak tammlamr. Fakat bu tammdan farkli olarak demet
genisligi 3 dB demet genigligi olarak kullanihir ki burada kastedilen YGDG degil
DG olmaktadir. Sekil 1.8. de demet genigligi bir horn igin kabaca gosterilmigtir. 3dB

noktalar1 arasindaki ag1 60° dir.

Sekil 1.8. Bir antenin demet genisligi.

Radyo Frekans Giicleri: Elektromagnetik giglerin iletilmesi igin kullanilan
antenlerin sadece kendisini uyaran isaretin belirli miktarim iletmesi nedeniyle ( 1.1)
de ifade edilen bir gii¢ aktarimi mevcutdur. Burada ileri gii¢ ile uyaricidan antene
aktanilan gii¢ ifade edilmistir. Yansiyan gi¢ ise anten baglantisi yoluyla antene
aktarilan giiciin bir kisminin uyarictya geri donmesi durumunda tanimlanan gugtiir.
Net gii¢ olarak antenden serbest uzaya aktanlan gii¢ tammlanmigtir. Bu durumda

genel ifade yu sekildedir:

Pnp'(w)zp,‘]en'(w) - Pyansuyan(w) (11)

Anten Alan Bélgeleri: Bir antenin alan giddeti dagilimy, antenden uzakligin ve
onun agisal koordinatlarimin bir fonksiyonudur. Anten etrafindaki uzay keskin

olmayacak sekilde ii¢ yayilim bolgesine ayrili. Bunlar:

I - Reaktif yakin alan bolgesi,
2 - Yakin alan bolgesi ( Fresnel ) bolgesi,
3- Uzak alan ( Frauhofer ) bolgesi.

Reaktif yakin alan bolgesi, anten etrafindaki yakin alan iginde reaktif alanin

oncelikle etkin oldugu bolgelerdir. Yakin alan bolgesi reaktif yakin alan ve uzak alan
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arasinda bulunan bir bolgeyi ihtiva eder. Sekil 1.9. da gosterilen bu bolge igersinde
alan yayilini daha o6nemlidir. Uzak alan bolgesinde ise agisal alan dagilim

mesafeden bagimsizdir.

Voltaj Duran Dalga Oram: Herhangi bir kaynaktan enerji yiik empedansina
aktarilmak istenirken enerjinin bir kismi uyariciya dogru yansimaya ugrar ki bunun
olgiisti duran dalga oram ( DDO ) olarak bilinir. Bu biiyiikliik iletim hattinda 6lgiilen
maksimum voltaj degerinin minimum voltaj degerine orami olarak hesap edilir.
DDO’nun ideal olarak 1’e egit olmas: istenir. Bunun artmast yansima katsayisim
arttirir ve antenden yayilan enerjinin azalmasina neden olur. DDO’nun diigiik oldugu
degerlikteki antenlerin uygulamada tercih edilmesinin de sebebi budur. DDO ile

yansima katsayis: arasinda

[T}= DDO-1 /DDO + 1 (12)

ve

DDO=V,, / V., (13)

mmn

olmak sartiyla ( 1.2) ve ( 1.3) gibi bir bagint1 vardir. Formiil ( 1.2 ) geregi DDO 1’

esit olursa, yilke yansima olmaksizin maksimum enerji aktariimig olur.

Polarizasyon: Antenlerin ( kaynak veya test ) zemin diizlemine gore test
sirasinda duruslan iki sekil de olur. Antenler ya zemin dizlemine dik veya ona
paralel olacak gekilde baglanmalidir. Bu iki duruma birden sirasiyla; diisey ( vertikal
) ve yatay ( horizantal ) polarizasyon denir ve gekil 1.10. da gosterilmistir. Birbirini

karsilikl1 géren antenler igin iki polarizasyondan biri tercih edilmelidir.

1.2. Anten Ol¢me Parametrelerinin Hesab

Anten parametreleri olarak bir onceki bolimde tammlanan ifadelerin
mithendislik agisindan bir anlam ifade etmesi igin matematiksel tammlannin

verilmesi gerekmektedir. Oncelikle anten faktorinden hareket edilirse, anten faktori,
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Sekil 1.9. Yayilim bolgeleri.
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Sekil 1.10. Polarizasyon gesitlerinin gosterimi.

antenin bulundugu yerdeki alan giddetinin antene bagh yiikiin ¢ikig gerilimine orant

olarak ifade edilir. Bu durumda;

AF=E/V

(14)

dir. Ayrica dB olarak AF ifade edilecek olursa;

AF [ 1imy =2010g (E/ V)

AF  mamy = Erasarimy = Viasen

(15)

(1.6)

Anten faktora direkt olarak hesaplanmak istenirse;

AF=973 / A 1/G

(17)

Sabit bir empedans ( 50 Q ) igeren sistemde isaret seviyesinin gii¢ ve gerilim ifadesi;
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P=V?/R C(18)
olur. ( 1.8 ) de ki gii¢ miliwatt ve gerilim mikrovolt olarak doniigtiriiliirse,
Viwowy = Pagmy  +107 (1.9)
halinde gerilim elde edilir. Elektrik alamt;da alaninin giddeti gii¢ yogunlugu olarak

P,=E’ /1201 (1.10)

ifade edilir. Genel olarak alanin siddeti ve gii¢ younluk degerleri gizelge 1.1. de
" verilmistir. Bir noktadaki gii¢ yogunlugu, antenler arasindaki mesafe, verici antenin

kazanci ve iletilen giig ile su sekilde ifade edilir;

P,=P,G, /4nr? (1.11)

( 1.11 ) ifadesi Friss Yayilim Formiilii olarak bilinir ve ilerdeki boliimde daha genig

anlatilacaktir.

Cizelge 1.1. Elektrik alan ve gii¢ arasindaki degigim

E P
200 Vim 1080 nWiem?
100 Vém 265 wWicm?
10 V/m %50 H Wicm®
1Vim 0% M Wient

Verici antenden belirli bir mesafedeki elektrik alan giddetinin elektrik ve magnetik

alan degerleri serbest uzayin empedans: ile iligkili olup,

E,,, =30P, ,[(7% (1.12)

dir. AF ve kazang arasinda,
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Gz =20log (f,m, ) - AF[@(—‘)} - 29.79 ; (113)

seklinde bir iligki vardir. Uyarilmug elektrik alani, anten faktori ve mesafe

bilindiginde gii¢ ifadesi,

P[da(u')|= 20 log ,, ( E(V/m)) +20 log ,, ( imy )—20log,,( f(MHz))

+AF , +15 (1.14)

(B )
seklindedir. Serbest uzayin frekansi ve dalga boyu arasinda ;
fA =c veya A=300/f,,, (1.15)

gibi basit bir oran mevcuttur. Sabit empedansl: sistemlerde gii¢ referanslar1 degigik
olgim noktalari arasinda alinir ve bunlar akim veya gerilim degerleri cinsinden

iligkilendirilir. Bu nedenle giig oram desibel olarak,

Giig Oran1 = 10 log ,,(P,/P,) (1.16)
=10log,, [(V,’/R,)/(V,* /R, )] (1.17)
=20log,, (V,/V,)-10log,, (R} /R,) (1.18)

seklinde tamimlanir. Sabit empedansh sistemler igin, Ry=R, dir. Bu durumda;

Guig Oram =20 log,, (V1/V,) (1.18)
olmalidir. Burada desibel olarak kazang;,

Gz = 10log (G) (1.19)
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G=10%"" . (120)

olarak hesap edilir.

Daha once agiklanan AYF igin agagidaki iki baginti verilebilir;

AYF =G g -222-20l0g,, (r,,,) (121)

1
(dB(- )]
m

AYF 5 =20log, (f)- AFW e 32.0-2010g,,(r(m) (122)
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2. KONUYLA ILGILI CALISMALAR

Bu boliimde girig kisminda verilen dlgme ile ilgili parametreler hakkida daha
ayrintih bilgi verilip teorik yaklagimlar anlatilmaktadir. Bu kapsam iginde 6lgmek
istenen antenin deney igersinde ne sekilde yerlestigi, uretilen alanlarin anten
tzerinden nasil ¢evreye yayilldigi veya alindifi, testlerin nasil yapilacai ve bu

esnada parametreler arasinda nasil bir iligki oldugu sorularina yamt aranmaktadr.

ikinci asama olarak ise oncelikle, alinan verilerden bilgisayar ortamina veri
transferi ve gesitli program paketleri iginde yapilacak tercih belirlenmelidir. Bu
durumda program iginde kullanilabilmesi muhtemel program deyimleri hakkinda

kisa agtklamalar yapmak gereklidir.

2.1. Uzak Alan Bolgesinde fki Antenin Karsihkhilig

Genel olarak, bir antenin alan giddetinin dagilim antenden uzaklifin ve agisal
koordinatlarin bir fonksiyonudur. Sekil 2.1. de kiiresel koordinatlarda bir antenin
yerlesim gekli verilmigtir. Bu antenin gevresini kaplayan bolge igersinde yeni olugan
alan reaktif yakin alandir ( bkz.1.1). Sekil 1.9. da gosterilen sistemde D anten boyu,
r metre olarak antenden diger devreye ( antene ) olan uzaklhik ve  ise alanin dalga
boyu olmak iizere, antenden gok kiigiik mesafelerde (r < /2 ) bu alan yayilim
gozitkkmektedir. Reaktif yakin alan bolgesi diginda yakin ( /2 r 2D/ )ve
uzak (r > 2D / ) alan bolgeleri tammlanmigtir. Yakin alan bolgesinde yayilan
enerjinin agisal dagilim: antenden uzakliga baglh iken uzak alan bolgesinde bu ozellik

gecerli degildir.

Antenin 1g1ma yaptig1 cesitli noktalardan yayilan dalganin genlik ve fazi yakin
alan bolgesinde uzakhigin bir fonksiyonudur. Sekil 2.2. de bu durum jematik olarak
gosterilmigtir. Burada antenin xy dizlemine simetrik olarak yerlestirildii kabul
edilmistir. Antenin iki noktasindan, ( P) goézlem noktasina uzakhg r’nin 1 ve 2 alt

indisleri ile gosterilen uzakliklari olarak alinirsa gozlem noktast orjinden

o
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uzaklastik¢a iki noktanin ona olan uzakligi da degisir. Bu nedenle 'segilen her bir

nokta igin ayn ayn faz ve genlik degerleri okunur. Antenin her noktast gozlem

noktasina farkli mesafede olacagindan yayilan alanlarin 6lgiimii tam bir kesinlikle

yapilamaz.

R

ANTEN
YERLESM
HOXTASI

Lo e e o e et o et o et e it e

” ~

Sekil 2.1. Kiiresel koordinatlarda bir antenin yerlesim yeri.

Sekil 2.3. iki antenin kargihiklilig.

Eger gozlem noktast aralifi ¢ok uzun segilirse gekilde 1 ve 2 indisleriyle
gosterilen anten noktalarimn gozlem noktasina olan uzakhklarinin dogrultulan
yaklagik paralel bir duruma gelirler ki bu durumda genlik ve faz mesafeden bagimsiz
( sabit bir degerde ) dir. Ayrica bu bolgede yayilan enerjinin agisal dagilim da
mesafeye bagimli olmayacak bigimde goziikkmektedir. Bu gekilde ozellikler tagiyan

bolgeye, uzak alan bolgesi denmektedir. Uzak alan bolgesi igersinde yapilan



olgiimlerde kaynak ve test edilecek objenin hangi pozisyonda durmasi ‘;ge‘iréktigi

&
L

onem tagimaktadir [12], [13].

Uzak alanda yapilan élgmeler igin oncelikle kargiliklilik teoremini temel almak
gerekmektedir. Bu teoremin pek ¢ok uygulama alan1 mevcut olup kisaca agiklanmasi
ve nedenlerinin tartigilarak test edilecek ve kaynak antenlerinin ( 1 ve / veya 2 ),
konumlarina goére gii¢ degisimlerinin ne gekilde olacagina iligkin soruya cevap
verilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3. deki gibi bir sistemin tasarlandifi varsayilirsa,
burada iki anten aym dogrultuda ve karsilikli gelecek sekilde yerlegtirildigi
gorilmektedir. Bu antenin ilki kaynak, ikincisi test edilmek istenen antendir.

Bunlarin girig empedanslan sirasiyla Z,ve Z, olup lineer ve isotropik malzemeden

imal edildikleri dugiiniilmektedir.

Teorik olarak, antenlerin bulundugu bélgede, her hangi iki noktada ikiger
kaynagin bulundugu diginilir. Bu noktalardaki kaynaklar elektrik ve magnetik

akim kaynaklaridir ( J,, M, ve J,, M, ). Kaynaklarin ve alanlarinin ( elektrik ve

magnetik ) bir bolge igersinde ¢ift olarak bulunmas: dualitesi geregidir ve Maxwell
ifadeleri ig¢in bu kargilagtirma [14] de yapilmigtir. Alanlar ve kaynaklar arasindaki

iliski;

-VAE,xH,-E,xH,) = E,-J,+H, M,~E,-J,-H,-M, (21)
dir. Bu ifadeye Lorentz kargiliklilik teoreminin diferansiyel formu denmektedir. ( 2.1
) nolu ifadenin her iki tarafina hacim integrali uygulamrsa diverjans teoremi geregi

formul,

-ﬁ (l','l xH,-F, le). ds’ =

[[[ (E-d+H, M ~E,-J,-H,-M,) dv (22)

bigimine doniigir.
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Serbest uzay i¢in J,=M,=J,=M,=0 oldugu goz oniine alinirsa, ( 2.1 ) ve (

2.2 ) denklemleri,

V-(E,xH,-E,xH,)=0 (23)
ve

ff (£ xH,-E,xH)=0 (24)

(2.2) esitliginin sol tarafi alanlar ve kaynaklardan ibaret olan sonsuz yarigaph
bir yiizey tarafindan kapatilmig bolgeyi ifade eder. Sonlu bir bélge igersinde
kaynaklar ve alanlar uzak alan bolgesi igerisinde ancak gozlenebilir. Bu durumda (
2.4 ) ifadesinin geregi olarak ( 2.2 ) ifadesinin sol tarafi 0’a egit olmasi

gerekmektedir. Esitligin sag tarafi,

[I[[ (E-J,+H, M,~E,-J,~H,-M,) &v'= 0 (25)

a esit oldugundan ( 2.5 ) esitligi,

[ (E-g,-H,-M,)av=([[ (E,-J,—H,-M,) dv (26)

haline déniisiir. ( 2.6 ) ifadesinin sol tarafinda, 1 noktasindaki alanlarla 2 noktasinin
akim kaynaklan ve sag tarafinda ise 2 noktasinin kaynaklan ile 1 noktasinin alanlan
arasinda bir iliski mevcut olup 1. ve 2. akim kaynaklarinin agiga ¢ikardigi 1., 2.
alanlarin sirasiyla ayr olarak 2., 1. akim kaynaklan ile bagmtili olduklan
gorilmektedir. Bu tanima reaksiyon teorisi denir ve esitligin var olabilmesi igin
integral igindeki ¢arpanlarin kargihikli olarak bir birine benzer olmasi gerekmektedir.
Uzak alan igersinde bulunan bir elektrik akim kaynag ( J ) tarafindan olugturulan

alanlarin, sonlu boyutta antenler tarafindan kiiresel dalgalar seklind® yayildifis
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-

/

dasinilir. Akim kaynagi vektor potansiyel ( A ) olarak agagidaki formiil ( 2.7 ) gibi
ifade edilebilir,

A= Z#E [[[se * av (2.7)

ve burada
A=d, 4,(1,0,)+8,4,(r,0,9)+d,4,(r,0,0) (28)

( 2.8 ) deki ifadeyi her bir toplamdaki vektorlerin genlik degigmeleri ile genel olarak

ifade edecek olursak;
A=zld, A, (0,4)+d,Ae(0,9)+d,As(0,4)1e " /1, 1> (29)
olur ki Maxwell denklemlerinden bulunan Elektrik alan ifadest,
E=-oA-j/ o uV(V-A)] (2.10)

den

=~j(oe; [@,(0) +d,4'0(0,8)+a,A's(0,4) 1+ (1/r ).} + ... (2.11)

olarak bulunur. Magnetik alan ise;

H=—VxA4 (2.12)

ifadesi geregi

- kr

- Jo ¢
nor

[4,(0) +@,4'0(0,8)—d,A4(0,0)1+(V/r* ).} + ... (2.13)
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seklindedir. Burada 77 =,/u/& ortamin karakteristik empedansidir ve her iki alan

ifadesinde r’nin 1’den biiyiik iistel degerlerinde olugan harmoniklerin alana katkisi

minimal olarak alinabilir . Uzak mesafede alanlarin ifadesi ise

E =0
E, =-jwd, (2.14)
F, =—jwA,
ve
H, =0
H, =(jw/mA, (2.15)

H, =-(jo/n)4,

halini alir. Aymi gekilde magnetik akimdan ( dolayisiyla potansiyel F vektoriinden )

kaynaklanan alan ifadeleri sonug olarak:

H,=0
H, =-jol, (2.16)
H, =-jol,

ve
I, =0
E, =—jonl, (2.17)
I, = jonl,

olarak bulunmaktadir. Bu ifadelerden anlagiimaktadir ki uzak alan sahas: igersinde
elektromagnetik alan E ve H bilegenleri, kiresel koordinatlar boyunca birbirlerine
dik olarak bulunmaktadirlar. Bu dalganin alan yapist TEM modundaki alanlar
gibidir. *
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Sekil 2.4. iki anten devresinin empedans karakteristigi.

Yukarda verilen ifadelerden anlagilacagi gibi verici antenden yayilmakta olan
alan simetrik ve degisime ugramadan uzak alanda yayilmaktadir. Bu anten yayilim
giciunin ayni oranda alinmasi igin ise iki antenin karsiliklihigina bakmak gerekir.
Daha 6nce herhangi bir bolge igersinde iki nokta igin alan ve akim kaynaklarinin
olusturdugu ifaden hareketle; iki noktadan birincisinde verici, ikincisinde alici anten
yer alacak bigimde gekil 2.4. de gosterilen devre sistem igin tasarlanirsa, jeneratoriin

i¢ empedansi ( Z _ ) ve yiikk empedans: ( Z, ) asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z,=Z =R - jX, (2.18)

ve

=R, - jX, (2.19)

Birinci antene jenerator tarafindan aktanlan giig

z,+Z, )(z 8R,

(e ) v 1kl
Pl-—z“Re[VIIt]’—z‘ReII 2 )Z,:Zg)'}_ g (2.20)

Yiik empedans, antenler ve jeneratér empedansinin transfer admittans: Y ,, ve yiike

etkiyen akim V' Y,, ise yiik de goziiken giig

P, = %Re{zz (V3Y21 XVg Yy ).]: %Rleg|2|Y2||2 (2.21)



(2.21) ve ( 2.22 ) esitliklerinin oranlar

S T

olarak bulunur. Benzer yolla 2 - anteni verici ve 1 - anteni alict olarak digiiniilecek

olursa gii¢ orani,

(2.23)

gibi bulunacaktir. ( 222 ) ve ( 2.23 ) ifadeleriyle agiklanan devrenin benzer
olabilmesi igin olmalidir ki bu durumda gii¢ oranlari birbirine esit olmakta
ve gi¢ her dogrultuda aym gekilde dagilmaktadir. Buna iki antenin karsilikhlik
teoremi denir [15], [16] ve [17].

2.2. Friis iletim Denklemi

Uzak alan sahasinda bulunan antenler sekil 2.5. deki gibi karsihkln ve
bulunduklan dogrultu ile act yapacak sekilde dondiriildiiklerinde verilen gii¢ ve
alinan gii¢ arasinda bir iligki sz konusu olmaktadir. Bu iligki Friis iletim denklemi

ile ifade edilmektedir.

KAYHAK
ANTENL

\' reST
\ i (@. °7\,’ ANTENI
’l Jm. e !
1

! r—

Sekil 2.5. Friis iletim denklemi igin anten pozisyonu.

Bir antenden yayilan elektromagnetik alan bilesenleri E ve H ise Maxwell

tarafindan zaman degiskeni dahil edilerek ifadelendirilen bu degiskenler;
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E(x,y,z.t) = Re[E(x,y,z)] e™ (224)
H(x,y,z;t) = Re[H(x,y,z)] e’ (2.25)

halini alir. Re[Ee”™" ] = Y[Ee”™ +E"e '] tammi ve poynting vektorii tamim geregi

(W=E x H ) ortalama gii¢ yogunlugu:
W=1/2Re[E x H"]+ 1/2Re[E x He*™ ] (2.26)

gibidir. Bu ifadenin ikinci bilegeni harmonikler olup poynting vektérii ifadenin ilk

bilesendir ve orijin merkezli yarigap1 r olan kiiresel dalganin birim yiizeyindeki

yayilan gi,

2anm

i " - - .
P:ﬁles:—z—ﬁRe(ExH )-ds = :!':!‘(a,Pd)-(a,rz51n9)d&1¢:4nr2Pd (2.27)

ve burada gii¢ yogunlugu,

p=_r (2.28)

4r?

Eger verici antenin terminallerindeki giris giici P, ise r mesafesindeki giig

yogunlugu;
PG
P, =" 2.29
d 47[7’2 ( )
olmaktadir. Dogrultu ile 6,,4, agtst yaptig1 i¢in ( 2.29 ) ifadesi
PG,6,,
l)d — 1 ’f( 12 ¢l) (230)

4mr

olarak yazilmahdir. Kargistnda bulunan anten vasitasiyla yiike aktarilan giig;

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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2 .
P =P,G,0,4)- ©(231)
4

esitliginden yeniden ifade edilirse;
¥ v 2’ 2
])r = I)r(]! (017¢1) (’r (gr 7¢r )(-——) (232)
4

Alinan giiciin girig giiciine orani,

P27 4 _
7,—[47”] G,(6,,4,)-G,0,,4,) (2.33)

seklindedir. Bu ( 2.33 ) ifadesine Friss iletim esitligi denmektedir. Alic1 taraftaki
antenin yikiinde alinan giiciin, verici antenin girigindeki giicene oram ( 2.33 ) deki
gibi ifade edilirse buradaki A’ /(47 )* g¢arpamna serbest uzayin kayip faktorii denir
ve antenden enerjinin kiresel olarak yayilmasindan kaynaklanan kayip faktoridiir.
Ayrica anten testlerinde diger parametreler yaninda kazancin bilinmesinin gerekliligi

( 2.33 ) ifadesinden ayrica anlagilmaktadir [18].

2.3. Anten Test Teknikleri

Mevcut bir antenin performansinin 6lgiimi igin iki adet anten kullaniimali ve
olgiimi yapilacak anten, alict modundaki anten olmalidir. Burada vurgulanmasi
gereken  teorik olarak alict modundaki anten karakteristiklerinin kaynak
anteninkilerle ayn1 oldugudur. ideal sartlarda uzak alan isima karakteristiklerinin
olgiimii i¢in test anteninin diizlem dalga ( tiniform genlik ve faza sahip dalga ) ile
aydinlatiimasi gerekir. Fakat bu gercekte tamda boyle olamaz. Bu durumda agik bir
sahada ve antenler arasi mesafenin ¢ok genis olmas: saglanarak oOlgim yapma
zorunlulugu dogar. Boyle bir durumda kiiresel dalga cepheleri diizlemsel dalga
formuna yaklasgir. Mesafe onemlidir. Eger, bu 2D*/4 dan ¢ok daha uzak olursa
yiizeyden yansimalarin olmasi [19] sebebiyle olgiim sonuglari hatali ¢tkar. Misal

olarak gekil 1.1. de gorilebilecefi gibi kaynak antenden gelen dalgalarla yiizey
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diizlem ¢izgisi arasinda 22.5° lik bir ag1 olugmustur ki bu ag1 nedeniyle maksimum
faz hatast ona karsilik gelecek sekilde meydana gelir. Bunun disinda t%s_t -sahasi
igerisinde bulunabilecek objelerden de dalganin yansimalar yaparak sonucu bozucu
etkide bulunacag:i bilinmelidir. Konu edilen bu sebeplerden dolayr uzak alanda
yapilan olgimlerde dikkatli olunmali, ayrica kaynak ve test antenleri veri alinana
kadar hareketsiz olarak durmalidir. Onlem olarak test harici yansitict nesneler

ortamdan uzak tutulmah ve uygun hava sartian igersinde testler yapilmalidir.

Temel olarak test iki gekilde yapilir. Bunlardan birincisi test altindaki
materyalden g¢ikan elektromagnetik yayilimin 6lgiimii, digeri ise bu materyale
yonelen test sinyalinin radyo frekans enerjisinin olgimidir. iki durumdan,
bi.rincisinde antene gelen sinyaller oldufundan AF, digerinde ise antene yonelen

isaretler oldugundan AYF 6nem kazamr.
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Sekil 2.6. Test altindaki materyalden yayilan dalganin 6lgiimii.

Ik durum ele alinacak olursa, yani yayilan alamn bir anten vasitastyla alinarak
olgiim yapilmasi halinde alici anten kaynaktan veya test altindaki ekipmandan 3 ila

10 metre uzaga konulmahdir. ANSI C63.4 standardina gore alict antenin yerden
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yuksekligi 1 ila 4 metre arasinda olmali ve agilara (6 ved) gé&té tarama
yapilabilecek gekildeki bir platforma konmast gerekir. Bu sistem éekil 2.6. da
gosterilmistir. Bu sayede antene gelen en iyi igaret seviyeleri tespit edilebilmektedir.
Sistemde alic1 anten, preamplikator ve radyo girillti-metre cihazlari ara baglant:
kablolar ile birbirlerine baglanmiglardir. Buradaki en son cihaz alic1 ( receiver )veya
spektrum analayzirdir. Alici anten elde edilen ¢ikig gerilimi ve ona etki eden alamn
arasinda iliski AF ile ilgili olup, anten performansim ifade eder. Preanfi kat,
spektrum analayzira gelecek olan ¢ok kiigiik siddetteki sinyalin genligini arttirarak
igaret yapisimt bozmadan okumalarin dizgiin olarak yapilmasinda kuvvetlendirici
olarak gorev yapmaktadir. Spektrum analayzir ise 120 kHz band genisliginde olup
mikro-voltmetre ile dB u V olarak kalibre edilmistir. Receiver kullamlarak tasarlanan
test diizeneginde ise preanfi katina ihtiyag duyulmaz. Birinci ve ikinci ara baglanti
kablolan cihazlar arasindaki sinyal gegislerinin temini maksadiyla kullanilmgtir.
Buralardaki igaret gegisleri esnasinda olugabilecek igaret kayiplarinin en az seviyede
olmas: gerektiginden, idealde kayipsiz oldugu diisiinillen ve fakat en az kayiph
olanlart tercih edilmektedir. Kayiplarin 6lgiim neticelerini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Biitin sistem goz ©Oniine alindifinda, elektrik alan isaretinin
biyiukligi, asagidaki ( 2.34 ) esitligi geregi spektrum analayzer da 6lgiilen gerilim
degeri, negatif anfi kazanci, anten faktori ve 1. ve 2. ara baglant1 kuaksiyel

kablolarin kayiplarinin beraberce toplami olarak ifade edilir.

E (dB g V/m) = V (dB i V) - PAK(dB) + AF(dB/m)
+KL, (dB) + KL, (dB) (2.34)

Sekil 2.7. de diizenlemesi goriilen diger tip test ile bir anten verici gibi
davranacak sekilde sisteme yerlestirilip disart ¢ikan radyo frekans igaretleri test
altinda bulunan ekipman iizerine yollanmakta ve bunun test igaretine reaksiyonu
analiz edilmektedir. Burada amaglanan isaretin etkisine baglh olarak ekipmanin
algtlama giiciinii belirlemektir. Ekipman elektrik alanina ¢ok fazla uyumlu oldugu
icin gevresinde bagka cihazlant bulunmas: test sonuglanm etkilememektedir. Bu
sekilden goriilebilecegi gibi défiey diiZénegt, sinyal jeneratorii, anfi, ileri / geri gug

kuplorii, anten ve prop sistemt theydana getirmektedir.
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Sekil 2.7. Test altindaki antenden yayilan dalganin 6lgiimii.

ANTEN YAYILIM FAXTOR
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Sekil 2.8. Test anteni ve materyal arasindaki alanin genlik degisimleri.
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Sinyal jeneratorii, gerekli test igaretinin iiretilmesi maksadiyla kullaniimakta
olup burada test i¢in en diigitk 1kHz lik sinis isaretleri ile uyarmakla gekildeki gibi
bir ¢ikig isareti elde edilmektedir. Anflikator kat ise, test igaretinin siddetinin
arttirlmas1 maksadiyla kullamilmaktadir. Bu katta kazang, en diigiik seviyededir ve
genig band genisligi araliinda tekrarlanan degisik dB’lerdeki bandlan gegirmektedir.
Ileri / geri giig kuplorii, anfi gikist ve anten girigi arasinda ve antene yakin gekilde
baglanmigtir. Bu devre anteni test siiresi Boyunca girigi icin gerekli seviyede ileri ve
geri gig arasinda ki farkin sabit olarak verilmesini temin etmek amaciyla
kullamimaktadir. En son olarak prob sistemi elektrik alan giddetinin direkt olarak

olgtilmesi igin kullanilmaktadir. Bu alan ifadest;
E(dB ¢ V/m) = SJC (dB 1 V) 4 AK (dB) + AYF(dB/m) (235)

olup sekil 2.8. de bu sistemde meydana gelen ve alinan isaretlerin 100 MHz de

igerikleri ile gosterimi sunulmugtur.

Anten testleri antenler arasindaki mesafe aynmlarina gore de simiflandirilabilir.
Burada anten 6zellikleri, agik ve kapali mekanlarda bulunmalart durumunda ortaya
konulmaktadir. Ag¢ik alanlarda yapilan olgmelerde genel bir gevre sartlan
degerlendirmesi yapilirken kapalt mekanlarda yapilan o6lgmeler mekamn yapisi
tarafindan simirlanmaktadir. Ciinkii anten karakteristiklerin o6lgiimii uzak alan
kriterine gore teorik diizlem dalga ile yapilmaktadir. Kapali ortamlarda ise ihtiyag
duyulan mesafe simirlanmigtir. Genellikle, bir antenin radyasyon diagraminin bir ana
lob ve birbirinden minimum noktada ayrilmig olan birkag yan lobdan olustugu daha
once bahsedilmistir. Verici antenden belirli bir uzaklikta ana lobun maksimumu
yoniinde maksimum alan siddeti gorilir. Yan ve geri loblarin maksimumlan
yoniinde alan giddetleri gorilmekle beraber bunlarin etkisi genellikle ihmal
edilebilecek orandadir. Bu biiyiikliikler anten yakin alam gevresinde ihmal edilemez.
Buralarda yan ve geri loblarin istenmeyen maksimum enerji seviyeleri antenin ana
lop enerjisine direkt katki yapmakta ve kapali mekanlar igersinde yansitict yiizeylere
sahip cisimler de varsa bu etki daha da artmaktadir ki antenin 1§1ma giicti okumasimin
¢ok hatali olmasina neden olan bu etkilerden sistemi kurtarmak igin kapalt mekan

diizenlemelerine ihtiyag duyulmaktacir. Boylelikle daha iyi ve dofru neticelere
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ulagmak miimkindiir.

Genel olarak antenler aras1 mesafe iki kisma ayrihi. Bunlar yansima ve serbest
bosluk mesafeleridir. Yansima uzaklhiklarimin bilinmesi ile test anteni o6lgiim
sahasinda olugabilecek girisimleri bulmak ve boylelikle tam bir test ortami saglamak
hedeflenir. Sekil 2.9. da gosterildigi gibi dogrudan antene olan yol haricinde toprak
yiizey diizleminden tahmini yansimalar olmaktadir. Agikta 6lgme metodu uygulanan
bu tip testlerde verici anten ile alici antenin zeminden yiikseklikleri bu nedenle
onemlidir ve sabit olarak tespit edilmelidir. Bunun yam sira simetrik ve kiigiik genlik
degerlerinin aydinlatma alam igersinde 6nem kazandii, biiyitkk boyutlu anten
olgmelerinde ve UHF sahasinda agik alan yansima mesafelerinin bilinmesi

éereklidir.

I vERkel
'H#HW- ANTENIN GORIIN,

| "o

Sekil 2.9 Toprak yiizeyinden yansimalar.

TESTANTEN]

VAVHAX
AHTEN] \ '

Sekil 2.10 Yiikseltilmis platformlarla anten testlerinin yapilig1.

Cok girinti ve ¢tkintili yiizeylerin olmadif: alanlarda olgiim yapabilmek igin



genellikle yiiksek kule veya binalarin dstlerine antenler yerlestirilerek olgiim yapilir.
Y ukseltilmis mesafeler olarak tanimlanan ve zeminden belirh yﬂksekligei{poqte edilen
antenler fiziki olarak biiyiik boyutlu antenlerdir. Bu yap1 sekil 2.10 da géstéﬁ:lmis olup,

cevre sartlarinin etkilerinden kurtulmanin yollari agagidaki gibi siralanabilir:

ilk olarak, kaynak antenin yan lob seviyesi ve yonelticiliginin segimine dikkat
edilmelidir. ikincisi, antenler arsindaki t;lesafe hatt diizgiin ve aralarinda herhangi
bir engel olmamalidir. 3. olarak kaynak bolgesinden harici cisimlerin enerji almasi
mimkiin olmamali ve hareket iireten nesneler bu bolgede bulunmamalidir.
Dordiincisii, ¢evredeki yiizeylerden test antenine yansima yoluyla gelebilecek

isaretlerin enerji seviyeleri onceden detayl olarak belirlenmelidir.

Egimli mesafeleri, sekil 2.11. de gosterilen sistem ile kaynak anteni topraga
yakin bir uzakliga yerlestirilirken test anteni iletkenlik ozelligi tasimayan bir kulenin
ustiine birbirlerini gorebilecek bigimde yerlestirilerek uygulamir. Kaynak anteninin
test antenini gordigi dogrultuda serbest uzayda yayilim desenleri maksimum
olacaktir. Bu yolla topraktan olabilecek yansimalar tamamen ortadan kaldinlmsg
olacaktir. Yiikseltilmis mesafe olgiimlerine gore bu olgiim teknigi daha kigiik bir

mesafede yapilmis olmakta ve belirli bir kolaylik saglamaktadir.

Yansimasiz odalar ( sessiz odalar ), dig ortam 6lgmelerine gore izlenebilir bir
test diizeneginin, gevre gartlarinin ve giivenlik durumunun 6nemli oldugu 6lgmelerde
kapali yerlerde dl¢gme yapmak alternatif bir yoldur. Bu teknikte, odanin duvarlan
radyo frekans emicileri ( absorber ) ile kaplanmigtir. Emiciler ile yiksek mikrodalga
frekanslarinda olusabilecek yansimalar en diigiik seviyeye indirilmektedir. Odalar iki
tipte dizayn edilir. Bunlar dik ve egimli odalardir. Bu dizaynlar optik geometriye ve
tahmini yansimalarin en diigiik oldugu durumlara gore gelistirilmis olup, duvarlardan
yanstmalarin hangi dogrultulan izledigi sekil 2.12 de belirtilmigtir. Dikey odada
yiksek kalitede emicilerin kullanilmast yansiyan enerjinin azaltilmasim saglar.
Duvarlan belirli bir egimle yapilan egimli odada bir piramit sekli vardir. Egim
kazanan duvarlardan sonra duvarlarin diklestigi gorilmektedir. Kaynak anten,
egimin baglangi¢ noktasina yerlegtirilerek duvarlardan gelen yansimalar daha da

azaltilmis olur. Yansima sadece anteriin duvara yakin kisminda olur ve boylelikle

S



direkt 1ig1ima ile yansimalar arasindaki faz farki oldukga azalmig olma A
odalarda ise yansimalarin ¢ok daha fazla oldugu goériilmektedir. Her iki d%‘gu

L
. P A e
yansimalarin daha az olmasi igin emiciler kullanilir ve yansimalarin ana loba énetji

aktarmasi 6nlenmis olur [20].

Parabolik yansitici yiizeyler gibi modellerin 6lgiilmesinde uzak alan
bolgelerinde gonilen diizlem dalgamn kullamlmasi gerekmekte ve bunun igin uzak
mesafelere ihtiyag duyulmaktadir. Fakat gerekli mesafelerin bulunmasi bazi sartlarda
problem tegkil etmektedir ki ¢ok kisa mesafelerde olgiim metodu bu maksatla
gelistirilmistir. Burada kullanilan metot ile diizlemsel dalga cepheleri g¢ok kisa bir
uzaklikta elde edilmekte ve oldukga biiyiikk yansitici yiizeylerin diizlem alan
karakteristikleri iyi bir yekilde ortaya konulabilmektedir. Boyle bir ¢ok kisa mesafe
diuzenlemesi gekil 2.13. de verilmig olup test bolgesi icerisinde yayilan dalganin
dizlemsel oldugu anlagiimaktadir. Bu metot ile yapilan olgmelerin agik hava

olgmeleriyle ayni olmast bir tistiinliktiir [21].

Pek ¢ok uygulamada antenler biiyiik hava araclan, gemiler vs gibi boyutlan
itibariyle devasa sayilan tasitlarin tizerinde ve hareketli olarak bulunmaktadir. Iste bu
gibi durumlarda skala modeli 6lgmeler tercih edilmektedir [22]. Ciinkit ¢evre gartlan
devamli degismekte ve olgilen anten istenmeyen etkiler altinda kalmaktadir.
Geometrik olarak olgeklendirilen modeller bu metot ile analiz edilmekte ve anten ile

destek yapilarinin performansi bir biitiin olarak dlgmeye dahil edilmis olmaktadir.

Bir test sahasimin boyutlan yakin alan o6lgmeleri igin uygun olsa da uzaya
gonderilen antenlerin genigligi onlarin uzak alan 6l¢iimlerinin yapilmasini imkansiz
hale getirmektedir. Bu amagla antenler yakin alan élgiimleri yoluyla olgiiliir ve elde
edilen veriler analetik metotlar kullanilarak uzak alan yayilim karakteristikleri tespit
edilir. Genel olarak uzak alam belirlemek igin ii¢ yakin alan teknigi vardir.
Bunlardan birincisi bir tarama probundan alinan faz ve genlik dagilimlarim uzak alan
igin transfer etmektir. Ikincisi yaklagik iiniform bir genligi test anteni yansiticisinda
elde etmektir. Ugiinciisii teknik ise fresnel bolgesinde ¢ok kiigik agisal araliklarda

uzak alan desenlerini olgmektir [23].
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Sekil 2.11. Egimli mesafelerde anten olgiimleri.
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Sekil 2.13. Parabolik reflektorlerde yapilan testlerde diizlem dalganin eldesi.

2.4. Anten Parametreleri Arasindaki Iliskiler

Onceki boliimlerde deginildigi gibi antenden yayilan veya antene gelen

alanlarin olgimiinde  sirasiyla AF ve AYF onem kazanmaktadir. Uzak alan
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olgmelerinde iki anten kargilikli olarak yerlestirildigi igin her iki parame}’rénin de bir

birleri arasinda iligkisinde soz edilebilir.

Sekil 2.14. de bu parametrelerin diizenek igersinde gosterimi verilmigtir. Bu
sekil tizerinde parametrelerin ifadeleri de gorildigu bigimde tammlanmaktadir.

Asagida ise bu ifadeler sunulmaktadir.

Sekil 2.14. Parametreler arast iliskiler.

Eger AF, sisteme gore tanimlanacak olursa, ( 1.14 ) ifadesinden;

Al == (236)

dir ve burada Anten faktorii alanin ve anten iizerine etki eden alamin antende
meydana getirdigi gerilimin bir oramdir. Desibel olarak bu ifadeden hareketle antene

etki eden alan ifadesi;

E' JR( " )]

. m

=} +AFM;( ! (2.37)

7
[aB(" )] m

sekline doniigir. Bu alanin sahip oldugu gii¢ yogunlugu ifadesinden hareketle alici

antenin ¢ikiginda goriilen giig arasinda,

2'2

I)

ol



olan ve alic1 anten kazanci,alanin dalga boyu ve sabit bir terim ile garpim lé%ldzlrllk bir
esitlik vardir. Burada alamin sahip oldugu gii¢ yogunlugunun tammlgia(; 1?.1;1 )
ifadesinde verildigi gibidir. Uzak alan bolgesi igerisinde alici antene geléﬁ“:;llan‘lﬁ
diizlemsel dalga formunda oldugu bilinmektedir. Denklem ( 1.10 ), ( 2.38 ) de yerine

konursa alict anten ¢ikig giicii;

L! 2 ':2 2
{zom = :(;r ) 1 ,12.
VA 4807

(2.39)

olur. ( 2.39 ) denkleminden hareketle ( 2.36 ) ifadesindeki AF tammu yeniden

yazilacak olursa

2
Al = f;‘(*:”; : (2.40)

Burada Z = 50 Q luk sistemde empedans degerini yerine koyup ( 2.40 ) ifadesini

desibel olarak yeniden yazacak olursak

AF =198 -20log(A)-10log(G,) (2.41)

olacaktir. Sistemin aym seklini kullanarak AYF ifadesini tammlarsak:

o) (2.42)

in| dB(1" )}

AYI =

dir ki burada AYF antenden belirli uzakliktaki elektromagnetik (veya elektrik )
alanin anten giris voltajina orani olarak ( 2.42 ) geregi verildigi gorilmektedir. Anten

giris gerilimi ve alan ifadeleri buradan dB olarak su sekilde ifade edilir.

E ey = Vinaron + A 1 (243)

olup, buradan anten giris gerilimi;,



Ve = 1"1414()-;,)1 ~ A¥ 11 my

dir. TAF ¢ standart durumdan hareketle tanimlanabilir. Bunlar,

1- Friss iletim denklemi ( 2.33 ) den hareketle;

PG
P, =11 2.45
T Am? ( )
2- Ohm kanunu:
,/72
P 2.46
R ( )
3- Serbest uzay igin Ohm kanunu:
I E?
) == (247)
n 1207

(2.45) ve ( 2.47 ) formiillerini kullanarak E ifadesini bulunabilir.

E=(/r)\J30PG, (2.48)

Buradan hareketle verici antenden r kadar uzakhktaki bir noktada bulunan elektrik
alan siddetinin sahip oldugu girig giicii ve kazanct P, ve G, ise ( 2.48 ) formiiliinden
E’ nin degeri bulunmaktadir.( 2.46 ) denklemini kullanarak verici anten gerilim

degeri,

V., =PR (2.49)

m

dir ki AYF tamimi geregi E alammin verici anten girigindeki gerilime oram oldugu

bilindiginden ( 2.48 ) ve ( 2.49 ) formiilleri ( 2.42 ) de yerine konursa :
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1
AYF=—=1L______ =%,/O.6G, (2.50)

==

- {30PG,
VPR
ifadesi bulunur. Bu ifadenin logaritmik sekli:

AYI gy = G,y — 20108, () ) — 222 (2.51)

)

Son haliyle ( 2.51) den kazanci esitligin diger tarafina alir ve ifadeyi diizenlersek

( /2 = ¢) tammindan,

Gy = 20108, (Fouey ) — AL 11y —29.79 (2.52)

elde edilir. Her ne kadar AF ve AYF ifadelerinde birimlerin farkli olmasi nedeniyle
bir esitleme yapilamayacag goriilse de bu parametrelerin her ikisi de kazang
parametresi altinda bir biitiin olarak birbirleri ile iligkilendirilir. Kargihiklilik teoremi

geregi G, = G, olmalidir ve (2.51 ) de (2.52 ) yerine konursa

AV ) = 20108, (foy, ) — AL 32 (2.53)

[Rlm '
elde edilir.

Bu doniisim hem AF ve hem de AYF niin 6lgiimii durumunda da gegerlidir.
Eger zemin dizlemi tizerinde AF olgililyorsa aym sartlar icin AF’nin gergek
degerinden AYF hesaplanir. Surasi hatirdan gikaniimamalidir ki uygulamalarda iki
anten karsilikli ise empedans uyumlulugu, verimlilik gibi faktorler karsiliklihik igine
alinamaz. Bu gibi faktorler, AF olgiimi dahilindedir ve AYF, ancak AF olgiimiinden
hareketle bulunabilir. Eger kazang ve elektrik alan biliniyorsa ( 2.48 ) den girig giicii
ifadesi bulunur Bunun bagka bir yolu ise kazang degeri ( 2.51 ) de yerine konup
AYF bulunur. Daha sonra ( 2.43 ) den giris gerilimi bulunup ( 2.46 ) ifadesi ile yine

girig giicii bulunabilir. Ugiincii bir yontem ise giris giiciinii direkt olarak dlgmektir.



2.5. Kayiplarin Tespiti

Her zaman bir mikrodalga iletim hatti bir mikrodalga cihazina baglandiginda
hattaki elektrik ve magnetik alanlar cihazdan lineer olarak g¢ikamazlar. Mikrodalga
gicinin bir kismu baglanti bolgesinden yansimaya ugrar. Genel olarak bu yansiyan
gi¢ geri doniig kaybi olarak isimlendirilen kaybin ana sebebidir. Sekil 2.15. de
cihazdan yanstyan giig ile cihaza giren ve ondan ¢ikan giig gosterilmistir. Geri donils
kaybt yansiyan giciin girig giciine oramdir. Burada cihazin her iki kismina
mikrodalga isaretleri girip ¢itkmaktadir. Bu durumda cihazin her iki kismi iginde geri- -
donig kaybindan bahsedilir. Kaybin belirlenmesinde s-parametrelerinden hareket
efdilir ki sekilde gosterilen igaretler igin bu parametrelerin tamimi agagida

verilmektedir.

5, = (2.54)
a

s, =2 (2.55)
al

s, =4 (2.56)



Burada ( 2.54 ) ifadesi giriy yansima katsayist, ( 2.55 ) oram girise isaret
uygulandiginda gikista sadece ¢ikis isareti gorillilyorsa kazanci ifade eder. ( 2.56 )
esitligi cihazin ters tarafindan girigse dogru ne kadar gii¢ sizintis1 oldugunu belirtir ki
bu transmisyon katsayisi cihazin izolasyonunu ifade eder. ( 2.57 ) parametresi ¢ikigin
yansima katsayisim gosterir. ( 2.54 ), (2.55), (2.56 ) ve ( 2.57 ) ifadeleri i¢gin sirsiyla

a,, a,, b, ve b, 0’a esit olmasi istenir. Yapilacak olgiimlerde elde edilen okumalan

dogru olarak degerlendirebilmek igin oncelikle bu kayiplarin bilinmesi gereklidir.
Boylelikle sistemden alinan test igaretleri belirli bir 6n diizeltmeden gegerek iglenmig

olacaktir [24].

2.6. Matlab 4.0 For Windows Grafik Cizimleri

Matlab, ingilizcede ‘MATrix LABoratuary sozciiklerinden tiiretilmig bir
programlama tiiriidiir. Bu programda temel eleman, boyutlandirma gerektirmeksizin
bir matristir. i1lk matlab bundan birkag yil énce Fortran’da yazildi. Daha sonralart
C++’da bu dil yazilarak kullaniciya sunuldu. Matlab’i, PC, SUN, UNIX, VAX,
Apollo, HP, DECS, RS/6000 ve Convex gibi bilgisayar sistemlerinde kullanmak
miimkiin olup bu ¢aligma igin PC’lerde kullanilan MATLAB for WINDOWS tercih

edilmigtir.

Matlab grafik sistemi, verilerin hazirlanmasinda ve goriintii eldesinde g¢ok
degisik ve kendine 6zgii teknikleri ile kullamcilara biyiik kolayliklar saglamaktadir.
Bu sistem, yerlesik olarak yazilmig grafik nesnelerinden ( ¢izgi, yiizey vb ) ve bu
nesnelerin ayarlamalarindan olugur. Ayrica, sistemin temelini olusturan yiiksek
diizeyli ve iki veya ii¢ boyutlu grafik fonksiyonlar ile daha alt diizeyli bir boyutlu

grafik fonksiyonlarin1 da igermektedir.

Matlab aslinda bir tiir nesne olan, elemanlari komplex sayilar da olabilen

matrislerle ¢alisir. Bu matrisler dortgen boyutunda veya bazen bire bir boyutlu
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olabilecekleri gibi ya bir satirdan veya bir siitundan olusan vektﬁriér olabilir.
Matrisler igin boyut belirtmeye gerek yoktur. Matrislerin elemanlar1 tam bir liste
olarak, yerlesik deyim ve fonksiyonlari kullanarak, M — dosyalan ile veya dig veri
dosyalarindan yiikleyerek girilebilir. Amaglanan iglemlerin yapilmast i¢in matris.
iglemlerini temel almak gerekir. Bu sayede herhangi sekilde elde edilen veriler
arasinda dizi iglemleri ( matrislerin elemanlar: arasinda birebir islem yapilabilmesi )
yapilmaktadir. Siralama yetenegi olarak adlandirilan bu ozellik sayesinde dizi
seklinde satir veya siitun vektorleri tiretmek miimkiin olmaktadir. Ayrica vektorler
matematiksel bir fonksiyona argiiman olarak girilirse fonksiyon degerleri vektodriin
tim degerleri igin ayrn ayn hesaplanir. Terst durumda yani vektorlerden matris

formuna doniigiim de bu dil igin gegerlidir.

MATLAB programinda kullanilan verilerin alinmasi iglemi igin iki yol tercih
edilmistir. Bunlardan birincisi koseli parantezler arasinda dizi elemanlarim kapali bir
liste olarak girmektir ki veri almada en kolay yol budur. Fakat biiyiikk matris
elemanlarini kullanimi sirasinda bu yolun tercih edilmesi yorucu olmaktadir. Tkinci
yol verilerin ASCIl olarak kaydedilmesi saglanarak sik kullamlan verilerin
kullamilmasini kolaylagtirmaktir. FORTRAN ve C programlama dillerinden biri
kullanilarak elde edilen verilerin MATLAB’de kullaniimasi igin aynica MEX-

dosyast1 alt yordamn geligtirilmelidir.

Test diizeneginden elde edilen verilerin grafiklerinin ¢ikartimasinda matris
iglemlerini iyi bilmenin yam swra iki ve ¢ boyutlu grafiklerin MATLAB’de
¢izdirilmesi i¢in gerekli fonksiyon komutlarimin bilinmesi ve ayrica grafik
nesnelerini daha detayli kullanimi gerekir. Bu amagla kullamlan fonksiyonlardan
gerekli olabileceklerden bazilari: Iki boyutlu ¢izim igin PLOT, POLAR ve ii¢
boyutlu ¢izim igin PLOT3, SURFACE, MESH gibi fonksiyonlar kullamlir.

Bu fonksiyonlarin yam sira grafige baslik ekleme, x ve y-eksenlerine etiket
verme ve 1zgara gizgilerini grafikte gosterme amaciyla yardimer fonksiyonlar
kullanihir. Fonksiyonlarla birlikte katar argiimanlarda kullanarak gizilen grafigin
¢izgi rengi ve sembolleri degistirilip géz algilamasi daha iyi bir hale getirilir. Ayrica

burada yaygin olarak kullanilan bilgisayar dillerinde bulunan dongii ve kontrol



deyimlerine es deger yapilar vardir. Bu kontrol deyimleri ile olusturulan 3 boyutlu

¢izim programi perspektif goriintii alinmasinda kullamciya kolayhk sagl?'g,rv :

Grafik ¢izimlerinde kullanilan verilerin 6l¢iim sirasinda bir disket ortamina
FORTRAN programlama ile kaydedilmis olmasi nedeniyle bu verilerin MATLAB de
isleme hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bahsedilen yollardan ilki i¢in veriler
EXCEL 50 da satirlar arasinda bosluklar ve bu satirlarin sonlarinda satir

[ %4

sonlandirma karakterleri konarak diizenlenerek bu veri.dat >’ dosyast “’load
veri.dat <> komutu ile MATLAB ortamina kaydedilir. Eger program FORTRAN
icerisinde yapiliyor veya elde edilen veriler program ile haberleserek kullamlmak
isteniyorsa MEX dosyasi olusturulacak gekilde bir program yazilmas: gereklidir. Bu
éayede MATLAB de bu veri dosyalan bir M- fonksiyon dosyast olarak
kullanilabilir. FORTRAN da hazirlanan MEX programi igin agagida ki deyim

siralamasi pargas! kullamlarak veriler MATLAB de kullanilacak hale getirilebilir.

1. ep=engopen ( * )

. mp = mx createFull (36,36,0)

. callmxSetName ( mp, “°V’")

. callmxCopyReal8ToPtr ( V , mxGetPr(mp),1296 )
. stat = engPutMatrix ( ep , mp)

A AWM

. stat = engClose (ep)

Bu sayede MATLAB in galigma alam ep ye mp matrisi depolanmig olur.

MAT dosyast olarak FORTRAN programindan elde edilen verilerin
kopyalanmas: igin bir MAT dosyasi agar. Bunun igin yapilan deyim siralamasi

agsagidakine benzer olur.

1. fp=Matopen ( “’ver.mat’’, “’u”’)
mp=matgetMatrix( fp,”’ V™)
callmxcopyPtrToReal8 (mxgetpr(mp),V,1296)
stat=matClose( fp )

Al A N



Olusturulan bu program pargasi ile MATLAB de “’load” ko
igsenir [25].




3. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde elde etmek istenilen sonuglar igin tasarlanan sistem véz'parcalarl
anlatilmakta olup, tercih edilen yontem ve deneyin yapilisi daha agik olarak verilmis

olmaktadir.

3.1. Mikserler

Her duisiik giiriiltii seviyeli mikrodalga receiver’1, mikrodalga band1 diginda en
diigiik frekansta modiile olmus yan bandlan ve tasiyiciy: kaydinp almak igin mikser
-kullanmak zorundadir. Bunun en kolay ve ekonomik olant 90 dB kazanghisidir.

Caligmada 20 GHz girig ve 20 MHz ¢ikisa sahip bir mikser kullantiimstir.

Mikserlerin galigmasim daha iyi anlayabilmek i¢in misal olarak eger 10 GHz
mikrodalga isareti 10 MHz band genisliginde olacak sekilde ise bu igaretin modiileli
yan bandlar1 9.995 ve 10.005 GHz frekans araliginda bulunmakta oldugu anlagilir.
Bu mikserin blok diagrami gekil 3.1. de gosterilmigtir Modiileli yan bandlarda
tagtnan bilgi bir tagiyic tarafindan iletilir. Diger mikrodakga igaretleri anteni uyaran
isaretle birlikte bulunmaktadir. Fakat mikserin girigsinde istenmeyen bu igaretler filtre
edilir. Cikigta gozikken igsaret mikserin igindeki schottky diodlan ile birlestiriciden
ibaret olan kattan geger. Bu katin diger bir girigine lokal osilator baglidir. Osilator’iin
frekansi ara frekans ( IF ) kuvvetlendiricisinin merkez tagtyict frekansi ile
mikrodalga isaretinden olugmugtur ki isaret alicida tretilir. Burada merkez frekans 70

MHz olup osilatériin gikig frekansi 10.07 GHz seviyesindedir.

Girige mikrodalga igareti uygulandig: anda lokal osilatér galismaya baglar. Bu
isaretlerin birlestiricinin gikiginda Dbirlesik olarak gozikmesi igin diyotlara
uygulanmasi gerekir. Ciinkii birlestiriciden ¢tkan igaret hala aynilabilen yapidadir. Bu
katin g¢ikigindaki isaretin frekansi 20.07 GHz dir. Bu isaretler bir filtre devresine
uygulanarak 70 MHz ¢ikigh igaretler halinde kuvvetlendirici devresine girerek

kuvvetlendirilir ve mikserin gtkiginda goziikiirler.



Sekil 3.2. de 10 MIz lik band genigligine sahip birlegik modiileli yaﬁbgndlar 70 |
MHz bandina kaydigi goziikmektedir. 9.995 GHz de modiileli mikrodalga té;iyic1nlxl
yan bandi 75 MUz ye ve 10.005 GHz deki tasiyicinin yanbandi 65 MHz ye
kaymugtir. Ayrica mikserin igaret tepkisi sekil de goziikmektedir. Burada mikser
girigindeki igaretin ( RF ), lokal osilatoriin ( LO ) ve mikser ¢ikiginda goriilen isaretin

10 nanosaniye lik zaman araliginda degigimi gézlenmektedir [26] ve [27].
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Sekil 3.1. Bir mikserin blok diagrami.
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Sekil 3.2. Mikser gikigindaki igaretin yanbandlar:.

Sekil 3.3. Mikserin igaret tepkisi.



3.2. Koaksiyal Kablolar

Mikro dalga isaretlerinin iletimi igin koaksiyal iletim hatlar1 kullamilir'k r

ot

silindirik boru sgeklindeki iletkenin merkezinde i¢i dolu bir iletken silindirin.

yerlestirilmesi ile elde edilen yapidir. Sekil 3.4. de bu hatlarin yapisi, koaksiyal ve iki

telli hatlar igin karakteristik empedans grafiginde gosterilmistir.

400 BRI TR

Sekil 3. 4. Koaksiyal ve ikitelli iletim hatlarin karakteristik empedans kargilagtirmas.

Bir koaksiyal kablonun ig iletken gapi 2a ve dig iletken gapi 2b ise karakteristik

empedans:

138 b
ZO:———logw; (ohm) (3.1)

Je

olup sekil 3.4. de ki grafikte bu ikitelli hatla kargilagtirmah olarak gosterilmistir.

ilk en yiiksek modun kesim dalga boyu:
A, =Fre@+b) (m) (3.2)

dir. Esitlik de / = 1 kabul edilmektedir. Bu mod igin iletkenlik kaybt:

a, =114x10 " ‘—Zix(a'+h')(log,0§)’ (Np/m) (33)
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olup hattan iletilen giig:

EalJe, b
pP= —5?2—10&05 (W) (3.4)

olarak tanimlanir,

Esnek ve yari-sert ( sirasiyla, F ve SR ) olarak sertliklerine gére tanimlanan bu

hatlarin gesit ve ozellikleri gizelge 3.1. de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Koaksiyal kablolarin 6zellikleri.

KARAKTERISTIK ZAYIFLAMA GUQ TASMA
MODEL ESNEKLIK GAP EMPEDANS (dB/30.5m) (W)
{m) (Ohm ) 3 GHz | 10 GHz | 3 GHz] 10 GHz

D85 SR 021 a0 M 73 115 43
RG 19 F 0.20 50 78 172 41 14
14 SR 0.27 2] 21 45 30 160
RGSBA F 049 50 i 22 -
260 SR 062 50 14 23 600 | 280
RG 214 F 1.07 50 19 47 95 37
RGA9A, F 0.60 75 2 40
RGB2A, F 0.60 93 9 30 40 15

Caligma igin ayarica kablo baglanti ara birimi olarak BNC adaptéri kullanilmagtir.
Segilen kablo modeli RG-214 koaksiyal kablosudur. Bu kablo ve adaptoriin
fotografi sekil 3.5. de verilmistir.

Sekil 3.5. RG214 kablosu ve N tipi adaptor.



3.3. Genis — Band Antenler

Bu tez ¢aligmasinda ol¢iimi yapilan anten tipi D.R H. olarak bi‘linen horn
antenlerdendir. Bu tip antenin pek ¢ok degisik modelde olanlar var olmakla birlikte
1 — 18 GHz lik modeli segilerek olgiim neticelerinin alinmasi diigtiniilmiistiir.
Uygulamada kullanilacak olan genis band antenler igin kazanci arttirilmis olanlarin
tercih edilmesi en iyi yol olarak gé‘)zﬁkmei(tedir. Bu genis bandli antenler sirasiyla
frekanstan bagimsiz log-periyodik dipol dizi antenler, spiral antenler ve DRH lerdir.
Adt gecen antenler, direkt olarak kullanilabilirken aym1 zamanda yansitic yiizeylerin

beslemeleri olarak da kullanilirlar.

DRH’lar konik ( pramidal ) hornlarin karsilikh duvarlarinin i¢ orta yerlerine
egimli yuzeyler yerlestirilerek imal edilen hornlardir. Hornlarin her duvarindan
sadece iki duvara kargihkli olarak bu egimli yiizeyler yerlestirilmistir. Antenin

fotografi sekil 3.6. da verilmistir. Burada anten boyutlart ve 6zellikleri:

Boyutlar ve agirlik

En: 299 cm
Boy: 244 cm
Yiikseklik: 15.9 cm
Agirhk . 1.8kg

Sekil 3.6. DRH antenin dig goriiniim fotografi ile arka ve yan ara kesitinin gosterimi.
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Ozellikleri:

Frekans Araligi; 1- 18 GHz

Empedans : 50 Ohm
Konnektor Tipi: N
seklindedir.

Dalga kilavuzunun 7F,, modundaki en diigik kesim frekansina sahip

mikrodalga igaretlerinin gegigini saglamak igin gekildeki egimli yapimn dizayn
edilmesinin yam sira, DRH-ler ile 7K, modlarimn alinmas1 da temin edilir ki bu
sekilde kesim frekanslar1 band genigligi 1:12 den yukarisina ¢ikabilmektedir. 12 GHz
den yukan frekanslarda antenin ( kuaksiyel kablo veya ) konnektoriinden alinan
gigler igin N tipi konnektor baglantisi nedeniyle kiigiik kayiplar meydana gelir.
Boyle bir baglanti  kullamlarak ( antenin frekanslart mikserlendikten sonra )
yapilacak olgiimler igin frekanslar, maksimum gii¢ ve kablo kayiplar1 Cizelge 3.2.
da verilmiy olup antene giren giiciin belirli kayiplarla oldufu buradaki kayip
siitunundan bulunabilmektedir. DRH sayesinde klasik hornlarin ( aym frekans
aralifina gore gelistirilen klasik hornlar gok biyiik olgeklidir. ) kullamm zorlukian

agilmig olmaktadir ki bu ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler.

Sekil 3.7. de ki grafik yardim ile antenin e@imli yapisinin koordinatlar tespit
edilmekte olup x-ekseni; yiizey ¢izgisinin antenin merkez hattina uzakhgi, y-ekseni,

antenin merkez hattinin egimli yiizey gizgisine dik uzakligini tammlamaktadir.

Cizelge 3.2. RG214 igin 3 GHz den diisiik frekanslarda goriilen kayiplar.

MAKSIMUM 305m

FREKANS GUG KAPASITESI KAYIPLARI
10 MHz 3.700 W 0.66 dB
50 MHz 1.300 W 150 dB
100 MHz B50 W 2208
200 MHz 540 W 320 dB
200 MHz FHOW 15008
1.000 MHz 190 W 9.00 dB




araliklar daha genis segilmektedir. Yapist verilmig olan bu anten igin 6 adet 1zgara ve

5 aralik vardir. Bu izgara kalinltklari 0.10 cm dir. Buradaki duvar, dielektrik
malzemenin 1zgaralan kaplamasi geklinde yapilmigtir. Duvar malzemesi 0.16 cm
kalinlikli cam - teflon bilesigi olarak imal edilmektedir [29]. Bu grafigin ifadesi:

Y=m . exp ( n. X) esitliinden bulunur. Burada n ve m sabit degerlerdir.

Sekil 3.6. DRH’nin besleme noktasi kesiti ve yandan gosterimi verilmigtir.
Burada egimli yapinin besleme noktasinda ki yiksekligi 1.66 mm olup prob bir
'monopol anten olarak besleme iglemini gergeklestirir. Bu antenin boyu en digiik
dalga boyunun onda biri kadardir [30]. Band genisligi 1:18 oldugu igin en yiiksek
dalga boyu 30 mm dir. Anten agtkliginin yiiksekligi en yiiksek dalga boyu 18x30 mm
oldugu i¢in bu degerin yarisina esittir. Ayni sekilde besleme noktasi agiklig: da 1x30
/ 2 ifadesinden hesap edilir [31], [32].
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Sekil 3.7. DRH egimli parcalarinin tespit grafigi.
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3.4. Network Analyzer ( NA )

Bu cihaz ¢ok karmagik mikrodalga isaretlerinin dlgiilmesinde kullaniimaktadir.
HP firmasinca iretilen cihazin fotografi gekil 3.8. de gosterilmistir. Lineer devrelerin
siniis dalga testleri igin devrelerin empedansi veya transfer fonksiyonlari NA ile
olgulmektedir. Devrenin ihtiyag duydugu isaretleri portlarimin biri vasitasiyla
devreye uygular ve digeriyle ise isaretleri alir. Cesitli akim ve gerilimlerin bir oram
olarak transfer veya empedans fonksiyonlar1 bulunur ve ekraninda gorintiilenir. Test
edilen diizenekle kendi yapisi igersinde siniis dalga jeneratorii olarak baglants
kurarak bir tarama osilatorii ile onu uyarir. Bu sayede élgiimler ¢ok kisa bir zamanda
tamamlanmaktadir. Yuksek frekanslarda iletim hatlarinda ilerleyen dalgalardan
isaret segimleri oldukga zor olmakla beraber bu 6zelligi sayesinde kolaylik saglamasi
onun ayn bir avantajdir. Isaretlerin eldesi igin NA” 1n iki 6zelliginden biri tercih
edilmek suretiyle ¢aligtimhr. Bunlardan birincisi, genis band yakalama ézelligi ve
ikincisi dar band yakalama ozelligidir. Ilki igin isaretin tim frekans aralifi

ikincisinde ise ¢ok hassas diigiik giiriiltii araliklar: segilerek kullanim saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. NA’1n digardan gériiniimiiniin bir fotografi.

Anten olgiimlerinde boyle bir cihaz kullamlarak ( bkz bolim 1.2. ve 2.4.)
daha once bahsedilen parametreler elde edilmektedir. NA ile yapilan bir anten
olgiiminiin 2 ve 3 boyutlu grafiklerinin olusturulmasinda cihaz ya bir vektor
analayzer olarak iy gorir ve bu durumda hem genlik hemde faz degerleri
olciilebilmektedir yada sadece genlik dlgiimii yapabilen NA lar kullamlir ki bunlar

ayrica skaler NA olarak isimlendirilirler [32].



3.5 Ol¢itm Platformlar

Sekil 3.9. da anten 6lgme sistemi igin tasarlanmig metal platformun yapisi ve

boyutlan verilmigtir. Buna gore boyutlar

Ayak destek sisteminde; ayaklarin- birbirinden uzakliklart = 45 c¢m, ayak
yuksekligi = 70 cm ve ¢ap =3 cm dir Govde sisteminde ise boy = 100 cm ve
govde ¢ap1 = 3 cm dir. Anten baglant1 bolgesinde; en x boy = 20 x 15 c¢m ve kahinhk

= 0.4 cm olarak tespit edilmisgtir.

sistemin birbirinden uzaklig1 ise 3 m olarak se¢ilmigtir ki bu ( ANSI standartlarina

gore ) arttinlabilir. Anten pozisyonerinin gekli gekil 3.10. da verilmigtir.

Sekil 3.9. Olgum ptatformlian.



Sekil 3.10. Anten pozisyoneri.

3.6. Grafik Ara -Yiiz Programlama

Boliim 2. de matlab programlama dilini kullanarak iki ve ii¢ boyutlu gizimlerin
yapilabildigine kisaca deyinilmisti. Burada ise antenden elde edilen genlik degerleri
i¢cin demetin yar gii¢ demet genisliginin z ekseni boyunca programlar olugturarak

bulunmast anlatilacaktir.

Anten 1g1ma diagramlari genel olarak iki boyutlu olarak ifade edilirken bunlarin
ii¢ boyutlu olarak gosterimi gereklidir. Ciinkii, aslinda antenden elde edilen desenler
ii¢ boyutludur. Daha onceleri uygulanan en genel teknik, desenlerin dairesel
kesimleri boyunca elektrik isaretlerinin gosteriminin tablolar hazirlayarak veya iki
boyutlu olarak ( bir koordinati sabit tutarak ) ifade edilmesi seklindeyken bu
koordinati da katarak olgiimlerin gergek boyutlari ile ortaya konmasi saglanmug
olmaktadir. Desenler daha gok ag1 degiskenine karsilik logaritmik giig, gii¢ veya alan

olarak goriintiilenmesi saglanir.

Programin kendi yapist geregi iki boyutlu ¢izim fonksiyon deyimleri ag1 ve
girilen veriler igin ( bkz. Boliim 2.6. ) kutupsal koordinatlarda verilmis oldugundan
kisa bir akig semasi ile demetin demet genigligini grafik olarak elde etmek
mimkiindiir. Asagidaki Sekil 3.11. de bu sema gosterilmigtir. MATLAB de matris

islemleri yapildigindan iglemlerde kargilagilan matris garpimina dikkat etmek gerekir.
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Ayrica iki veya ¢ boyutlu gizimlerde gizimi yapilacak fonksiyonun satlrivéya sﬁtun
matrisinin eleman sayisinin egit olmasi gerekmektedir. Eger veriler n-b(Y)\yptlu satir
vektorii iseler her bir (V) veri vektori, V= [v,,v,,v,,..,v,] satir nisffisine
doniigtiirilmeli veya siitun matrisi olarak V’ olarak yazilmahdirlar. Tki vektor matrisi
boyutlari farkli olmakla birlikte bir A matrisi ( m x n ) diger bir B matrisi (nx p ) .
ise bu matrislerin matris ¢arpimi igin MATLAB de birinci veya ikinci matris
gosterim ifadesinin {izerine bir ayira¢ koyarak carpma islemi yapilmalidir. Bu

durumda elde edilecek matris ( m x m ) boyutlu olacaktir.

l BASLA ‘

y

DATALAR

|
AGI
MATRISI

|

P = Vimax(V)

b
Y

SON

Sekil 3.11. Polar koordinatlarda 2 boyutlu ¢izim akig semast.

Ug boyutlu g¢izimler igin fonksiyonun birden fazla satir veya siitun matrisi
olarak tanimlanmasinda ya bir “for' déngiisii ya da dik koordinat eksenlerinden apsis
ve ordinat i¢in <> meshgrid > fonksiyonunu kullanmak gerekmektedir. Meshgrid
fonksiyonu iki koordinat vektoriinii iki koordinat matrisi haline getirerek istenilen
domene gevirir. Daha sonra bu matrisler, iki degiskenli bir fonksiyonun degerlerinin

hesaplatiimasinda kullanihr. Vektor iglemleri sirasinda vektoriin i¢ garpiminin
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karekokii ifadesi o vektoriin oklid normu veya uzunlugu olarak tamm,én_m’lst’i'rfve
matematikte bu ifade ( 3.5 ) gibidir [33] N

| = (gll';’)” (3.5)

Bu sekil 3.11. deki semadan hareketle oncelikle NA sisteminden alinan veriler
programda kullanmilmak iizere girilmekte ve yapilmak istenen iglem belirli
(0,¢) agilart igin alinan degerlerin grafik ara yiiz program ile islenmesi oldugu igin
10 derecelik a¢t araliklarindan olugan ( 0 dan 360 dereceye ) 1x36 boyutunda matris
l‘j;'etilir. Ashinda bu matrisin ger¢ek boyutlari 1x19 dur ve MATLAB M-file
ortaminda programlama esnasinda bu fazla sifirlardan vazgegcilmistir ki bunun igleme
bir etkisi olmamaktadir. Daha sonra, gii¢ formiilii ile alinan datalar hesaplatilir. Son
olarak ise, iki boyutlu ¢izim fonksiyon deyimi ile ¢izim igin her agt igin alinan
datalar ekranda kutupsal koordinatlarda goriintillenir. Sekil 3.11. de gosterilen

semaya ait program

V=[ala2a3 ... an],;
T=0:pi/18:pi;
P=V/max(V);
Polar (T, P)

olup sonuglar ¢ok rahat olarak goruntilenmektedir. Burada veriler alindifi gibi
programda kullaniimamasi gerekir ( bkz. [34] ). Bu veriler ncelikle ‘max ( verilsmi
)y fonksiyonu ile normalize edilmelidir. Logaritmik grafiklerin elde edilmesinde ise
‘polar fonksiyon deyimi yerine ‘plot’ iki boyutlu gizim fonksiyon deyimi kullanmak
gerekir. Boyle bir degisimde aslinda yapilan, polar koordinatlardan dik koordinatiara
gegistir ve sekil 3.12. de buna misal olarak bes elemanl bir dizi antenin dik ve

kutupsal koordinatlardaki genlik degisimleri verilmigtir.

Ug boyutlu grafiklerde kullanilacak ifade eger bir integral ise bu ifadeyi
MATLAB uygulamast igin gelistirilen integral deyimleri ile hesaplatmak



mumkindir. Fakat bunun igin bir M-file olusturmak gerekir. Bunj

MATLAB de integral bir seri toplami olarak da ¢oziilebilmektedir.
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Sekil 3.12. iki boyutlu koordinatlar arasindaki iligki.

U¢ boyutlu grafikierin elde edilmesi igin ise akig diagramu sekil 3.13 de

verilmektedir. Bu gemaya ait program satirlan asagida verilmektedir.

1. Colormap ( gray )
2.k=35,
3 n=2"k+k-1;

TC. YOKSEKOGRETIM KURULD
DOKUMANTASYON MERKEZi



' Bagla I

teta ve fi agi
vektorieri Uret .

l

Dik koor. dan
kuresel koor.a
matris Uret .

*

11 Je(i) vektor
____@ 1:1:20 Vel

|

p matrisi

|

u fonk.
maltrisi

|

birim vektor
matrisi

Gug vektor
matrisi

3.b. yuzey
gizim fonk.

Sekil 3.13. Ug boyutlu giz.m progranu akig semast.



4 t=pi*[0:4:2%n]/n;
5f=pi*[0:4:2%n]/n
6.e = [al a2 a3 |
7.d=length(e),

8 x=sin{t)*cos(f),

9. y=sin(t)*sin(f),

10. z=cos ( t) * ones ( size (f) ),
Pervd=11Tr
12.ps=(e(d)/max(e)),

13. [et,ef] = meshgrid(t,f),

14 uuu=(x *x+y *y+z *z),
15. uu = sqrt (uuu );

16. u = real ( uuu ) * uuu;

17 teu =2 * 90 * et / pi,

18. fiu =2 * 90 * ef / pi,

bl

20. meshz ( fiu, teu, u)

21. rotate3d

22 axis('on')

Matlab ( editor/debugg. ) altinda yazilan ii¢ boyutlu ¢izim programin isleyisi

sirasinda;

1.satir, grafigin hangi renk ile renklendirildigini tammlamayi saglamaktadir.
2 ve 3. satirlar, teta ve fi agilarinin matris formunda iiretilmesinde kullanilir.
4, satir, teta matrisini elde edilmesinde kullanilir.

5. satir, fi matrisinin elde edilmesinde kullanilir.

56,



6. satir, 0lgiim verilerinde olusan vektor dizisidir.

7. satir, for dongusii igin vektor matrisinin suttun sayisini tanimlar.

8. 9. ve 10. satirlar, koordinat déniigiimii igin gerekli fonksiyon parcalaridir.
11. satir, for dongiisiiniin baglagig satinidir.

12. satir, giiciin matematiksel olarak normalize degerinin bulundugu islem satiridir.
13 satir, ag1 degerlerini fonksiyon olarak hazir hale getirir.

14. vel5. satirlar, birim vektoriin tantmim: veren iglem satirlandir,

16. satir, normalize edilen giicin vektérel olarak ifadesini tanimlar.

17. ve 18. satirlar; teta ve fi agilarinin x-y ekseninde 6lgekli olarak tanimlarlar.

19. satir, dongii sonu satir1 olup dongiiyii igler hale getirir.

20. satir, giiciin ag1 eksenine gore 3 boyutlu olarak gosterildigi fonksiyon satirdir.

21. ve 22. satirlar ile eksenler dondiiriilebilir ve ayrica kontrol edilir.

Teorik olarak, antenin besleme sisteminde kullamlan dipolden yayilan alanin
giicii, antenin arka tarafindan bu alamin yansimast durumunda olugan giiciin ve
antenden yayilan alanin giiciiniin ¢ boyutlu olarak ifadesini gosteren programlar

asagida verilmistir.

HORIZANTAL DIPOL anten igin yayilan alan giiciiniin 3 boyutlu ifadesi:

colormap(cool)
tx=-7.5.0.2.7.5,

fy=(tx)'",
[txp,fyp]=meshgrid(tx,fy);
r=sqrt(txp.”2-+Hyp "2)+eps,
px=2/3,

pa=sin(r)./r;
pb=cos(r)./1."2,
pc=sin(r)./r."3;
p=(px-pa-pb+pc)*10/9,
meshc(txp,fyp,p)

grid

xlabel('X (mmY)



ylabel("Y (mmy))
zlabel('Gienlik {(Birimy)

rotate3d

VERTICAL DIPOL anten igin yayilan alan guciiniin 3 boyutlu ifadesi:

colormap(hot)
tx=-7.5:0.2:7.5,

fy=(tx)",
[txp,fyp]=meshgrid(tx,fy),
r=sqrt(txp."2+{fyp.”2)+eps,
px=1/3;

pb=cos(r)./(r.”2),
pe=sin(r)./(r.”3),
p=(px-pb+pc)*10/8,
meshc(txp,fyp,p)

grid

xlabel("™ (1))
ylabel("Y (nimyY)
zlabel('Cienhit (Ririmy)

rotate3d

HORN- piramiti baglangig noktasina kadar alan giiciiniin seyri:

colormap(cool)

tx=0:pi/18:2*pi,

fy=(tx/2)’,

x=sin(tx/2)*cos(fy);
y=sin(fy)*sin(tx),
z=cos(tx/2)*ones(size(fy)),
[txp,fyp]=meshgrid(tx,fy),
r=sqrt(x."2+y."2+z."2),
t=cos(2.*pi. *(real(r)).*0.0075./0.3),
ko=2.*pi.*0.03./0.3;



zw=ko/(real(sqrt(ko.”2-(pi/0.08)"2)+eps)),

ii=sqrt(-1),

m=(sin(-2. *real(((sqrt(ko.”2-(pi/0.08)"2)))+eps).*0.06)-1)."2;
p=(zw./(4.%0.04.*0.02.*ko). *m.*((1-t).72)./1.49)*(1/1.5)*10.~-14,
txp=2*90*tx/pi;

fyp=90*fy/pi,

surfc(txp,fyp,p)

grid

xlabel('T'le Avia (Detece)')

ylabel(' Az Aqist (Derecey)

zlabel('Gienlit, (Ririmy)

rotate3d

HORN ¢ikiginda alan giiciiniin ti¢ boyutlu gosterimi:

colormap(cool)
tx=0:p1/9:2*pi;

fy=(tx/2);
x=sin(tx/2)*cos(fy),
y=sin(fy)*sin(tx/2),
z=cos(tx/2)*ones(size(fy)),
[txp,fyp]=meshgrid(tx,fy);
r=sqrt(x."2+y."24z."2),
ur=(5.5/61*1/sqrt(0.3)),
u=(1/sqrt(2))*((sqrt(0.3)*(6/5.5))+ur),
v=u-2*ur;
t10=linspace(0,u, 10),
culO=cos((p1/2)*(t10.72)),
ttv10=linspace(0,v,10),
cv10=cos((pi/2)*(ttv10.72));
sulO=sin((pi/2)*(t10.72)),
sv10=sin((pi/2)*(t10.72)),
b=(2.75)/(sqrt(12));
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b10=linspace(0,b,10),

cb10=cos(b10); * ‘
sb10=sin(b10);

incu=trapz(t10,cul0),

incv=trapz(ttv10,cv10),

insu=trapz(t10,sul0),

insv=trapz(ttv10,sv10),

incb=trapz(b10,cb10),

insb=trapz(b10,sb10);
uo=4.05*((incu-incv)"2+(insu-insv)"2)*((incb"2)+(insb"2))*(1+2)"2,
p=r.*u0.*(0.3.%6).72+0.05,

txp=2%90*tx/pi.

fyp=2*90*fy/pi,

surfc(txp,fyp,p)

grid

xlabel(File Agrst (Derece)?)

ylabel('Azi Acist (Derecey)

zlabel('Gienlil (Bivimy’)

rotate3d

3.7. Deney Cahsmalan

Bir antenin olgiimii igin gerekli 6n galigmalar igin bilinmesi gerekenler daha
onceki boliimlerde anlatildig gibi tamamlandiktan sonra sekil 3.14. de verilen test
diizeneginin hazirlanmasindan énce NA S, kademesinde kalibre edilir [35]. Olgme
yapilacak antenler test yerindeki platformlar tizerine yerlestirilir. Uzak alan olgmeleri
tatbik edilecegi igin bu platformlari yerden yiiksekligi 1.5 metre civarinda olacak
sekilde imal edilmigtir. Platformlarin yerden yiiksekligi yaminda uzak alan
olciimlerinde antenlerin birbirlerinden uzakliklan 2.5 metreden az olmayan mesafe

araliginda segilmigtir.

Kaynak anteninin girigine igaret tatbiki, RG214 kuaksiyel kablosu vasitastyla
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olmaktadir. Test antenine aym tipteki kabloyla giri yapilmadan 6nce bir mikser

devresi test antenine baglanmstir. Test anteni pozisyonerin bulundugu p_latfonn;. :

kablolardan isaretlerin duzgiin olarak gonderilip alinabilmesi igin baglantilar
yapilirken dikkatli olunmalidir. Sistemde ayrica kablolarin iki anten arasindan

gegmemesine de dikkat edilmigtir.

NA “in olgme kademesi test diizenegi son olarak gozden gegcirildikten sonra

S,, kademesine getirilip 1 GHz, 2 GHz ve 8 GHz frekans sahalarinda test anteninin

E ve H diizlemleri igin 10 derecelik ag¢t araliklarinda genlik degerleri almak {izere
pozisyoner iizerindeki test antenini 360 derece dondiirerek 6 degisik veri kiimesi

bulundu.

Elde edilen veriler iglenmek iizere bilgisayar ortamina kaydedilerek bir st
bolimde bahsedilen programlarin uygulanmasi ile 6énce kutupsal daha sonra dik
koordinat ekseninde gii¢ verilerinin iki boyutlu olarak elde edilmesi saglandi. Son
asamada ise sistemden alinan verilerden hareketle elde edilen ti¢ boyutlu egrilerin (
daha once teorik olarak hesaplanarak ) programi bir 6nceki bolimde yapilmig
bulunan ii¢ boyutlu teorik gii¢ egrilerine benzerlikleri aragtirildi. Bu sayede teorik ve
pratik anten uygulamalarinda, yapilan programin dogrulufu ve antenin analizinin
programlarla ne sekilde basarilabilecegi hakkindaki sorulara agiklik kazandirilmig
oldu.

uizerine baglandigindan donebilme imkanina sahiptir. NA nin portlarina baglanan
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4. BULGULAR

DRH anteni igin yapilan 6lgme sirasinda elde edilen veriler gizelge 4.1. de
verilmistir. Yapilan programlarla teorik bulgular ve pratik test bulgulari sekil 4.1.
den sekil 4.26. ya kadar sirali olarak gosterilmistir.

Bulgularin  degerlendirilmesi sonucu, yapilan programlamanin basanst
sonuglar boliminde tartigilacaktir. Fakat programlama sonuglarimn da literatiirle
aymligt bulgularin dogrulugu bakimindan énemlidir ( bkz. DRH antenler igin [36] ve
[37] ).Istma diagramlari, polar koordinatlarda 90 derece dogrultusunda pramit horn
desenenine benzer yapida gikdigi goriilmektedir. H diizlemin de yapilan dlgmelerde 1
~ 8 GHz arasinda yan gii¢ demet genisliginin diistigi gozlenmis ve bu diisiig 10
derecelik digusler olarak gozlenmektedir. 1 GHz de 3 dB olan diisiis, 8 GHz de
yaklagik 60 derece sinirina dayanmaktadir. E diizleminde yapilan 6lgiimlerde ise yan

gug demet genisliginin degisimi yaklasik olarak sabit oldugu gézlene bilmektedir.

Sistemden elde edilen veriler oncelikle polar koordinatlarda taminmaya
calisilmigtir. Fakat, yan gii¢ demet genigliginin tanimi geregi roletif giigler olarak bu
buyukligan ifade edilmesi amaciyla dik koordinat eksenlerinde dB olarak
¢izdirilmiglerdir. Bu tip antenler igin maksimum genlik 14 dB olarak
hesaplandigindan E ve H diizlemlerinde yapilan o6lgiimler esnasinda bu siminn

agilmadig gozlenmektedir.

Hornlarin ( klasik modelleri i¢in digiiniildigiinde ) aym band genisliginde ki
anten boyutlan ¢ok bilyiik olacagindan boyle bir sistem tasarisina gidilmis ve gerek
H ve gerekse E diizleminde yan band gozlenme durumu minimalize edilmigtir.
Ol¢iim sonucu da gozlenen bu durum gevre sartlarinin dlgiimii gok az da olsa etkilese
bile yinede umut verici olarak anten performansimin iyi oldugu yolunda bulgular
elde etmemize neden olmusgtur. Antende ki yapim hatalari olmamas: gereken
degerlerin okunmasina sebep olur. Zaten yapilan programlama ile bu etkilerin derhal

goziikecegi de yapilan galiyma sopucu anlagilmustir.



Cizelge 4.1. Olgme verileri tablosu.
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H - DUZLEMi - DUZLEMI
Der| 1 GHz 5 GHz 8 GHz 1 GHz 5 GHz
0 | 6 6 8 3
10 | 10 13 4 13 8
20 | 12 16 9 17 15 12
30 | 21 20 10 22 18 16
40 | 29 25 11 34 28 23
50 | 43 36 12 44 4] 36
60 | 54 50 20 55 54 41
70 | 63 66 26 66 67 48
80 | 67 69 33 69 70 53
9 | 69 75 33 70 75 52
100| 67 69 26 68 69 46
110{ 63 66 20 66 65 40
120| 54 50 15 50 55 35
130] 43 36 12 42 44 23
140} 29 25 10 32 26 20
150{ 21 20 15 22 23 14
160} 13 16 16 16 10
170{ 11 13 13 10 7
180( 6 6 8 4
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Sekil 4.5. Horizantal dipol giiciiniin A/ 4 uzakhiginda 3-boyutlu ifadesi.
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Sekil 4.7. Prob dan daha geriden baglayan anten egiminin giigte neden oldugu faz
farkh yapinin 3 boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.8. Antenin egimli yapisindan ¢ikan alan giiciiniin 3 boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.9. H - diizleminden 1 GHz igin alinan giiciin kutupsal koordinatlarda

gosterimi
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Sekil 4.9. H - diizleminden 1 GHz i¢in alinan giciin dik koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.10. H - dizleminden 1 GHz igin alman giiciin 3 boyutlu olarak

gosterimi.
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Sekil 4.11. H - dizleminden 3 GHz igin alinan giciin kutupsal koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.12. H- duzleminden 3 GHz igin alinan giiciin dik koordinatlarda

gosterimi.



78

LE

0.9 w
0.8

0.7

JQ

Genlik (Birim)
o
(4]
[

(AZ.)AgIst (Derece) (Ele.)Agtsi (Derece)

Sekil 4.13. H - dilzleminden 3 GHz igin alinan giiciin 3 boyutlu olarak

gosterimi.
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Sekil 4.14. H - diizleminden 8 GHz igin alinan giiciin kutupsal koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.15. H - diizleminden 8 GHz igin alinan giiciin dik koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.16. H- diizleminden 8 GHz igin alinan giiciin 3 boyutlu olarak

gosterimi.



Sekil 4.17. E - diizleminden 1 GHz igin alinan giiciin kutupsal koordinatlarda
gosterimi.
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Agiklik Agisi (Derece)

Sekil 4.18. E - diizleminden 1 GHz i¢in alinan giiciin dik koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.19. E - diizleminden 1 GHz igin alinan giiciin 3 boyutlu olarak

gosterimi.
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Sekil 4.20. E - diizleminden 3 GHz igin alinan gliciin kutupsal koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.21. E- dizleminden 3 GHz igin alinan giiciin dik koordinatlarda

gosterimi.



87

.

Ele. Agisi (Derece)

AZ. Agisi (Derece)

Sekil 4.22. E - diizleminden 3 GHz igin alinan giiciin 3 boyutlu olarak

rimt.

goste
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Sekil 4.23. E - diizleminden 8 GHz i¢in alinan giiciin kutupsal koordinatlarda

gosterimi.
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Sekil 4.25. E - diizleminden 8 GHz igin alinan giiciin dik koordinatlarda
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Sekil 4.26. E - dizleminden 8 GHz igin alinan giiciin 3 boyutlu olarak

gosterimi.
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5. SONUCLAR

Mg :

Bu ¢alisma ile mevcut bulunan herhangi bir antenin deneysel olarak
incelenerek testleri sirasinda alinan venlerin iki ve U¢ boyutlu olarak gozlenmesi
amaglandigindan bunlarin olugturulmasi sirasinda pek ¢ok zorlukla karsilagiimigtir.
Bu zorluklarin agilmasi igin yapilan denemélerde programlamadan daha fazla olarak
onlarin teorik ve pratik uygulamalarda ki yaklagimlardan kaynaklandig

anlagilmaktadir.

Teorik anten hesaplarinda g¢evre sartlart ve malzeme hatalarindan meydana
gelebilecek degisimler onceden kestirilemeyeceginden, devrelerin test iglemleri
zorunlu olmaktadir. Burada yapilan programlamalar ile anten alan giicinin iig
boyutlu olarak gozlenmesi saglanarak DRH genis band anteni igin alanmin giicii
gergek  boyutlarni ile ortaya konmaktadir. Ayrica antenin teorik olarak
hesaplanmasinda oncelikle her bir pargamin gii¢ tizerindeki etkisi bilinmek

zorundadir.

Baglangigta teorik hesaplamalar i¢in program gelistirilmesi 6n gorilmemigken
¢aligmalara sirasinda bunlarin da ii¢ boyutlu goruntiilerinin verilmesi ( vertikal dipol
, horizantal dipol, dik transmisyon hatlarinin probla beslenmesi ve egimli araliktan
alan 1g1malan ) digtnillerek program galiymalari sinanmasi saglanmistir. Bu sayede
Elde edilen verilerin dogru olarak goriintilenmesine de boyle bir yol izlenmesi bir

hazirlik galigmasi tegkil etmigtir.

Programlamalarin MATLAB ortaminda yapilmas ile ii¢ boyutlu gizimler igin
gereken genis olgekli matrislerin elde edilmesi ve bu matrislerin program uzunluguna
gore aralarinda ki iglem miktan fazlahigimin sistemde olusturdugu zorluklar
giderilmig olmaktadir. Zira hemen belirtmek gerekir ki aym tipte bir programin misal
olarak FORTRAN igersinde uygulanmast ve sonuglarinin alinmasi gok daha uzun
zaman alacaktir. Caliymada izlenen ydntemle son olarak, sistemin ger¢ek boyutlart

ile kullanicilar tarafindan gézlemlenmesinin saglanmig oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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