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INCE ANTEN DiZziSi KULLANARAK DUZLEMSEL YAKIN ALAN ELDE
EDILMESI

OZET

Tomografi, yer alti yapilanm inceleme, maymn tarama gibi bir ¢ok uygulamada
kullamimak {izere bir anten sistemi geligtirmek amaciyla bu ¢ahsma yapilmugtir.
Caliymada yapilmasi ve maliyeti en uygun anten tipi olan ince antenler
kullanihmgtyr.

Enerji maliyetini de en aza indirmek i¢in diizlemsel yakm alan elde edilmeye
cahgilmugtir.

Oncelikle mayn tarama amaci g6z oniine almarak, sistem bu eksende geligtirilmigtir.
Bunun igin topragin elektriksel &zellikleri ve uygulamada bilinen maymn boyutlan
dikkate alinarak ¢ahigma frekanslan tespit edilmigtir. Ince antenler kullamlacag:
diigiiniilerek genel sistem konfigiirasyonu kurulmugtur.

Sistemin daha etkin ve verimli hale getirilmesi i¢in kullanilacak antenlerin sadece
ortadan beslemeli ince dipol antenler degil, aym zamanda uglarindan da beslenebilen
ince dipol antenlerden olugmas: diiglinfilmiigtiir. Sistemde kullamilan yansiticilar ve
ugtan beslemeli dipol antenler ve difer elektronik devreler sebebiyle, yeni bir anten
geometrisi Snerilmigtir. Bu geometrik antene E Sekilli Anten (ESA) ad1 verilmigtir.

Bu caligmada, ugtan beslemeli dipol anten, ortadan beslemeli E Sekilli Anten (ESA)
ve ugtan beslemeli E Sekilli Anten (ESA)’larin yakin alan ve empedans ifadeleri elde
Daha sonra belli bir diizlem parcasinda diizlemsel yakin alan elde edebilmek igin,
problem uzay: tanimlanmugtir. Buna gére 1+25x2 tane anten kullanilmaktadir. Bu
antenlerin besleme akim: genlifi ve besleme tipi parametrelerinin ayarlanarak uygun
bir ¢6ziim takimu elde edilecek ve bu takimla sz konusu dilzlem pargas: iizerinde
diizlemsel yakin alan elde edilecektir. Bu optimizasyon probleminin ¢dziimii igin
genetik algoritma incelenmis ve probleme uyarlanmistir.

Bir diizlem lizerinde yansitici, yutiucu ve ince E Sekilli Anten (ESA)lerden olugan
bir sistemin elektrik alamim hesaplayan ve benzetim (simiilasyon) yapan bir program
gelistirilmigtir. Bu program aym zamanda genetik algoritma ile ¢6ziim yapabilmekte,
anten 1§1ma diyagramlarnim ve empedanslarin: hesaplamaktadar.

Bu program yardumyla yapilan optimizasyonlar sonucu, segilen 50-450 MHz
bandinda, anten diizleminin 30 cm uzakhiinda diizlemsel yakm alan elde edilmistir.



OBTAINING PLANAR NEAR FIELD BY USING THIN ANTENNA ARRAY

SUMMARY

This work is done to improve an antenna system which is used for the tomography,
underground investigation, mine detection, etc. In this work, the thin wire antenna,
that is ease-cost and ease-manufacturing, is used.

Planar near field was tried to obtain to decrease the energy cost.

The system was developed for the mine detection purpose, mainly. For this aim, the
operation frequency was determined by consider the electrical specifications of
ground and typical known mine sizes in the application. The general system
configuration is set by consider using the thin wire antennas.

To make the system effective, the antenna is considered as not only center fed dipole
antenna, but also end fed dipole antenna. Because of the reflector which is used in
the system, the end fed dipol antennas and the other electronic circuits, 2 new
antenna geometry is proposed. This geometrical antenna is called as E shaped
Antenna (ESA).

In this work, the near fields and impedances of the end fed dipole antenna, the center
fed E shaped Antenna (ESA) and the end fed E shaped Antenna (ESA) are obtained.

Then, problem space is defined to obtain the planar near field on the deterministic
plane part. For this aim, it is considered that there are 1+25x2 antenmas, and the
planar near field can be obtained by adjusting the antenna feeding current amplitudes
and the antenna feeding type. The genetic algorithm is studied to solve this problem
and adapted to the problem.

A computer program, which computes electrical field of a system that contains the E
Shaped Antennas, the reflector and the absorber, and simulates, is developed. This
program solves problem by genetic algorithm and computes radiation diagram and
impedances.

A planar near field on a plane at 30 cm distance to the antenna plane, is obtained, at
chosen 50-450MHz frequency band with this program.



1. GiRiS

s Tomografide .
e Toprak alti kigik hedef caligmalarinda: arkeolojik uygulamalar, su
borularindaki gatlaklan belirleme, mayin taramada

» Yakin mesafe radar galismalarinda

Antene yakmn alam diizlemsel olan dalga ( “diizlemsel yakin alan”) elde edilmesi
onem kazanmaktadir.

Carine ve arkadaglan[1] bir aracn iizerinde bir tagtyict direk yardmmyla yiikseltilen
bir antenin (kullamian frekansa gore) ¢ok uzakta (yerde) nispeten diizlemsel alan
olugturmas;: ilkesinden faydalanarak bir sistem gelistirmiglerdir. Ancak bu sistemde
¢ok giiclii bir verici sistem kultamlmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistem (uygulama
agisindan, insan ve ara¢ boyutlanna gore) cok biiylik boyutlardadir. Pratik ve
ekonomik bir sistem igin diizlemsel dalgamn daha basit bir yap: ile ve antenin
yakimindaki bir bolgede elde edilmesi arzu edilir.

Bu ¢aligmanin konusu geni§ bir frekans bandinda, tespit edilen amag igin
yeterli biuiytklikteki (180x60 cm?) bir ylizey fizerinde dogrusal
polarizasyonlu, diizlemsel yakin alan elde edilmesidir.

Giubbolini araba kazalarina kars1 kullamlacak bir yakin alanli anten dizisi fizerine bir
cahsma yapmstir [2]. Giubbolini 24Ghz ¢alisma frekansinda 4 verici 48 alic1 microstrip
anten iceren bir sistemle araba kazalarina kars: bir radar geligtirir.

Akkaya ve Esen [3] de maym tarama amach bir diziyi yank antenler ile olugturmaya
galigirlar, Sistem yarik anten besleme problemlerine sahiptir ve tamamlanmarmgtir.

Carevic’in[4] de yine maym gekilli cisim tespiti konusunda bir ¢aligmasi vardir. Sistem
tammu eksiktir.

Kingsley ve Quegan[5] yer alti inceleme radarlarmi (GPR) inceledikleri bdliimde 50
km/s hizla yerden 50 m yiksekte ucan bir helikoptere yerlestirilmis darbeli bir radar
sistemi ile elde edilen sonuglan vermiglerdir. Bu ydntem helikoptere gereksindirmesi
nedeniyle de yliksek maliyetli bir yaklagimdir.



Baz yer alti inceleme uygulamalannda ise, yere dikey bir kuyu ac¢ip bu kuyudan
iceri gonderilen bir sistemle yatay tarama[6], lazer[7], sonar[6,8] yontemleri de
kullamlmigtir. Literatiirde yapilan bazi mayn tespit analizleri de diizlemsel bir alan
tiretildigi varsayim tizerine geligtirilmigtir{9].

Bourgois ve Smith [10] ise onerdikleri sistemde 790 MHz bandinda ¢ahsan 15.6 cm
boylu, birbirine paralel ve aralari 34.2 cm olan 2 dipol vardir. Dipollar birbirine
paraleldir ve birisi verici, dieri alici olarak c¢aligmaktadir. Sistem baglangicta
maymsiz bir ortamdan sagilan alan siddetine egitildiBi i¢in, ¢aligma sirasinda maym
tespit edilecek saha {izerinde ilerlenirken, eitim verilerine gore sagilan elektrik
alanmm degigtirecek mayin gibi bir nesne ortaya glkmca, alic1 sistem de@igimi sezer
ve alarm verir. Sistem bistatik radar prensibiyle ¢ahgir.

Bistatik radar sisteminde alici ve vericinin birbirinden bagimsiz ve uzak antenleri
vardir. Bu galismada sekillenecek olan sistem ise bistatik degildir, ahci ve verici aym
noktadaki antenleri kullanacaktir. Bu nedenle geriye sacilan alan s6z konusudur.

Omegin &, = ki, =k(0=0°,p=90°) Ve k,,, =ki, =k(@ =180, =90°) propogasyon
vektorleriyle galigilacaktir. $Sekil 1-2’deki radar kesiti bu tip gelen ve sagilan alanlar
icin gikanimgtir.

Yukanda amlan sistemler genellikle firetim, maliyet ve uygulama agisindan kiilfetli
sistemlerdir. Literatiirde maymn tarama amagh dipoi antenler kullamisa
daf5,10,11,12], dipol anten sistemleriyle gelistirilmis diizlemsel yakin alan
uygulamasina rastlanmamgtir.

Mayimn tarama vb. dizlemsel yakin alan elde edilmesi gereken sistemlerde verici
anten ile incelenen hedef arasindaki mesafe ¢ok az (metre boyutunda) olmasi
halinde, anten yiizeyinden birka¢ on cm sonra diizlemsel yakin alan elde edilmelidir.
Bu nedenle de antenin yakin alan denklemleri bulunmas: gerekir. Dipol anten igin
Jordan[13], Collins [14] ve Balanis’in[15] yakin alan ¢6ziimii vardir.

Dizlemsel dalga; “tek boyutlu uzaysal bagimlilifi olan"[16], ilerleme dogrultusuna
dik diizlem {izerinde sabit fazli dalgadir Dogfirusal diizlemsel dalga: ilerleme
dogrultusuna dik bir dizlem fizerindeki alan genligi, fazz ve yonii sabit olan
dalgadir{16,17]. Bir dogrusal ({iniform) diizlemsel dalga

E=|E,Jii,e™ 1-1)



seklinde tammlanabilir. Buradaki birim vektdr ve ilerleme yoni tezin ileriki
bolimlerinde tanimlanacak sisteme gore segilmistir. ideal halde Ey=sabit ve gergel
olmahdir. Ideal bir hal olan bu tanimin pratikte tutturulmasi mmkiin degildir. Ancak
bir kaynaktan gok uzaktaki bir diizlem Gzerindeki genligi ve fazs makul toleranslar
i¢inde olan dalga da diizlem dalga olarak tanimlanir. Bu toleranslar ise genlifinin en
kotii halde yan gii¢ seviyesinden daha fazla olmas1 ve fazinin da reel kismnin
%10’dan daha az degismesidir. Bizim olusturdufumuz alanda ise

2 A _ 430" _ims 1-2)
16 16
22.5°’lik bir faz sapmasina izin verilecek. Burada % mikrodalga antenlerde agikhik

diizlemindeki faz hatalan toleransim tanimiar{14]. Aym zamanda
¢5=0.92+j0,38 1-3)

olmaktadir. Yani fazin gergel kismimin %10 degismesine izin verilmektedir.

Bu ¢ahismada mayn tarama iglemlerinde kullamilmas igin, dipol dizileri kullamilarak
diizlemsel yakin alan elde edilmeye ¢ahgilacaktir. Ciinkii ince dipol antenler iiretimi
ve maliyeti agisindan en uygun antenlerden biridir. Bu anten sisteminin, mayin
taramanin yamnda, tomografi, yer alti boru/hat teshis ve diger jeolojik incelemelerde
de kullamiimas: miimk{indiir.

1.1 Mayin Tarama

Toprak altina gomiili maymnlar degisik amaglar i¢in degisik boyutlarda iiretilmis ve
kullamlmgtir. Sicak savagin uzagmnda bulunan masum halk igin bile, maymlar ciddi
problemier olugturmaktadr. '

Maym boyutlan ve sekli kullamihs amacina gdre degismekle birlikte bu ¢aligmada,
maymlann 5-30 cm ¢aph oldufu kabul edilerek, toprafin elektriksel sabitlerinin de gok
degigken oldugu goz Oniinde bulundurularak, bu maymlan tespit etme igleminde
kullanilacak sistem i¢in frekans bolgesini segmek gerekmektedir.

Maymnlarm kiiresel oldufu kabul edilirse, bir mayin {izerine herhangi bir y&nden

elektromagnetik dalga geldigi zaman, bu dalga cesitli yonlerde yansir ( Sekil 1-1).
Yansima yolu fizerinde belli bir konumnda bulunan alici antenlerde gerilim indiiklenir.



Frekansa ve bu cismin/mayimmn boyuna baglh olarak yansimy olan dalgay: alici (anten)
ve iligkili sistemler tespit eder. Sekil 1-1’te de goriildiifa gibi, toprafa giren
elektromagnetik dalganm timi cisme/mayma isabet etmez. isabet eden ve yansiyan
elektromagnetik dalgalarin hepsi, yansiyarak tekrar toprak {izerine geri ¢ikamaz. Cikan
dalgalar da farkli yonlerde ilerlerler.

Hava
Gelen dalga €0,10,60=0
e

Y ansiyan ve

-‘oc“v— bl EL YTy

" """ Toprak
¥ ELRITHR0,0

Sekil 1-1 Teprak alinda bulunan bir maymna gelen ve yansiyan dalgalar

Bir cismin radar kesiti(c); o cismin, alan genlifi E; olan diizlemsel dalga ile
isihldify durumda, geni sachi E; alanmm kendinden r mesafe uzaktaki degerine
bagl olarak;

o= [E.@®f =" 5T (1-4)

formiilityle ifade edilir. a yanigaph bir iletken kiire icin -52— oram alamn dalga boyu

A’ya bagh olarak ifade edilebilir(Harrington[18], Collins[14] ve Stutzman[19], bkz
Sekil 1-2).

Cisim yangap: Al

Sekil 1-2 fletken bir kiirenin a yan capina bagh olarak radar kesitinin n”ye oranif19]



2m

~-<1.5 segildi. (Bolim

Bu sekil iizerinde kullanacagimz rezonans bolgesi 0.6<

7.2°de 2. rezonans dalgasmin da kullanihyma deginilmigtir).

2 6=-T 08 ve 2B=15 =2 =08 (1-5 a)
A ma’ A ma®

Burada a cisim yangapi, A’ elektromagnetik dalganin ortamdaki dalga boyudur.
Tablo 1-1 Degisik Ortamlarm 100MHz’deki fletkenlik ve Dielektrik

Sabitleri[20]
Ortam Tletkenlik(S/m) Bagil dielektrik sabiti &,

Hava 0 1

Kuru Asfalt 10°-10% 24
Islak Asfalt 107107 6-12
Kuru kil 10710 2-6
Doymus Kil 107107 15-40
Kuru beton 10%-107 4-10
Islak beton 10210 10-20
Kuru Granit 10%-10° 5

Nemli Granit 10°-107 7

Kura kireg 10°-10° 7

Islak kireg 10710 8

Kaya tuzu 10* 47
Kuru kum 107107 4-6
Istak kum 10%-10™ 10-30
Tabakalt kaya 10710 6-9
Kuru kumiu toprak 10%10% 4-6
Islak kumiu toprak 10710 15-30
Kuru humuslu toprak 10*-10” 4-6
Islak humustu toprak 107107 10-20
Kuru killi toprak 10%107 4-6
Islak killi toprak 107-10° 10-15

x=7'*_— : (1-5b)
8"

dir. A alamn bogluktaki dalga boyu ve & ortamin bagil dielektrik sabitidir. Tablo
1-1°de gesitli zemin tiplerinin iletkenlik ve bagil dielektrik sabitleri g6riilmektedir.
Tablo 1-1’den bail dielektrik sabiti 4<g; < 30 oldufu tespit edilerek ve cisim
yarigapt a=2.5 cm, =5 cm, a=10 cm ve a=15 cm segilerek rezonans frekans bolgeleri
hesaplanmugtir.



Tablo 1-2)de Sekil 1-2)den segilen rezonans bdlgesi igin, (1-5 a) bafintilanmn
gecerli olabilmesi i¢in o<<we olmalidir. Bu nedenle zeminin ¢ ve €
100 MHz’de parametreleri en biyik toprak igin

o1 Hme=2-102+27100-10%-30 1
367

parametrelerinin;

=2.102+j1,67-10" ve parametreleri en kiigik

10°

toprak  igin oytjme= 10™+j2r100-10°4 36”110, =10"4j2,22:107 smir degerleri

arasinda sabitlere sahip olabilecegi bunun da o<<we sartim sagladif: goriilmektedir.

Tablo 1-2 Caliyma Frekans: Bandi Sinir Hesaplan

a=2.5 cm a=5 cm a=10cm | a=15cm
272 =0,6 208<£<570 104<f<286 52<£<143 34<£<95
i MHz MHz MHz MHz
2m=(,8 277<£764 138<f<382 70<£<191 46<f<127
v MHz MHz MHz MHz -
2m_y 347<£<995 173<f<477 87<<237 57<£159
A MHz MHz MHz
Zm_q 2 415<f<1150 208<f<570 105<f<286 69<f<191
pA MHz MHz MHz
_Z_g =1,5 520<£<1430 216<f<760 130<f<360 86<£<238
4 MHz . MHz MHz MHz

Tabloda cisim yangapr 2.5cm<a<lS5cm olacag: kabul edilerek hesaplanan galigma
frekans bandlan goriilmektedir. Ayrica Sekil 1-3’de cisim yarigapt ile ¢ahgma
frekansmin defigimi goriilmektedir. Sekilde anten ¢ap1 anten yaricapi-dalga boyu
oran: arttik¢a, gereken ¢caliyma frekansinin da azalmakta oldugu goriilmektedir.

.......................................

caligma frekansi(MHz)

............................

1 L]
1gislm yan clgl(cm) 16

2m
Sekil 1-3 Mayin yarigap: - Frekans bélgesi segimi. Noktah gizgiler 0.857,—51.2 bdlgesi icin ve

2m
koyu cizgiler 0.65751.5



Tablo 1-2 ve Sekil 1-3°deki verilerden yukanda tanmimlanan ortamda , tammlanan
boyutta bir maymm tespit etmek i¢in gerekecek en kiigiik frekansin 40MHz, en yiliksek

2m . .
frekansin 1580MHz oldugu goriilmektedir. Fakat T’nﬁn 0.6 degerini sajlamas:

yeterli gelecegi i¢in (Sekil 1-3) calisma frekans bblgesinin SOMHz ile 450MHz
arasinda stnirlamanin yeterli olacagim kabul ettik.

1.2 Anten Sistemi

GHz frekans bdlgesinde kaynaktan birka¢ metre uzakhkta diizlemsel alan elde etmek
oldukg¢a kolaydir. Bunun icin de mikroserit (yama) antenler ve bu antenlerin dizileri
kullambr [2],[21]. Bu galismada 100 MHz'ler mertebesinde frekanslar ile
cahsilacaktir. Diizlemsel dalgamn anten sistemine yakinhk derecesi dm mertebesinde
olacaktir. Bu nedenle diizlemsel yakin alan elde etme iglemi, firetim ve maliyeti daha
avantajl olan ince dipol antenlerle yapilacaktir. Sistem mayin tarama eksenli oldugu
igin, yol fizerinde maymn aranacag dikkate almarak, 180x60cm’ boyutlarinda bir
anten diizlem Sngoriilmektedir. Bu sistemin, bir aracin 6niine zeminden en az 25 cm
yiiksekte ve yatay konumda takilarak kullamimas: diigliniilmektedir.

Anten sisteminin kartezyen koordinat sistemindeki konfigiirasyonu Sekil 1-4’teki
gibi olacaktyr.

»
"I \i \\n‘
- S .\\\‘
S Antenler

{a) Ya'tay Oxz Diizlemi

!
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e Y an's1fic
Anté*;ler an'siticilar
(b) Digey Oxy Dizlemi (¢) Diigey Ozy Diizlemi

Sekil 1-4 Anten konfigiirasyonu

Burada anten ekseni z eksenine paraleldir, ve antenler x ekseni {izerinde
siralanmiglardir. Cahigmamizda dipol anten boyu 50cm, antenler aras: uzaklik 4 cm



olacak sekilde 51 anten kullanilmigtir. Anten sisteminin arkasinda diizlemsel bir
yansiticit vardir. Aynca iki yamnda ve x eksenine paralel yansiticilar vardir, z
eksenine paralel olarak da anten sisteminin iki yamnda yutucu birer malzeme oldugu
Sistemde kullamlan 51 anten i¢in Sekil 1-5°te goriildiign gibi akort ve empedans
uydurma katinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu kattaki ayarli empedans
uyduruculara, frekans degistikce, antenlerin defisen empedanslanm besleme hattina
uyduracak ve besleme akimlanim uygun gekilde segecek gekilde kumanda edilecektir.
Sekil 1-S5ten de gorildiigi gibi defisken frekanshh besleme dretecinin ¢ikig
noktasindan antenlere kadar olan tiim besleme hatlarinin uzuntugu birbirlerine egittir.

Anten beslemeleri x=0 eksenine gore simetrik secilmigtir. $ekilde x=0’a da bir anten
yerlestirilmistir. Diizlemsel bir yakin alan elde edebilmek igin uygun bir akim
genligi takimu elde edilmeye calisilacaktir. Her bir antenin bir kontrol devresi olacak
ve besleme akim ve empedans uyumu bununla kontrol edilecektir (Sekil 1-5 b).

Y Yvy oy

1

v Esituzunluklu
beslem e hatlar:
(2)

Sekil 1-5 51 Antenin simetrik beslenmesi a) sistem gsemasi b) empedans aydurma ve akort
devresi

(b)

Bu ¢aligmada, anten beslemelerinin x=0 eksenine gére simetrik se¢ilmesinden dolays,
x=0 eksenine aym uzaklikta bulunan antenler aym genlikte ve fazda akimlarla
beslenecektir. ‘

Elde edilen diizlemsel dalga Oxz diizlemine paralel olan topraga diisey olan bir
propogasyon vektdriiyle ﬂeriemelidir. Dalganin elektrik alam z eksenine paralelse,
zeminden yansimus dalgalann elektrik alam da z eksenine paraleldir. Ancak, topragin
icine giren diizlemsel dalga mayin gibi bir hedefe rastlarsa, bundan yansiyan
dalgalarda x bileseni de olur. Bu dalgalar zeminden havaya ¢iktiktan sonra da x
bilegenli (fistelik x bilegeni difer bilegenlerden daha biiytik genlikli{46]) olacaktir.



Baylece elektrik alamin, hem zeminden ve hem de hedeften yansiyip donen z bilegeni
yerine sadece hedeften donen x bilegeniyle cahigmak daha pratik olacaktyr.

Bu nedenle, sistemde z-polarizasyonlu olarak firetilecek olan dalganm- toprak
icindeki maym gibi bir hedefe carpip yansimasindan sonra, olugacak olan x-
polarizasyonlu alam tespit etmek igin, alic1 antenler de sisteme x-polarizasyonlu
olarak yerlestirilecektir. Sistem mikro-kontroldr ile kontrol edilecektir (bkz.Sekil 1-5
ve Sekil 1-9). :

{letken zansmcl

bivchanten

Sekil 1-6 Yuvarlatilmg kiseler

Ty
oz

Diigey yansiticilarin uglarindan  kinnim olmamasi igin, yansiicimn ug kismm
yuvarlatilmahdir.Sekil 1-6’de yansitici uglannmm yuvarlatidmas: gosterilmigtir.
Krauss[22] yuvarlatilma yancapim en az A/4 olarak Snerir.

1.3 Antenlerin Beslemesi

Tespit edilen bir diizlem parcasi diizlemsel bir alan dagilim elde edebilmek igin,
antenler kismen ortadan ve kismen de ugtan beslenecektir. Her ne kadar dipol
antenler uygulamada ortadan beslenirlerse de bu galigmada @iniformlufa en yakin
alami {retmek icin, bir dipolun ugtan da beslenebildigi kabul edilerek, bu haldeki
alan ifadeleri de elde edilecektir.

Bolim 2 ve Bolim 3’te gosterildigi gibi literatirde dipol antenler ortadan
beslenmektedir ve anten {izerinde anten uglarinda sifir ve genligi siniizoidal degisen
akim dagilimu kabuliiyle analiz yapilmaktadir. Bu dﬁrumda bir diizlem pargasi
lizerindeki antenin yakin alaninda antenin uclanna yakin yerlerde alan genligi, anten
tzerinde akim genlifinin maksimum oldugu yere yakin yerlerdeki alan genligi
degerlerine gore daha diigiik olacaktir (bkz. sekil 1-7 a). Sistemde literatiirdeki gibi
antenler sadece ortadan beslemeli kullantlirsa, Sekil 1-7 a)dan da goriilebilecegi gibi (x,
y=sbt, z=th)’daki yakin alan genligi (x, y=sbt, z=0)’daki yakin alan genliginden
daha digtik degerli olur. Ancak anten {izerinde siniis dalga genlifinin minimum ve
maksimum yerleri degistirilirse, bu durumda diizlem pargasindaki alan dagilimm da



degigecektir. Mesela akim minimumunun oldufu yer anten iizerinde (0,0,0)
noktasina gekilirse bu durumda diizlem parcas: Gizerinde (x, y=sbt, z=0)deki alan
genligi (x, y=sbt, z=th) daki yakin alan genlifinden daha digik olur.

Sekil 17 a)da (3.4) denkleminin verdifi yakin alan genliginin (-111<x<111, y=30, -
36<z<36) diizlem parcasmdaki dagilim ve sexil 1.7 b)de (3.10) denkieminin (-
111<x<111, y=30, -36<z<36) diizlem par¢asindaki verdigi yakin alan genlifinin
dagilim goriiliyor. Sekillerde her bir egri 1dBlik degigsime karsihik gelmektedir ve
koyu bdlgeler yan gii¢ tolerans bdlgesidir.

Sekil 14 a’daki sistem konfiglirasyona sahip ancak yansiticilar: olmayan ve her bir
elemam es genlik eg fazh akimla beslenen bir dizi igin; Sekil 1-7 c)de ortadan
beslemeli dipollarin, sekil 1-7 d)de ugtan beslemeli dipollann ve (-111<x<111, y=30, -
36<2z<36) diizlem parcas: fizerindeki elektrik alan z bilegeni dagihmu goriilmektedir.
Sekillerden de gorilldigi gibi 50 MHz’de ugtan beslemeli antenler daha genig bir
oranda diizlemsellik saglamaktadir

UBDA E; dafjlimi (2h=50cm, y=30cm)

OBDA E; dafjihrm {21+=50cm, y=30cm) i A e -
A A R
/ MY e A1 Al \
# { f Il DL 1% ]
0 ] BRI W
AN 20000 B AN Nl
N yd AR RN : A

(@ 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 (P) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

51el OBDA Dizisi E, dafjium (2=-50cm, y=80am) 516LUBDA Dizisi E, chmm (m-soum y=30cm)

Sekil 1-7 50 MHz’de merkez (0,0,0) kenumunda bulunan ve z eksenil;e paralel S0cm boylu a) ortadan
beslenmiy, bjugtan beslenmis, c)ey faz ve ey alumla 51 elemanh ortadan beslenmis d)es faz ve ey akimla 51
elemanh: ugtan beslenmis sistemlerin dilzlem pargas iizerindeki dlektrik alan z bilegeni dagnhmiar:

Sistemdeki antenlerin akim minimumlanmn farkli farkl yerlerde olmalan, siiper
pozisyon islemi sonucunda bir diizlem parcas: Gizerinde nispeten Giniform bir alan
genligi olugturur,

Bu ¢alismada z ekseni boyunca olan degisimleri kompanze etmek igin besleme tipi, x
ekseni boyunca olan degisimleri kompanze etmek i¢in besleme alam genligi
ayarlanacaktir.
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Ugtan beslemeli ve ortadan beslemeli antenler degisken frekanslarda galigilacad igin,
her bir frekans i¢gin farkl: akim takimlan elde edilecektir . Bu nedenle de antenlerin
besleme seklinin de frekansa bagh olarak degisebilecegi kabul edilecektir. Yani bir
anten bir frekans i¢in ortadan beslemeli olarak kullamlirken, aym anten bagka bir
frekansta ugtan beslemeli olarak kullamlabilecektir. Bu durumda anteninin iki
ucunda bulunan anahtarlar yarduniyla anten istenilen besleme gekline getirilecektir.
Sekil 1-8da goriilen sekilde ya A; ve A; anahtarlar agik A’} ve A’; anahtarlan kapali
yada A; ve A, anahtarlan kapah A’} ve A’, anahtarlan agik olacaktir. Bu anahtarlama
islemini bir mikrokontrolér sistemi kumanda edecektir.

14 E-Sekilli Anten

Sekil 1-8’deki gibi, bir dipol kullamldif1 zaman, bu dipol anteni ugtan veya ortadan
beslemek i¢in kullamlan irtibat telleri de 131ma yapar ve anten fonksiyonuna gore
igtma alanina bozucu katkilarda bulunacaktir. Ayrica her bir antenin 6niinde
bulunacak anahtarlar da, kinlma ve yansuna ilkelerine gére, 1s1ma alan diyagramms
kismen degigtirecektir.

Besleme
- > Kumanda
.Vcihazma
) Ay’ A, \
J Al Al \ J \anahtar
dlfol anten
Sekil 1-8 Anten beslemesinin secimi

Bu ve diger istenmeyen ilave alanlanin olugmamas igin anten dizisinin fizerinde x-z
diizlemine paralel bir yansitici levha konulmugtur. Hat ve anahtar sistemini bu
yansiticiin  arkasina yerlestirmek, baglanti pargalarmin 1gima yapma sorumu
¢ozmektedir. Bu duramda antenin geometrik gekli de degisir.

Sekil 1-10°den de gdriilecegi gibi, 151ma sadece z eksenine paralel kisimdan degil, aym
zamanda da y eksenine paralel dilgey pargalardan (kulaklardan) da olmaktadir. Bu anten,
E-Sekilli Anten (ESA) olarak tamimlanacaktir. Her ne kadar ortadan beslemeli ESA
kapasitif yiiklii dipol antene benzese de literatiirde sadece ortadan beslenmis dipol
antenin yakin alan ifadeleri mevcuttur [13]. Ne ugtan beslemeli dipolun nede ortadan
veya uctan beslenen ESA’lerin yakin alan denklemleri literatiirde yoktur.
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Sekil 1-9 Verici ve alici anten sistemi konfigfirasyonu

Bu ¢aligmada ESA’nin ugtan ve ortadan beslemeli olmasi durumuna gore elektrik
alan denklemleri elde edilecek, daha sonra genetik algoritma (GA) metodu
kullamlarak anten caligma frekans band: 10 MHz’lik adimlara aynilip her bir frekans
adiminda elektrik alanin z bilegeninin sabitlegtirilmesi igin, her bir antenin besleme
sekli ve akim genlikleri hesaplanacaktir. En son olarak her bir antenin bu
frekanslarda, dizi igindeki empedans: hesaplanacaktir.

Yanshr z
x-z ditzlemi

Anten apehtariaos ve
empedans uyguniagtamsa
devrelent

>

anten

Sekil 1-10 E Sekilli Anten
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1.5 E Sekilli Antenin Devresi

Sistemde anten diizlemi Ozx’e paralel bir yansitict bulunmaktadir. Besleme hatti bu
yansiiciya paralel ve sabit bir uzakhkta olacaktr. Bu uzakhf sabit tutmak ve
besleme hattinin hareket etmesini 6nlemek icin besleyici hatlar bir yalitkan lak
tabakasi icine gomflmiigtiir (Sekil 3-8). ESA ortadan beslendifi zaman besleme
dipol antenlerle aym gekilde olacaktir. ESA’in ugtan beslenmesi durumunda anten
devresinin es degeri Sekil 1-11)de goraldagd gibi olur.

Anten beslemesi Boliim 3.2 da izah edilecektir.

o i S
— !llm

Sekil 1-11 Ustan beslemeli E Sekilli Anten

Geri diizlemdeki bu yansiticnin segilen frekans bolgesinde sabit potansiyelde
tutulabilmesi s6z konusu degildir. 6=co olan bir yansitict igin, yansiticiya teget
elektrik alam E, =0 smnir sarti kullamlarak, goriintd ilkesiyle hesap yapihr.

1.6 Ozet: Tezde ele alinan problem

Bu ¢aligmada 50-450 MHz bandinda ince anten dizisi kullanilarak en azindan
60x180 cm’ diizlem pargasi fizerinde diizlemsel alan dagthimu elde edilecektir.

Bu amagla anten besleme gekli ve besleme akimu genlikleri takim elde edilecektir.
Maymn tarama amach bir sistem tasarimi yapilacaktir.

Cahisma frekanslan tespit edildi

Anten yapismin dizi olarak ve E gekli elemanlarla tegkil edilecegi belirlendi.

Literatiirde bulunmayan ugtan beslemeli dipol anten, ortadan beslemeli E Sekilli
anten ve ugtan beslemeli E Sekilli antenlere ait yakin alan ve 6z ve ortak empedans
denklemleri elde edilecektir.

26 adet anten ciftinin akim genliginin 6bit=64 basamak arasindan segilmesi
kararlagtrilmugtir. Her bir antenin ortadan veya ugtan beslenmesi durumuyla
segilmesi gereken haller sayis 2x64=128 olmaktadir. Yapilmasi gereken ise; 128
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segenegin 26 elemanli P(128,26)=2.02x10% sayidaki permiitasyonunu olugturmak ve
bunlarin her birinin yakm alamnmi ¢izmek, bu alanlan birbiri ile kargilagtirarak en
uygun olamm almaktr.Bu islem yerine bir optimizasyon y6ntemi kullamlmas:
zorunludur. Genetik algoritma (GA) metodu kullamlarak anten galigma frekans band:
10 MHz’lik adimlara ayrilip her bir frekans adiminda elektrik alamin z bileseninin
sabitlegtirilmesi i¢in, her bir antenin besleme gekli ve akim genlikleri
hesaplanacaktir.

En son olarak her bir antenin bu frekanslarda, dizi icindeki empedansi
hesaplanacaktir.

Bu bilgilerin 1g1gmda, mayin tarama amagch bir sistem 6nerilecek.
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2. E SEKILLI ANTENLERIN ANALIiZ]

[letim hatti ve anten problemi analizinde iletken bir tel lizerinde siniizoidal bir duran
dalga var oldugu kabul edilir [14], [19] [2217]. Tletken tel tizerinde olan duran
dalganin bir siniis egrisi olmasinin nedeni akimm yﬁrﬁyen dalgalarinda zayiflama
sabitinin sifir kabul edilmesidir. Gergekte bu yiiriiyen dalgalarda daima sifirdan farkl
bir zayiflama sabiti vardir. Dolayisiyla yiiriiyen dalga denkleminde

ejh— _e~jh =2_;~s1n(kx) (2~1)
formiili yerine
et _ piem o j - sin(kx) cosh(ax) + 2 cos(kx) sinh(ax) (2'2)

formiilii kullaniimahidir. Bu denklemlerde

k=ongu ~ki=o\z,p, (2.3)

[17,23]. k dalganin iletkendeki propogasyon sabiti, ko dalganin bogluktaki propogasyon
sabiti, ® agisal hiz, ve o iletkenin zayiflatma sabitidir. Fakat daima a<<k’dir. Bu
durumda antenin (veya hattin) agiktaki u¢ noktalan hari¢ hicbir noktada sifir akim
genlifi olmaz. Bu ¢ahymamizda a=0 kabul edilerek yaklagik analiz yapilmistir.

2.1 Ortadan Beslemeli E-Sekilli Antenler (OBESA)

Sekil 2-1 a)'da merkez noktasi Py(Xe,y0,Zp) olan bir ince anten goriilmektedir. E
sekilli antenin genel bir denklemini elde etmek amaciyla, Sekil 2-1 a) daki anten 2
antenin sfiper pozisyonu olarak diiglinfilmiigtiir. Bu antenler Sekil 2-1 b) ve Sekil 2-1
¢) de gosterilmigtir. z eksenine paralel parca Sekil 2-1a)da ve y eksenine paralel
parga Sekil 2-1c) de goriilmektedir. Diigey anten kisminun toplam boyu 2h'dir ve bu
kisim z' eksenine paraleldir, ayrica y’° eksenine paralel h; boylu anten pargalan
(kulaklar) vardir. Diigey antenin orta noktasimn bir P(x,y,z) g6zlem noktasmna
uzaklig1 1o, uglariin P gézlem noktasina uzakhklan r, ve r; olsun. Benzer gekilde r3,

vy

Y
au,;";:y
-




rs ve rs de h; boylu kisimlarin (y=h;) ucglarmin P ye olan uzakliklari olsun.
Kartezyen koordinatlarda (x,y,z) ve (x',y’,z) noktalan arasindaki r uzakhig;

y

z

ey
e

}
i
|

J ’ (0,0, 0.h

e d o Py —
....... - T P
V A ~ )
x’ x’ X

- ( ,0,-h) (0,0,'h)~(0,h1,‘h)

(a) (b) (c)

Sekil 2-1 a) Ortadan Beslemeli ESA ve kartezyen koordinat sistemi b) a’da antenin yatay kismu
¢) a’daki antenin diiyey kissn

= (XY Hy-y) Hz-Z)’ ' @4

i

z’ z’
é A
0,0,h) %

(0,0,h) —p (Oshl ’h)

oldugu i¢in 1o, 11 1 13, 14 Ve rs(Sekil 2-2);

Sekil 2-2 Kartezyen koordinatiarda bir P noktasma gire OBESA"ya gire kenum gésterilimi

=Xy @2.52)
=X +yHz-hy 25b)
1=\ Hz+h)y ' (.5¢)
ry=\XHy-hy ) +2 (2.5d)
£\ XHyby)Hz-hY @5¢)
ts=\XCHy-B Y Hz+h) @51
olur. Krauss katlanms tel antenler {izerinde yaklagik sinfizoidal akim degigimi
oldugunu gdstermektedir[22]. E Sekilli antenin P(x,y,z) noktasinda uyardig alant
¢6zmek icin, anten {izerinde yonleri ve sekli Sekil 2-3 a)daki gibi olan bir siniizoidal
akim yogunlugu dagihm oldugu kabul edilecektir. Yani akim (0,h;,h) ve (0,h;,-h)
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noktalarinda sifir, besleme noktalaninda ise siirekli olan iki siniis fonksiyonu
seklindedir. Tezde ince tel anten {izerinde mevcut oldugu varsayilmig olan siniizoidal
akim daglimmin gergekte ne gekilde oldufunun ve tel kalinhgina bagh olarak nasil
degiistifinin belirlenmesi amaciyla moment metoduna dayali ve ince anten
analizlerinde yaygin olarak kullamlmakta olan NEC yazilimu ile bir dizi test
yapilmugtir. $ekil 2-3 b)de anten {izerinde akim genligi degigimini NEC programu ile
2h=50cm, h;=15cm OBESA i¢in 200 MHz’de hesaplanip g¢izilen bir OGrnegi
gorilmektedir.

anten aﬂl' .

(0,63

anten iletkeni

Sekil 2-3 ince dipol OBESA anten iizerinde sinfizoidal alom dafihm a)Analitik b)NEC

Sekil 2-4)de NEC yardimiyla hesaplanan akim degerlerinin ideal siniizoidal duran
dalga ile kargilastinlmas: goriilmektedir. Sekillerde anten kulak boyu 15 cm, ana
dipol boyu 50 cm, iletken ¢ap1 1mm ve 1pm alinarak 2.5mm’lik segmentlerle hesap
yapilmigtir. Sekillerden de goriildiign gibi iletken ¢ap: kigtldiikge anten fizerindeki
genlik degigimi analitik ideal sinfizoidal genlik deerlerine yakinsamaktadir. Diger
taraftan anteni olugturan tellerin uygulamada kullamlabilecek 1mm mertebesinde
kalinliklan g6z ontine alndifinda bile: i¢ kulagin disinda birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. I¢ kulak pargalannda tezde yapilan varsayim gergek akumia
farklilagmaktadir. Ancak bu pargalarm akim yonlerindeki zithk sebebiyle, (2.7-b) ve
(2.7-¢) denklemlerinden de goriilecegi gibi, bunlardan kaynaklanan etkiler birbirini
gotilreceginden bu farklilik tezde elde edilmis olan sonuglarm gegerliligini fazlaca
etkilemeyecektir. Bu durumda $ekil 2-4)den goriilebilecegi lizere, antenin dig kulak
ve ana dipollan fizerindeki analitik ideal siniizoidal akim genligi degisimi ile NEC2d
programunin hesapladifa sonuglar birbiriyle aym olur. Boylece Sekil 2-3 a)daki gibi
bir sinfizoidal akim dagihm kabulii desteklenmektedir. Kugkusuz tutulabilecek diger
bir yolda teller Gizerindeki akim dagibimlannm (6rnegin NEC) yardimiyla sayisal
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olarak belirlenmesi ve bu akimlarin olugturacad: alanlann da sayisal integrasyonla
belirlenmesi olabilirdi. Cok yopun bilgisayar kullamim gerektirmesi nedeniyle tezde
bu yola sapilmamig ve alan ifadelerinin analitik olarak belirlenmesine olanak veren
sinfizoidal akim dagilmm varsaymmnin kullamimas: tercih edilmigtir. Anten
kalinh@nin sifir olmas limit hali i¢in, anten Gzerindeki akim yogunlugu[23];

J(x',y',2") =1, {sin(k(h - Y))S(x)SZ-D)u® -uiy-h)] &, thxfﬂﬂfﬂﬁ1(23-1(2'*h)] i,

-sin(k(b+ b, +YNSESENY) (Y ~ )} i, +sin(Ch +h, +yNEGNSENu(y') —u(y’' — )] &,
+sin(k(lr+b, +Z2)SEDSO Nl + B ~u(z)] &, -sin(k(h - YNSEISE+0) ) -ui-h)] i, }(2.6)

seklinde olacaktir. Burada I akimn maksimum genligi, k propogasyon sabiti, h
dipol kismun yari boyu, h; y eksenine paralel parcalann (kulaklarin) boyu, x'.y' ve z'
akimn aktig1 noktanin koordinatlari, u(x) birim basamak fonksiyonu ve #, ,u, ve #,
swrastyla X,y ve z yOniindeki birim vektorlerdir. Bu tezde kullanacagimz P(x,y,z)

gozlem noktasmdaki vektor potansiyel AP), 7 akim yogunluguna bagh olarak;

OBESA (200MHz) Gzerinde Aksm Genifji Defigimi

1 4 .
- T
40 50

/

[+ 20 30
___N\Jiﬂk -——— NEC2d(gap=1mm) -—— NEC2d(cap=1Tum) Ugtan Ortaya Konum{cir

Normaiize Akim GerdI@i
=]
3

OBESA (450MHz) (izerinde Akim Genlifli Defiigimi

—

10 20 30 40 50
——Analitik - NEC2d{gap=1mm) — NEC2(cap=1urm) Ugtan Ortaya ionum(cm)

Sekil 2-4 OBESA fletkeni fizerinde NEC2d (4NEC2) tarafindan hesaplanan iletken gapma bagh
akim genlifi degisimleri

e

iPy- i, & a £ 27
AP)=A(x,y,2) = [J——dV’'= —d u, + ] .
(Py=A(x.3,2) = [T~ 2!"‘ &', Ju, —' i, 2.7

formiiliiyle ifade edilecektir. Bu ifadeye (2.6) denklemi taginirsa

18



~ - .
AP-['1, sin(k(h - y'))-e——jidy'ﬂ +[1, sinGk(h+h, —z'))—e-——~¢b:'iiz

dy'a -[1, sin(k(h+n, +y'))——dy

+f, sm(k(h+h,+y9)
+ [, 1, sin(k(h+h, +z'»;;ab': ~ [ 1, sint(h -y'»—;—;dy'a, (2.7%)
yr . e . e
AP= 1, siali(h ~y) o d'a, + _( I, sin(k(h+h ~ 2N~ ',
e . ) e
+ [y sin(k(h+ by +2NE—aT, = 'l sinlk(y YN —d'G, (2.7¢)

olur.

R =\X+yHz2 (2.83)
Ri=\X*Hy-y) Hz-h)* (28b)
Ro=y/x"Hy-y) Hz+hy’ 28¢)
Ry=VxHy-y) (2.84d)

seklinde tammlama yapaxakl yukandaki egitlik su sekle doniigtir:

dz'“

fz sin(k(h+ b, -z))

w - (2.9)

+ .1, sink(h+h, +z'))

:dg

P noktasindaki magnetik alan H(P), vektdr potansiyel 4(P)'mmn rotasyonelidir. Vx
rotasyonel operatdril olmak iizere;

8 i & . 8 ,._
H(P)=Vx A(P) = (5;142 ~5 A, &Azéy+~a—-x-Ayuz (2.10)

olarak ifade edilir. Difer yandan
d kr e"h
aC | kX (2.11)
o 1+jkr)e?™
;% & =-(x-x')5—-'§)“— @.12)
oldufu g6z 6nline alinarak tiirev iglemi sonucu;
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g |-

y

HP)= Vx{[rlo sin( k(h, — y )) dy f I, sin(k(h — y')

[ f 1, sin(k(h+h, —z )) dz’ + [ 1, sin(k(h+h +z'))-——dz'}u } (2.13 3)

Bu denklemde A.,nin z”niin ve Aynin y’niin integrali olmasi ve rotasyonel
iglemlerinin de A,nin x ve y degiskenlerine ve Aynin de x ve z degiskenlerine
uygulanmas nedeniyle tiirev ve integral iglemlerinin sirasi degisebilir.

~ —JR
o [ 1, sithth by -0y IR 1, okt 420 kRe4,, &
+rlo Sin(k(}tl—y'))(z—h)l+;fR’ —dy’ — r] sin(k(h, — y'))(z+h) JkRz dy’ -

[f[ sin(k(h+ b, — '))xli'_fik._e__dz'+f_’blo sin(k(h+h, +z'))xl+ij e4fdz}7,

1+ jkR, -
{fl sink(h, ~ yu)x“’“" 2y =P snlhh—y e 34” ] (2.13b)

olur. (2.1) ifadesindeki agilim uygulanarak;

Ij—I(P) - _rl eil(h*h-z') _e‘:il(b*h—f') “l+ije ]ﬁdz, fh J(bhy+7) _ o~ frlhthy+2) y 1+ jkR P &
° 2j TR ar 2j R® 4z
e)'f(bx ¥) _ Iﬁ(h.-}") 1+ jk& & eﬂ‘(’a—y’) - e"]k(br‘f) 1+ ij! e-.l'ﬁz
+{] (z-h) I, (z+h) !
f [ , R] a.'y f 2j z i R23 ar dy x
Kbk —2) k(i —2) P _ g2 o
. I-Ioe’ —€ l+]kRe a7 +f,,1 : kR L, i,
2j R an 2j R 4
=YY _ g Re(h=y) LR, € AR mg ST gAY 14 kR e L (D 14 2
_[flo 37 R3 yy dy r 0 2] X @ ar dy . ( )

_ 14 jkR & TERA2) — g TR , y 14 jkR & HRAH-2) _ ~ji(Reiih+?)
A=~ Ly dz [, 1o :
B 87 ar R 2j
1+]le e — k(R —#y+y') _e—ﬁ(R.M.—y)
89

+ flo(z h)

i ~Fe(Ry—hty) _ o= Fe Bty
R 87 *
1+ 7 —jk(R~h-ty+2) __ -~ Jk(R+hshy~2) 1+ kR e HRI=7) _ o-felRehthy2)
+ flx +13kRe -e dz""f,,lox RJ3 - 'py
R 87 87
i = (R-Ity) _ (Rt i ~ AR~y +y') o= Fe(Rytiy=y')
_ floxl+Jlee ? ,zg-j'—f’l,,xl+1';3kkze e &' i, (2.14b)
R 87 ; 8

seklinde elde edilir. Diger taraftan;
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{%( e'mﬁﬂ)) { (1) rprrz ) (s i—ﬂﬂ))} Sk(riz+a)

(+22) [x(r+z-2)}’

e e ) P

[(r+z-2)]"

-k(rtz'ta)

-'Ll%ﬂe (2.152)

{J_L___L(.(__Z.H_z'ﬂl)} k(rtz+a)
o rzzy

{2 (3 o), s

1(r-2'+2) [«m‘—z)f

{., B gy (WD), (2 ’))} J(r2+a)
= e

[nr-z+2)]"

{Mz_f_)_{_(r_zmuzzM)} FT4) gyy 40

Paz7y @13b)

oldufu gbz oniine alinip (2.13 b) denkleminde (2.14 a) ve (2.14 b) acilimlarm sag
tarafina karg: diigen ifadelerin yerine sol taraftaki ifadeler yazilip integraller alinirsa;

i P)= J’Io( I RAhE) 'h e_ﬁ(mmﬂh y] o FHR=hh, —z')l —jk(R+h+h+z)|
87yk R(R+z’—z)L,d, R(R—z’+z)]z,=o 8@ R(R—-z +z)| R(R+z z)|

.(z—h)lo{ Praaacd r e‘f"‘“*""”f z+ h)I.,( s eAkehy) )]
8 | RRY W, REY I, 83 | BBy, B&-y+i)|. )"

o " 10 l
I ro ( _jk(k_h—h,-t-z') I _,E(R+h+b,.z') I J 7, (e_jk(lz_lhh,-z')l e—ﬂ(n+h+h,+z)l } ~
‘ Yy

87\ R(R+z ~z)| R(R - +z)lz’ o] & LR(R-Z’-pz)L,S_b ) R(R+z'_z)|z,=_,,

—[51 [ MR I"' MR ]”' ] 1, ( e [ by b ]}72 (2.16)
&7 -

R(R +y'_y)iy=o R(R —_})"-I-_}J)L‘,=o R, (R, +}"—J’)L',o R, (R, "y""y)ly',,n

bulunur. Diger yandan(2.7 a)-(2.7 d) denklemlerinde tamimlanan R ifadeleri i¢in;
R, =7ty +z =1 | (2.179)
R, =&y +l-#} = (2.17b)
R, , =&+ +G+h = ‘ @.17¢)
R|, == +y" +z—h} = 2.174)

R, =A% +(-hY ++hf = (2.17¢)
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R, ,= J& +y* +(z+hf =0, (2.179)

Ry, =x'+(-h) +(-kf =15 @17g)
Rl =dc+y+7 = (2.17h)
R, =V +(-h) +2 =15 @.17)

oldugu dikkate alinarak sadelegtirme iglemleriyle;

I o itk e RUh)  ikehe) kbt
HpP)=|Z2 + €
84 r;(r,+h 2) Ki-h+z) nn-2) n+2)
i, ( o THth) . e~ EorbH) PGy e JHorth)
89\ n(n+2) n(n-2) n(n+h+z) nin—h-2)
(z-h), ( e v e i e ) R(R) ]
87 (n(n “h-9) nG-h+y) nE-) R+
(z+ h)IO( s e e M) pikrrh) ) R
+
84 \r(n+h- y) (n—h+y) nn-y) nr+y)
xlo e-f*(r.-h;) e—ﬁ(',-ﬂh) g ¥ (ro=h-h) e—jk(ra+h+h,)
— ] — + — —_—
84 ﬁ('i +h-2z) rn(n—-h+z) r(r,-2z) r(r,+2)
[ etnh) ) k) o) Y]
nh+2)  nn-2 n+h+2) ne-h-2)))°
[xlo ( e—ﬁ'o e".ﬁ'4 e"j"('t"l) e—ﬂ'('l*hl)
+ + - -
8”](’4(’4‘*}’1—3’) r{ra—h +y) n(n-y) ’1(’1’*’)’))
xI — jkrs - — jios ~Jjk(ry~&) —Jk(ry+iy) -
—-"7( g P - — A (2.18)
B\ nn+h-y) rn~h+y) nrn-y) nn+y)

bulunur . Burada

p=y+y’ (2.19 2)
Po =Jx? 422 (2.19b)
P = ,/x2 +(z—-h)? (2.19¢)

Pr =X +(z+h)* (2.194d)
dir.

AP =[&( €77 24 cos(kh ) + j(z — W)sin(kh )} _ ™™ 2{r, cos(R(h+ b, ) + jzsin(k(h+ b, »})

AN , "o ,
¥ [ e 2{r, cosk(h+h )~ jzsin(k(h+h )} e 2fr, cos(ich )~ J(z +h)sin(kh, )}
85 . p ¢ p



Rl (™ 2, eﬁ”Z{fmsﬂdq)"'M)}) KA Al W 2{500851)+iysinldl)})
8 (n o & s & \n o’ n 'y *

2 2
r P n P

_ ﬂo_[e""" 24r, cos(k(h +h, ) — jzsingk(h+ b))} _ e 2r, coskh, ) - j(z + h)sin(khy )}) -
g\ n , r ' o y

_[xlo (7 2r cos(hy )+ j(z—hysin(kh, )} & 24r, costk(h+h, )+ jzsin(k(h-+ »})
&

+xI( " 9, ehz{r,m(u:,)uysmw:,)}) x, (e 2r, e’”2{r,§w(ﬁ,)+jym(khl)}) (220 a)
85\ n p° 1 pi 8K g n P ’

aym 1; terimli ifadeler tek terim olacak sekilde toplanarak,

Apy=21e[ e [ tr cookh, )+ jz=Mysinkh )} | try cos(khy )+ Jy sin( kh, )}]

8aj [ n L p’ Plz
e (1, cos(khy )= j(z+h)sin(khy) . r,cos(kh )+ jysin(kh )
+ Yy 2 (Z"'h; 2
r P P
- ( _y {ro cos@(h+h )+ jzsinGe(h+h )} {r, cosGe(h+h ))— jzsine(h+h, ))}) (z—h)e ™
%\ o g o P
N (z+h)2e"ﬁ” E, 2, [e s ( y cos@elh+h )+ ]zsm(k(h+h. ) rycost(h+h ))—stmgf(h'*'"; ))]
P 8| % \ P P
Le M ricos( khy )+ j(z = h)sin( kh,) e r,cos( kh,)— j(z + h)sin( kh, )],7
r p’ r p’ 7
L 2o [ e rcos(ih )+ fysinidh )] ‘(e*’*'f _e™ r, cos(ih )+ ysin(idy )) 7 (2.20b)
8@ [ n P12 Pzz r p22 4
ve sadelestirilerek ,

- I —ik%; Jlrz
AP =Z§'[8r ( 7, coseh )+ j ‘zp”’y singeh )} (;—rz cos(kh, )~ ‘z;"’y sinkh, )]

1 n

e e h)y
| L o coskthh )+j ~2= }m«mh)) 1 p, ,ws(khl)+ e ~—~—sin(kk, )
~ jkry —Ji s
£ (”f' r, cos(i, )+ S22 ginga, )J (W™ | 3™ ]i
) P Pz P P
ﬁﬂo_[ 2 onlthsy ) B0 )= Rysink) € rconk)- Gz hsiok) |
8y 7 P n 4
N 2xl, [e"ﬂ"‘ e ™ r cos(kh, )+ jysin(kh, )4 _eﬁ €7 1, coskh )+ jysingh ) (220 ¢)
85 |\ o’ s s n 'S ’
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z+h)y

AP) =’—°.H6_ﬁ" [—%n costey )+ 7 E. sineh )j +£
ag|[ n \p P

1

— b
(_’2 cos(kh, )— J
p

n

———sin(kh, )J

_fbl _ -
y“"p cos(k(h+ »} {r (pf’ncos(khl)+j$“—’§ly—sin<khl))

1

\ e - jhry
s (z+hr2 coskh )+ )ysm(kh,)} (z h)zew JLexhe Hﬁ

n P P2 P P
XIO[ 008(k(h+hl )) a2 jbl n cos(khl )+J(z h)SlIl(kh )
4 o P’
(£ rycothy )=z + Wsintiy )] [ e e r; cos(kh )+ jysin(khy )
n o’ pl  n P
~ e-il: L& ry cos(ly )+ zjysin(kh, )}'7, @21)
2 £} P

bulunur. Kaynaklarin bulunmadign bir gdzlem noktasindaki elektrik alan ise
magnetik alanin rotasyoneli ile orantilidir. ® agisal ¢aligma frekans: ve & ortamin
dielektrik sabiti olmak iizere;

Bpy Y28 = ("”z oH, -,+(a”x o, +[ oH, o\ =F +E, +E, (222)
joe Jjody jodz jodt jodx)’ Jjwedx jma‘iy :
dir. Elektrik alammn x bilegeni;
1 {8 0
E, — 1%y =g 223 a
@ -L{2n-2u,] @53

ifadesine (2.21) tagmarak

. J—fk(y—h)e""" e ( S i)y g
Ex(P)=+ jw‘,ﬂ{ R B Lﬂcycos(kh,)w T 1 |sin(kh, )

—Jbs o ;
+ k(- h)= : (—jkyOOS(khl )~1{y£‘1%)—y-—1]sin(kh, )H

spz " 203 )

A=)

-;b,( ez by cos b, )~ 7 2 2 - jkr, (z+h) ind kb ))]} (2.23 b)

np rz

( ]k(z“h)cos(kh)+.l——llz:2£t}2‘8in(k’h )]

1

-+

- 2
Ex(P)=- 220t { LD LI " { tycostin - 1222 sngn ))
4 A’ L h
. e™ e , . P * —jknyyt —Jjkz \e
+ jk(y—h)—5+—— —JkyOOS(kih)*-J———r—a—-sm(kh) - ]p
2

P, hnp )
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By 2__ - 2
+i—p,—(—fk(z—h)cos(kia )+j—’l—5"§f—z——'1’—sin(w )}
1

1

—Jjkr; 2 _ 2
- (—jk(uh)oos(m A ))} 223 ¢)
2 2
e o —jkny® .
Ex(P)=~ jx301, s (}’ cos(kh, )’-L?—l'—sm(kh: )
1 1
-k, : ' iy
[ycos(kh,) oIy G, )) OB L h)E 2}
rsz kr, n A o,
_ ,,3010{2 (z_h) ot -2 —jzgz—h)z o )}
[(2+h)ooSM )Jﬁ(ii"l sinfeh )]} 223 d)
rzpz k’i

olur. Kisaltma yapilarak OBESAin elektrik alaninm x bilegeni

Ex(P)=- ,3010,,{2:?_” coslkl+h ) + [,, - m] m(,,,w{yz - m)
p y: p

2 - -~ s
((z+2h) ) i) J{y_ _(z+:z)] * ntdy) -2 ,,(y_,,l)e__z} 2.24)
Y pz 5 P2 P L L P 5P;

olur. Bu elektrik alaninin y bileseni;

1 (¢6 0
—_——=H ——H 225a
ser-L{2n,-2 ] (2253)
- & {-ﬂ.-.(-ﬂﬂ(z h)y)mMH il _?( 1y +1) &)
joe Az nop np
-f"{“”““"’ y )coscd;) (’“"’2’ (7 —l)smlda) + 22 o)
N n 7
e_ﬁ,‘(—-jk(rz-h) z—2h+x -—(z4—h )) e (_ +.12""1 (z——h)’—%+yx2 _"(z:h)z]sin(kh,)
1 P 2] 1 Py 1
+e_ﬁz( k(zr+h)z+2h e (z+h)) (l+ﬂa'3( b2 xz (z+h)} )
2 I ) Pz n z 2
"b‘( — jk(z—h)z—- h) X —-(z h)* ] PR [— Jk(z+h)’ R —(z+h)z]
2\ r ot P s o3
_[e'f‘" e 1 cos(khy )+ jysin(kh ) €™ e r, cos(kh )+ jysin(kh )]
sz n plz pzz n pzz
et (ks 2x "’"(—_]kx sz [ x(+ jkr) sz
x[ P12 ( L P]zJ P] k n A coslih )~ Jy pl "12 P stoli®)
_'_xe"ﬁ: (;—-————)eos(qu)+yx 22(—(1+{er) 2 ]sm(khl) _aE ( Jk '_Z'J 225b)
P not\ n P P

olur. Aym 1; terimli ifadeler toplanarak;
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e

-301, '
BAEr e o (P2 i £ 2 A e i

n 1 1

.
re {—f"‘—j—*-’ﬂ;,}eoswm - p,(—!-&( 2 A -1 )smumzy”:;z

~ cosk(h + by )
: k

e _ 2 g, — i 2 _(z-h)?
-ke"'"[ MG-hyzoh, x Gk )}eos(u:. )+j£——(—‘—t'%"-"*(z—h)’-"—,+y5-—gr@—)sin(kh.)

n o’ P X . s
— 2
“"'{Jk(z"'h) z+h_x'- i AL )]cos(l'h.)+ (l‘*lb‘z( z+hy L yJrz (z+h) )sinkh,)
2 Pz é 2 n pz P
el*’-rws(kh,)*'lysm(khl) e—h’zmkh])-kjysm(kh)
7'1 pl ’2 p2
’ﬁl ~ T ‘]bl _ .
e x( Jhe _Ef_)cos(kh )+ jyx < ( x(l+2;kr,) 2x ]mm )
- i . rlpl n pl
+x? f—z—[!£~+———]cos(ldx, )+ jyx? _______((1+]2k"2) 2 }Sin(kh, :
P2 n p, P, r, P2
e-ﬂ’l (—jk(z-h)(z—h2+ xz __(Z__h)z) e-jb" Y e_ﬁr‘ (-—-jkx h)
" k " 3 p12 Plz T, plz .
— jhory 3 2 2 _ 2 —_ jiry o
+£ - [ JKz+h)”  x (zz+h) }%e oy e i ( Jk 22} 2250)
P> rs P P2 P, ry P
bulunur. Sadelegtirilerek ;

E =20 { y [_.___.Jk(z 5 y)cos(kh eyLa ’Z{ I8 oy +1)sin(kh1)
p n

nh 1 1

,m[—]k(z#-h) ;: }MH

n

( y (1+ cos(k(h-+ )

@ +h)2—1]sink1,)+2yf"’e_f°
o

n p’

e cost -y “;"” sinkh) 45 cost) oy FEE sy L2 -ﬂv‘-i?-e%}(2-25d)

olur.

~Jir, ikr
Ey(Py=-j301, { (- ")py —fhcos(kh])le y{p it il G h)* Jsm(kh])

n 1 4 rI

@R Y e y (P~ jnz+h) ) . o
n pz. e COS(H!] ) b'z pz k rzz m”‘l ) +2yz opz cos(k(h"'hl )

_, e
~j301, emcos&};) H"b"e sm&};)-i——cos(d;)+yl+"k6e 1nk}4)+—-——-——~ 225¢)
h ket K¢ n T

Kisaltilarak OBESA’in elektrik alaninm y bilegeni;

e

((z By + ot )cos(khl)

Ey(P)=~301, {

" (v hy-p?) ’} 2.26)

2 n 5

bulunur. Elektrik alamin z bilegeni;
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EP)=.

- fr, 2 -
1, zf_}f_ _xlix.;. 2 )m(k(h'l‘hl » +2( j@ zy )e -
joedz ||~ p? 1 o P

(- 2 _x? e ; 2 _ 2 -
- x:'ka'+y . L - _x1+]k1', x+y zx - 3 Sin(Hll)
TN n’ PNEY
il — 2 ~Ar;
*ﬂ“ " = ) ~cos( Kk, ))+J(2+h)(~xl+"f'2x+y = e sin( kh, )
T2 P £ }’zp
- -ﬂ’n 1+ jkr xZ__ 2 .
]ky y x }’ } cos(kh]) - j(z~ h\ (_..y ;’2 1 yz1L 4)’ )Sln(kh‘)
nop’ n7 R P P
~Jhr, t+ jkr ’ 2 —y?).
- ( :ky:z > )Ws(k’h)+1(z+h) {—y r’2 2 ;’2 . p4y )sm(kh,)
2 2
jky z— R 1+ jkn, A
_ _._J_kzz__;l}—ﬁi cos(khl)—j(z-—h)e ( +] y + )sm(m) _M(Jky Z4+ ] cos(ih, )
noA N k el oe’ n p,’

p) "sz T I

e S [- e ]smwn - by D }(2.27 b)
Py

E(P)=+—2 {[ 22 e okt ) 25 conthh ) +(c- ) L sy

Jjoedn T ,.1 n

~Jkry -
+ 25 o costkh, ) — Gz + W LTS sk )~(~ﬂ—z—z’1}""‘ cos(kh, )

n 2 nop

—j(z——h)e—jbl(— 1+jla' y IJm(kh,) _,,,,z(kyz+hJ cos(ih )
4t ( "1 p] pl n P

e ~h)e = +h
RN i L) NI ]sm(kh) -y oy BB }(2.27 c)
2 r Pz Pz ’ipl rspz
—J‘Tl
Ez(PF—ﬁOIO{{ 2-—-‘eos(k(h+h, ))+ cos(eh, ) +(z -h)“jb £ ot
=
-G i, )}~13010{y—z-——’1e‘f" cos(kh, ) ~(z~ h)”’ I i)
kr, 2 nop n by py
e LI E oy 2 2L £ £ sinth) -y £ +(y—m‘“"’fh}(2'27 9
nop,’ & p’r Py o,

dir. Kisaltilarak OBESA’in elektrik alamimn z bilegeni;

—Jkry ~ fkr, “‘7.
EP)=- j3010{[-28r cos(k(a+h,)) +{p> + y(z—h))é;’—-cos(khl)+ J(z - hyE—sin(kh, )

1 l

— - ik s
ot e+ Wosteh ) 1(z+h) sm(kh,) O=h)eh) e G- ”"‘“"’”}(228)

ne P "4 P2 s

+

2.2 Ugtan Beslemeli E-Sekilli Antenler(UBESA)

OBESA’e benzer gekilde ama ugtan beslenen E-gekilli anten (UBESA)’nin de
Gzerinde siniizoidal akim vardir. $ekil 2-5 a)da ideal bir sinfizoidal duran dalga
gOsterilimi, $ekil 2-5 byde NEC programumn 2h=50cm, h;=15cm UBESA icin 200
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MHz’de hesaplayip ¢izdigi anten Gizerinde akim genlifii degigimi goriilmektedir. Bu
akim ortadaki (0,h;,0%) noktalarinda sifirdir. Uglardaki (0,h,,h) ve (0,hy,-h) noktalarinda
ise siireklilik gostermektedir (Sekil 2-5). UBESA’in kartezyen koordinatlardaki konum
gosterilimi ve P(x,y,z) gozlem noktasina gore durumu yapisal olarak gene $ekil 2-1 ve
Sekil 2-2 gibidir. Anten fizerindeki akim yoJunltufu ise;

AT

e poo—

<

.......

Sekil 2-5 Ugtan Beslemeli ESA ve akim dafihm a)gdsterim b)NEC

J(x',y',2") =L, sin(k(h+h, +yNS)S-Du®-uy-h)] %, +sin(k(h +2)SN0 N2 —ulz' - )] &,
~sin(k(h, - Y)S(xNSENu(y') —u(y’ - b )] 4, +sinkh, -y NSNS (EMu(y) —u(y' - )] 4,
sin(kh | — 2)S(NEONu(z' + by — u(z)] A sinfkd +b, +YNSEISE+Iny’) -uty-h )] &, } (2-29)

olacaktir. Diigey anten pargalarimn toplam boyu 2h'dir ve bu kisim z' eksenine

paraleldir; ayrica y' eksenine paralel h; boylu anten pargalan (kulaklar) vardir.

Burada da antenin orta ndktasmm P(x,y,z) gozlem noktasina uzakhf 1o, digey

uclann P gbzlem noktasina uzakhi: r; ve rxdir aym sekilde 13, 14 ve rsde h; boylu

pargalarin uglanmin gozlem noktas: Pye uzakliklanidir. Ugtan beslemeli durumda da

r; ifadeleri icin (2.4) ve (2.5) denklemleri gegerli olacaktir.

Yine antenin merkez noktas: Py(0,0,0) noktasina yerlestirilmigtir. P(x,y,z) gdzlem
noktasindaki vektor potansiyel 4(P), J akim yogunluguna bagh olarak;

ZP:Z > Y = —e—jh = 5. €
(P)=A(x,y,2) = [i<—av (2{J,,,4

A - - fr e
dz'}'iz + (;!‘Juy e4m' dy ]uy (230 a)

ar

e e

—jbr N . — jkr B
&, + [Ty sin(k(h ~2)—dz'i,
e_jb e_jb

&3, - [ I, sink(h+h +y) —dv'i, (2.30b)

4ar 4nr

APy=+ {1, sin(k(h, +2)

+ f‘ I, sin(k(h+h +y")
olur. R; (2.8 a)( 2.8-d) egitlikleriyle tamml olmak tizere yukandaki esitlik su gekle
doniigtr:

28



APy=+[1, sin(k(h, +z')) dz'a + .1, sin(k(h — z'))

+ 1, sin(k(h, +h+y3)

dy'ﬁ -1, sink(h +h+ y')) dy'ii (2.30c)

P noktasindaki magnetik alan H(P), vektdr potansiyel A(P)'mmn rotasyoneli olarak,
Vx rotasyonel operatbrii olmak fizere;

= - d 8 . &, .8
H(P)=V x A(P) = (Ey-Az —EZ—A},) pw Azuy & yuz . (231 a)
oldugu ve (2.30) denklemi y' ve z' niin ayn ayn integrali oldugu g6z oniine alinip

(2.1) agilim uygulanarak (2.15 a)-( 2.15 b) denklemleri 15131inda integral alimr.

H(P) =31_o_[e"*" (4, costiklh+ i, )~ j(z—Wysink (n+ b )}) e ( yh coss+h, )+ j(z+Rysin{h+h, b]
8g| n | - P2 n e
v ((‘y—ﬁ—yy)'o cos(kh, )+J{——W;+£2)sin(kh. )) L ((z -h) tr coslth ) -jy sin(kh )i }
o g P .o A ( P
e ( s cos(k{h+h, ) - jysingilh+h, )) . (z_h)e-ﬁa &, cos@lh-+2h, ) — j(y—h)sin@{h+2h )}
M r, ( 7 pzz plz
e "zm“(”"”")’"@ Asind{i+ 203 | 2;;“[ 26 cos(hy )

ey cos(k(h+hl b j(z h)sm&(h+h, b e p, cos(kL"‘hx b+_](z+h)sm(k(h+hl)}‘

_2on[ e {r,cos(k(hm)) 1ysm(k(h+h1))} L€ {r, cos(kln+h ) - jysin(k(h+ b D}

84 ‘_ n P12 n p22
e o coslc(hwa))—f(y h)singlh+2h)} & g cosk{h+2h) Ay h)sindlh+ 2D} | (2.31b)
] Px ]
@) =—°-.[2y 2 oty -y ot ) - e ysinge e
4 p i P’
e [y r, cos(k(h-t—h1 b+ Jjz+h) sin(k(h+h1 )) ek ((z— ) {r, cos(kh, ) - jysin(kh, )}
n o’ h plz
S {(zm;rz coskif+ ) jysinln )’J ety ucosbinr2h)— 0 - h)sinddh 24))
n P’ 7 ) sz
Czam® w0 {r, cos( k(h+2h, ) - ](y h, )sin( k(h + 2h, ))}} ] 2xI}, [_2 e‘f:e o . )
rs P’ 8 P
. e—rfh r, cos(k(h + b )—{:z~h)sin(k(+h, ) Le roos(hlhr iy )+ iz + hysig k(n+ h, )]'7
1 £ P
L2500 [ e g cos(k(n+hy )~ ,ysm(k(mh,))} e {r, cos( k(h +h )~ jysin( k(h + B, )}
84 [_ n P] r; p22
_e ™ {rocos( k(h+2h )~ j(y - h)sin( k(h+2h )
Ta P|2
L€ {rycos( k(h+2h,) - i = by JsinC k(b + 25, y Jﬁ (2.32)
s P :
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Kaynaklarin bulunmadi§ bir gozlem nokiasinda elektrik alan magnetik alanm rotasyoneliyle
orantihdir. ® agisal caligma frekans: ve £ ortamin dielektrik sabiti olmak iizere;

aH, OH aH, o, 8H, OoH, - _5 .7 . & .
EP)=|L— —2 = g =FE +E,+E 2.33
( ) ( M (] a ] a +(j a j a z x + ¥y + z ( )

olur. UBESA’in elektrik alanin x bilegeni;

0 0 .

Ex(P)=_ ,3010,:{ {yeos(kh y+£2 b’ k3Y in( kh, )]

2

VIR
- ((y i YoosC k(i + 28, )+ 21 ’h‘(y AL skl + 2 ))

'4P1
2((y—h,)cos(k(h+2h,)+p2 'J':Ey—h‘)zsin(k(hnh, ]}

5

pl

TspPa

2 2
-]'301.‘10{ 2——;-cos(u: )+ [(z h) cos(k{h + b, )+_—f—’f’k-rlg—”—")ae:.in(k(h+hl )}
1

— i, _
+ i po [(z +h) cos(k(h +h, ) P’ J’: SZ +h)? sin(k(h +h b)]} (2.34b)
2 Y .

- jkry
Ex(P)=- jsolox{— 225 cos(ich, )
h P

&om ([ ¥ (z—zh))co Slc(h+"x)J~ {_}% (z_;z,)ﬂsin&(hﬂih
P Pt )

anf

~jkr, .
el o) - )
2

I, p P2 P n

+ e—jb; ((y—hl)cos(k(h+2h, )+ Py ‘ﬂfk’:(zy*h')z sin(kl{ie+ 2, )}

P

- e_jbsz ((y ~h )cos(k(h +2h ))+ £y = jIZ: Sy —h) Sin(k(h +2h, ))}} (235)

rp; s

bulunur. UBESA’in elektrik alam y bileseni;

1 (6 0
E,(P)= _—ja»; (_a_z_ H, ™ Hz) (2.36.a)
Ey(P)=-j30I, {{ 2——cos(kfa)+(z p’?y """cos(k(h+h)+e: pz(ﬂl—“i";‘l,(—z—ﬂz— i h+h»
+(z+hz)ye-,»,m(k(h+hl), e y[p Jb'(z+h)2]mk(h+;‘,)}
BLp ra n
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~j301, {——m@(h R sm(k(h+hb———-c°s(k(h+h))+y 40 € a1 )
1+}b3 Sﬂik(h""?}‘xh +__ Wmm I+Jk§' é an} (236.b)

Kisaltilarak UBESAin elektrik alamimin y bilegeni

Ey(P)——-j3OIo{—2;”éf—’b—°cos(kfa)+(‘z ”,’j*" )e” —cos(k{i+ b ) - j2re o sin(k{n-+ by )

1

N ((z + h)y -p° ) e

n

e e R k' s34} 237

cos(k(h +2h ))

ot ) + 2y il )

olur. UBESA’in elektrik alanmnm z bilegeni

8 P
E,(P)=—-——[5;H , - 5}1 ) (2.37.2)

" costkln+hy ) +(z—h) h”"‘

1 1

EAP)=- j301, {[2 o) - e sin(k{n+ b, )

e']"’z

cos(k(p+ 1y ) - (z+ )L I b"’z e sm(k(h+h,)} Jj301, {-—r-—————e“""cos(k(h+hl)
1 P

ry 3

—iz-m (21 - jlr,y? sin( k(p + b, +y ”" e cos(k(k + b,
2
F 4 ’1 kr, Pz

NPNAE e [pz ﬂ:'zy Jsin(k(h+h1)+(z h)(y ") ¢ cos(iln+2h, )

p2 r kr, px a

te-h)E (”‘ ~ e y-h) ]sm(k(mzh) ~(z+h) zh‘)e”“oos(k(h+2h,))
P1 ry b'q Ps T

~f{z + h) e—:" (Pzz_jb's(zy—hl)z)sin( k(h+2h, )} (2.37.b)
P2 Ts b,

olur. Kisaltilarak UBESAin elektrik alanimin z bilegeni §5yle elde edilir;

Ez(P)=—jsolo{[2 €™ costhh ) —(p7 + ylz—h )f";cos(k(hw)) Hie-HE < sm(k(h+h1)1
—e;z (p,% - ylz +B))costklh+, ) - _](Z+h) sm(k(h+h,b
242
+(z— h)(y hl) e T COS(k(h+2h1 ) +(Z h) e-]b" (p —Jkr(y h)) )sm(k(h+2h,>
pl 4 pl kr, L r4
_(z.,.h)(L".iﬁe—ibs cos(k(h+2h1 )) (Z+2h) e}“‘:"'S (Pz ’f""sz(y—hl) }sin(k(h+2hl )} (2.38)
PsTs P2 5 k 5
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2.3 ESA’in Goriintisii

ESA ve goriintiisiiniin geometrik sekli tamamen aym ve merkez noktasma gore
stmetriktir. Gorintd ESA’in alan ifadesini belirlemek igin Once kartezyen
koordinatlarda, koordinat sistemleri aras1 konum ve vektor d6niigimii belirlensin.
Sekil 2-6’teki gibi orijinleri ¢akigik 2 dik koordinat sistemi olsun: xyz ve x'y’z’. Bu
orijin noktasina g6re uzayda bir gzlem noktasi, Xyz sistemine gére P(x,y,z) ve x'y’z’
sistemine gbre P’ (x",y’,z) olur. P(x)y,z) ile P’ (x,y’,z') arasinda bir ddniisiim

matrisi,

olacak gekilde, T doniigim matrisi,

Sekil 2-6 Orijinleri ¢akmyik 2 koordinat sistemi

L

yid

u, -

)«§l
A
~

o

u

uy-

ys 4

[l S

-
]
T

(2.40)

s R
-
<
B oSSy
-
8RR
N

»

2]

e J

u,

=
~
=
~

seklinde tamimlamir{24]. Bu P noktasindaki bir vektdr de yine aym T donisim
matrisiyle donistiirilir.

Sekil 2-7 a)da gosterilen xyz koordinat sisteminde ESA’nin P noktasinda
olusturdugu elektrik alan E(x,y,z) ve Sekil 2-7 b)de gdsterilen x'y'z’ koordinat
sisteminde g&riintd ESA’nin P’ noktasinda iirettifi elektrik alan E' (x’,y’,z') olsun.
Antenlerin orta noktalan gakigik (orijinler aym) ve P gdzlem noktas: ile P’ g6zlem
noktas: aym yer olsun. Burada
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AY P(x,y.z)
E (%,y,2)

(a)

: PI (x’,y’,z')

Sekil 2-7 ESA ve goriintiisii icin ayr ayn koordinat sistemleri

7, =,
a, =i, (241)
u, =-u,
oldugu i¢in T’ d6niigim matrisi
-1 0 O
T= -1 0 (2.42)
0 o0 -1

olur. P noktasimin xyz eksen sistemine gére konum vektorii 7 ve x'y'z’ eksen
sistemine gére konum vektorii 7' olsun,

-1 0 O |x -X .
=[T'];={o -1 0 yl=|-yl=7F (2.43)
0 0 -1lz| |-z

olur. P’ noktasindaki elektrik alan, x'y'z’ koordinat sisteminde E' (x',y’,2') olur.

Ters doniiglim matrisi T;
-1 0 0
T=10 -1 0 (2.44)
0 0 -1
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olacagmdan xyz sisteminde elektrik alan

-1 0 oJE] [-E
E(x,y,2)=T*E'= -1 0 |E |=|-E |=E'(XY¥,2) * (2.45)
o o -1|E| |-E

olur. Ornegin Sekil 2-8°deki gibi bir konfigiirasyona sahip alan ve boyutlan aym olan
bir ESA ve bir de goriintii ESA olsun. Goriintli ESA’min merkez noktasi (0,Ay,0) da
olsun. Antenlerin h; uzunluklan -Azl den kilglik veya esit olsun. Bu durumda P(x,y,z)

noktasinda olusan toplam elektrik alan

E x%2
A .

y

AW

1 { T
; ,ffM ‘
e R

Sekil 2-8 Merkezleri arasinda Ay22h1 uzakhk olan bir ESA ve gorintiisii (2. Anten 1. antenin
(0,Ay/2,0) noktas: etrafinda sekil diizleminde 180° déndnace 2. anten elde ediliyor.)

E (xy, 2) =E Xy, 2) — E( X, «(y-Ay), -2) (2.46)

olur. Boylece Sekil 2-8’de de goriildigt gibi M; merkezli ESA, efer M noktas:
etrafinda 180° dondiiriilirse M; merkezli gériinti ESA elde edilmektedir. Diger
yandan Sekil 2-8 deki her iki anten y=Ay/2 deki yansitic1 diizleme birbirlerinin
gorintiisd olmak durumundadirlar. Sonug olarak bir ESA antenin goriintiisi; bu
antenin goriintil diizlemindeki M merkez noktasma gore 180° dontis yapmakla elde
edilen ters el ESA olmaktadir. Goriintii alan ifadeleri de, anten merkezindeki Ay’lik
kayma ve anten yapisimn 180° gevrilmesi ile bulunan antenin alam olarak ifade
edilebilir. Yani bir goriintii ESA’nm alam &teleme ve donfiglim islemiyle elde edilir.
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2.4 Ozet:
Jordan’m ortadan beslemeli Dipol Anten i¢in verdigi yakin alan formiilleri gerek sagf
el, gerek sol el E sekli antenler igin gelistirildi. )

Ugtan Beslemeli Anten ise bizim tarafimzdan Snerilmis bir anten tipidir. Yakin
alanlar1 dahil biitliin ifadeleri tarafimuzdan c1kanlm1§t1r. Uluslar aras1 ELECO’01
sempozyumunda teblij olarak verilmigtir[25].

Elde edilen sonuglar sinfizoidal akim dagiliim kabuliiniin fizerine yapilan tam
diferansiyel problem ¢&dziimdiir, yaklagiklik yapilmammgtir.
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3. UCTAN BESLEMELI VE ORTADAN BESLEMEL{ ESA’LERIN
OZELLIKLERi

Ugtan Beslemeli ve Ortadan Beslemeli ESA denklemlerinde h;=0 ahndifi zaman
ince dipol anten denklemlerini saglamalidir. Bu hal igin hy=0 alinsm: P gdzlem
noktasinin antenin ug noktalarina uzakliklar 5zel olarak;

N o o (3.12)

ry=\x+y"Hz-h)’ (3.Lb)
1‘2=\I-’Ez—'€f‘z"_'_(;‘"“ﬁi2 B.1,0
i \Hy-0) 42 = 19 - (3.1,d)
=\ xHy-0YHz-h) =1, (3.1,e)
rs=\ X Hy-0)Hz+h) =n, (.19

olur. OBESA (2.24), (2.26), (2.28) denklemlerine ve UBESA (2.35), (2.37),(2.38)
denklemlerine h)=0 ve (3.1a)4 3.1f) denklemleri taginsin. Ortadan beslemeli ESA
i¢in elektrik alammn x bilegeni;

) —jir “*jhz
Ex(P)- 13010x{ rz Z e cos(kh) —(z— )T— —(z+h)—?——} 3.2)
1 2
Elektrik alanm y bileseni;
— jhr; -f"'z
E,(P)- JBOIuy { } (33)
1
Elektrik alamin z bilegeni ise ;
— jkry ~jkn —Jary
EPy=— j301,d— 25— cos(ih) + & — +& (G4
r, n n

bulunur. Bdylece dipol antenlerin yakin alan ifadeleri elde edildidi icin E gekilli
antenlerin alan ifadelerinin elde edilmesinde saglama yapilmis olur. Ugtan beslemeli
E sekilli antenler igin;



Ex(P)=-j30I ox{ )

u y (z—h)]m( K+ by )_][p” B ]sm(k(h+hl]

P p

(z+h) Y eostc b+ ) s y (e h)? singe (1 + b, )
' .t P’ r:
z o
(y—h)oos( k(o 2h )+ 2 ”"L‘ﬁ”f"llm( k(h+2hl)}

4

3 ((y _ b, Jeos( k(n + 2, )+ Pyl - jkrsgy -h) sin( k(r + 25, ),H (3.5,a)

kr 5

"4P1

rspa
idi. UBESA elektrik alammn x bilegeni denklemi (3.5) ifadesinde hy=0 almp 1
parametreleri (3.1) denklemlerine gore diizenlenir

-t o _ .
Ex(P)=- j3010x{ 2—e—p——1 _em ((_zz__ii;z'ﬂ]m( kh) - ,-(.Z’T_LZ__’;X_]M}

n P1 P pl P ! .
o (ycosath)+p] ~ jkry sm(kh)} ((z+h) }MM)_J{_f__(z+h)2‘}sin(kh)
'ipl k’i b ey P 72
- jir 2 _ 2
_em [ycos(kh)+£2———’—§'—-’—y—sin(kh))} (3.5,b)
NP2 kr,
—jioy —Jin, _ 2 _ - 2 .
E (P —j3010x{—2: e - o (_ (z zh)cos(ldt)—p Jb'x(: h) Sln(kh)}
o P ! g krp hn
e (e homof * - jhry(z+ 1)’ sin(k b) (3.5,0)
T p’ kryp * g} ’
. 2 _ . N2 o
Ex(P)y - '130on { 2: Lt L€ rlb [(z — h)cos( kh) + P ;kl:(z " sm(rkh)]
0 1 1 1
I, 10‘2 n

bulunur. Benzer sekilde (2.37) denklemi de

2= e cos(kh, ) + ((Z—h:));+ Pz)e_jh’ cos( k(h +h ))

r

Ey(P)= 430k {—2

_ j—fz—-e—m sin@{+h, ) + e+ ”)32’ ~2)E” st ) + e sin(k(n-+h, )
2

(+28, ) +(y-h )_‘”Jf‘— ™ sine{a+ 21 ) +——oos(k(h+2h, )

—(y- hl)lif_'f'i sm(k(h+2h } (3.7.2)
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olup burada h;=0 almip r parametreleri (3.1) denklemlerine gore diizenlenir;

2= e ((Z~h)y+pje"“" o) - o kh
A
_j Yo sin(kh) 4y LI e sm(,d,)+((z+h)yz—pi)e~ ' sl )
P krl r P r,
# o ity + Lo sin k) - y LT 2 €T g u.)} (3.7,)
T2 P kr, r,
. el ~h)y e P —jlaz ) e
_ LYz e (z-h)y ) +
EY(P)‘J3010{ 2 —cos(kh) + P 7 — singh)
Rt —jkr(z+h)? e '
LBy e iy -y P L}z(z )’ e sm(kh)} 370
P £ 2 P r

. -t _jin —krz-—h e’
Ey(P)=~£0—§ﬂ{— 228 +(z—h)ej eos(kh)+p ]krf Y sm(fdt)
P ry n 1 L]

~Jir;
€ cos(kh) — p* - jkr, 2(z +h) e
r, kr; r,

+(z+h) sm(kh)} | (3.8)

bulunur. UBESA elektrik alaninin z bileseni (2.38) denklemi de

Ez(P)=—J3OIo{[2 L 24 ylz —h))fj;cos(k(hw ) +j(z—h)f~Z;-‘—sin(k(h+ M)

2 y{z+ m)oos(k(k+, ) j(z+h) sm(k(h+h1)

np;

0= couthln 2, )+ h)e: ( P —ﬂm(y h)? }m(k(m,,]),
p] s 4

(z+h)(‘:’ h) ""”cos(k(h+2h,) (z+h)e:’(ﬂz —Jb‘(y h) ]stn(k(h+2h. b}(398.)
5 I5 P s 5

idi, bu denklemde h=0 almip r parametreleri (3.1) denklemlerine gdre diizenlenirse,

(o

0 l n

e cos(kh)

EAP)=- j301°{[2 e

- fn -
Px P1 1 L "1

)cos(kh)

np,

By =T cosh) — (2 + By sinhh) - ETLE e s )sm(w}(wb)

Ps n 2 Pzz kr, \ ’2

~ i, - o
EAP)=- jsozo{ze ¢ (‘*J"ﬂ

o n kry

) sin(kh)

n

” (‘ + Jkry }sm(kh)} (3.10)

rz
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bulunur. Bu sonuglar (3.5 3.7, 3.9,) Tirkoglu ve Akkaya’nin [26,27] sonuglanyla aym
olmasi nedeniyle ugtan beslemeli ESA alan ifadelerinin de bir saglamas: yapilmms olur.

3.1 ESAlarm Ortak Ve Oz Empedanslar

Sekil 3-1’de gosterildifi gibi, kartezyen koordinatlarda 2 ESA olsun. Bunlardan
birinin merkezinin koordinatlani (0,0,0) ve digerinin koordinatlan (X,y,z) olsun.
Merkezi 000 da olamin besleme akim genligi i, , merkezi xyz noktasmda bulunan 2.
antenin besleme akim genligii i, ve olusturdufu elektrik alam1 E, olsun. Herhangi
iki ince antenin ortak empedans: genel olarak:

1 s r 0 N N VN A
Zzl= ZIZ'_‘_T_._. J‘ll(x’y az')Ezw(xay 4 )‘ﬂ (xay ,Z') (3~ll)

o 20 \.anteniizeri

genel formli ile bulunur. Burada 4(x%y",2 ').d’ ‘x59%2) oram; 1. antenin i, 1a beslenirken

i
fizerindeki bir (x',y’,z') noktasmdaki dl’ boyundaki anten elemamndan akan akimm di’ile
arpilarak  j, a bolimine egittir. EZ»« (x,¥',z") i la beslenen ikinci antenin (X,y’,z")

noktasinda olugturdugu elektrik alanimn 1. antenin iletkenine teget olan bilesenidir.

!

\

$Sekil 3-1 Merkezi xyz konumunda bulunan bir ESA ve merkezi 000 noktasinda bulunan bir ESA

$ekil 3-1’deki 1. antende olugacak ortak empedans katkisi;

L -
Zo= —;‘—{ JEs 2y~ 90—, sioh ~ Y0 + [y 2) i, sinketh +h- D)
0

2

LI LN
- JEz x~-=y)z) u, sine(h+hy + YN + [E,(~x,~(y ~ y)i~2) - &, sin(k(h + b, + y"))dy'
0
0 _ L
+ iEz Cxyiz-2)-4, sine(hy +h+20)d’ — [E\(-x~(y—y)~Az +B))-i, singeth, *y'))a&'} (3.12)
]
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.
Zzl=—ii{°j‘£,, (%~ =Y )Az—m)sin(h, ~ YN + [Ey, (~x,-y,~(z ~ 2))sin(k(h, +h—z))d&’
2 L0 0
I
+ OIEzz (x~yAz—2Nsink(h + h+zN' ~ [E,, (-x~y—y )~z +R))sin(h, —y'))dy'} J(3.13)
~h 0

dir. Bu denklemlerde iy 2. antenin besleme noktas: akim genligi, 4, y yOniindeki
birim vektdr, Ej, ve Ej, 2. antenin elektrik alamnin y ve z bilesenleridir. Benzer
sekilde 1. anten ugtan beslemeli olursa bu durumda;
Z21=_’_1_{?52(~1,_(y_y'),-(2 — ))&, sin(k(h, +h+yNdy' + ?E, (-x,—y,~(z—z") -4 sin( k(h, + z"))dz’
4, 0 [
b B
= [Brexm (= y)m2-i, sin kO =y Wy’ + [Er (oxim (= y)m2) i, s kGl = 3 )y
0

+ [By iy (2 20 -, sin(k(h, - 2z’ s exy =y )+ Ry i, sinkCh o+ b +y'»dy‘} (.14
—h (1]

by h '
Zz:=~;l~{ JEs, (o= ¥z )Sinthh + b+ Y0 + [ By, (xmyi~tz = 2 Dsink(h, +2 )’
]

20 LO

o b
+ ,[ E,, (—x,—y;~z - 2))sin(k(h, - ))&’ - OIEz, (%~ -y)iAz+h)sink(h+h +y'))dy'} (3.15)

olur. Eger bu denklemlerde antenler arasi mesafe sifir ve besleme tipleri aym yani
‘antenler 6zdes (anten Ozdesiyle aym konumda bulunursa) alinirsa antenin 6z
empedans: elde edilir{28,29,30,31].:

[ h
Zos =",-i{ (E,©,y", hysin(k(h, - y))dy’ + [E, (0,0, z")sin(k(h, + k2"’
0 L0 ]

A
+ (}E, (0,0, 2") -7, sink(h, + h+z")dz’ — [E, (0, y',~h)sin(k(h, — y'))dy'} (3.16)
—h 1

By
ZUBES =-l.l{ jEy(O,}",h)Sm(k(hx +h+ y’))dy' + ?Ez(o’oaz’)Sin(k(h] + Z'))é'
0o L0 0
+ [E.(00,2)sintk(h, ~2 ek’ — [, (0, '~y siohh + by + y'))ay'} (3.17)
—h ]

Ozel olarak bu denklemlerde h;=0 alinirsa 2h boyundaki dipol antenin 6z empedans
denklemleri elde edilir;,

= & 4 ) ¢

Zoppa=_ jE,(‘:;O.z ) sin kG — 2y ds” - JE"‘Z"’” ).d sin kth + 2 ds”
0 0 —-h 0

LE (0,0,2") . i~ s

=- j—'i;—ﬂsm( k(h - |z)dz (3.18)
(]

—~h

Z = 4E_(0,0,z") . °E_(0,0,2") . ___hEz(0,0,z') . 3 3.19
UBDA™ - I——’«-—-x——sm( kz')dz' ~ [—2 " gin( —k2")dz' T _,!x_":—sm(k’ib& (3.19)
0

[ (] ~k 0
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olur. Bu denklemlerde || mutlak deger operatSriidiir. Bdylece (3.16) ifadesinin de
saglamas1 yapilmug olur. Cinki (3.18) denklemi, ortadan beslemeli dipol antenler
(OBDA) igin literatiirde verilen denklemlerle aymidir [15, 32, 23].

Eger anten bir zemin @izerine belli bir uzaklikta ise, zemin bir yansitici yfizey olarak
degerlendirilir, zemine gdre antenin goriintiisii uygun doniigim ve dteleme islemleri ile
belirlenir ve goriintii antenin olusturdugu ortak erpedans-(3.27) oraninda hesaba katilir.

h(=0.25% 6g§
S’ . hhl 'ﬁ=On. 2'01‘7;7L _\@E :00‘
; t

N ="+ S
it/ A\ WS

g’__ A A ) _ f'l

AL SR X

¢

¢
A L
o&F N
2 ANY:
3

" - p— -

4 2h/A 5

1 2
Sekil 3-2 Degisik kulak boylan icin, sabit frekansta, OBESA empedansinin anten ana boyu ile
degsisimi (anten ¢ap1 10-31)

Sekil 3-2’de sabit bir frekansta OBESA igin kulak boylannin empedansa etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi y eksenine paralel pargalarin (kulaklann)
boyu h, artik¢a, anten boyuna bagh direncin ortalama degeri genellikle azalmaktadir.
Ve ekstramumlar sola dogru kaymaktadir, reaktans kapasitiflesmektedir.

Sekil 3-3°de sabit bir frekansta UBESA i¢in anten ana dipolu boyunun ve kulak
boylanmn empedansa etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigh gibi y eksenine
parale] pargalann (kulaklarm) boyu h; artikca anten boyuna bagh direncin ortalama
degeri OBESA’den daha ¢ok azalmaktadir. Aymi zamanda ekstramumlar sola dogru
kaymaktadir. Reaktans ise siirekli kapasitif olmaktadir. Kulak boyu 0.252 ve 0.00%
iken reaktanslar yaklagik olarak birbirine egit olmaktadir.

Kulak boyunun 0°dan farkli olmas) durumunda OBESA reaktansinin ortalamasi sifir
civarinda ve minimum ve maksimumlar 400Q) dan kiictiktir. UBESA’mn reaktans:
genligi ise birden ylikselmekte ve degeri -14kQ) olabilmektedir.
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h1=0.252 —h1=0.102

[N Eeddit
Foomf AXK ;,.A .t.k ..A.. ;

Sekil 3-3 Degisik kanlak boylar: igin UBESA empedansimn anten ana boyu ile defisimi (anten capr 10-31).

Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’te degisik anten boylan i¢cin kulak pargalarnn
empedansa etkisi gorilmektedir. Sekillerde degisim kulak boyuna gore
verilmistir. Sekillerde OBESA i¢in h;=0 i¢in literatiirde verilen dipol

anten grafikleriyle aymidir.

OBESA direnci 2h=0.751
40t B _ . P Y Y S W Y A W
£ | ! !
A PNV b raviave
2 20+ SNV WS WA VN VRN (. V. Y
ém ¢ 4 e Yo * b-l
1 2 3 4 WA 35
2h=0.50A 2h=0.25A
2h=0. ——2b=0.012
~ 200}
<
&0
SN
~200

Sekil 3-4 Degigik anten boylan igin OBESA empedansmin kulak boyu ile defiisimi (anten ¢apl 10"1.).

Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’te empedanslarin 2h/A’ya gbre 0.5 periyodu
ile periyotlu oldugu goriilmektedir. UBESA icin anten boyu reaktansin

maksimumlarinin genligini etkilememektedir.
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2h=0.752.-—3 ‘——-2h=0.501 2h=0.25A
Sy ARSIV I 2 A A aTaT VYAt

-14.000 -4

Sekil 3-5 Defigik anten boylan icin UBESA empedansmm kulak boyu ile deftigimi (anten ¢ap1 1072).

Sistemde kullamlan 2h=cm, h;=15cm ve iletken yarigap di=Imm olan ESA’lerin
hesaplanan ¢ahgma frekans bolgesindeki empedans: Sekil 3-6)da goriilmektedir. 330
MHz’de OBESA direnci 300-450MHz’de UBESA direnci maksimum olmaktadir,
UBESA reaktans: genellikle kapasitif kalmaktadr.

Zn=50 &m hiw18am, ygatrm OBERA Dronc: CEEA Rl
180 : —
i * i n
¥ = : ; ! N
o — o
) 109
Zws0cm hiwiSem, ygeimmUBESA Orenci UESARsidra
[v?
" i / TN = |
N | gaw /o |
£ o
2 ® [ X v /
= 00 w0 A0 20 Mo 30 40 40 2 W W I XD W B @ D
foae) f(MD)

Sekil 3-6 2h=50cm h;=15cm ve 1mm yaricaph E$A'lerin empedansi

3.2 E Sekilli Antenin Beslemesi

Sistemde anten diizlemine paralel bir yansiici bulunmaktadir. Besleme hatti bu
yansiticrya paralel ve sabit bir uzakhkta olacaktir. Bu uzakhg sabit tutmak ve
besleme hattun hareket etmesini 6nlemek igin besleyici hatlar bir yalitkan lak
tabakas igine gomiilmigtir (Sekil 3-8). ESA’in ugtan beslenmesi durumunda anten
konfigiirasyon es degeri Sekil 1-11 da gorildogi gibi olur. Yansticimn fizerinde
bulunan besleme hattinmn yansiticidan dolay: olusacak olan gdriintlisti ve akim yOnii
Sekil 3-8 de gosterilmigtir. Sekil 3-8°den de gorilldiigi gibi aras1 D olan 2 telli iletim
hatt: ile akimlan aym gerilimleri ise yan yanya olmak fizere kargihkhidir. Dolayistyla
dolgu malzemesinin bagl dielektrik sabiti & iken, iletken kaliniinin d; olmas:
halinde besleme hat pargalanmn karakteristik empedans: :
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Z'=1z=1 216 g D (3.20)
2 T d,

olur [23]. Burada Z,, Sekil 3-8 b)deki tam hattin karakteristik empedansidir.

_ eandlil
Y ansiticy
x-z diizlem i I I

anten

¥;

Sekil 3-7 E Sekilli antenin Ugtan beslemesi

Besleme noktas1 CC’ arasindan goriilecek ugtan beslemeli ESA (UBESA) empedans: da:

77, Z,,, + Z, tanh( jkh + ah) 3.21)
Z +Z,,,tanh(jkh + ah)
kayipsiz bir hatta ise:
Zp=2 ZUBA +jZo tan(kh) (3.22)

°Z,+ jZ,,, tan(kh)

olur[33]. Burada Zp besleme noktasindan gorillen empedans, Z; esdeger besleme
hattinin karakteristik empedansi, Zygs UBESAmn DD’ noktalar1 arasindan gériilen
empedanst, A anten ana dipolu yan boyu, k hattaki propogasyon sabiti olup:

=2 2w 2% [
k= PG T 2 & kO‘J;r— (3:23)
/&

/e

dir. Burada A’ hattaki igaretin dalga boyu, ko bogluktaki dalganm propogasyon sabitidir.

Yalitkan h ' h
SN—"—1 | =
Yansitica L’ x-z ditzdemi T r;‘_zz% R {“ - .I_— >
@ ®

Sekil 3-8 a) Besleme hatti b) besleme hattina karg: diigen iki telli hat

3.3 Zeminin Etkisi

Zemin de antenlerin empedansina etkir. Once diizlemsel bir dalganin zeminden nasil
yansidigam gorelim: Elektromagnetik alan kaynag: herhangi bir zeminle karsilaginca
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bir kismm bu zemine kinlarak niifuz edecek, bir kismu da gelis agisma uygun bir
agiyla geri yansryacaktir [22] (bkz. Sekil 3-9).

Yansiyan dalga ile gelen dalganin elektrik alanlan arasindaki oran yansima katsayisi
(I)dir. Yansima katsayis1 dalgamn - ilerledigi ortam ile kargilagh@ ortamlann
empedanslanna baghdir. Bir ortamin dalga empedans: Z:

7

Z = £ (3.29)
\ﬁ " s
[/1]74

ile tanimlanir. Burada p ortamin magnetik gegirgenlik sabiti, £ ortamin dielektrik sabiti,
o ortamm iletkenlik sabiti ve o dalganin agisal frekansidir. Ozel olarak havadan gelen
dalganin toprak zeminle kargilagmasim ele alalim: Havamn dalga empedans: Zg:

Gelen dalga

-
-
-
-
-
-

yansiysn
dalga

Sekil 3-9 Dalganin farkh ortamila karyilagymas:

Zo= JZ =770 (3.25)

dir. Burada p, boslugun magnetik gegirgenlik sabiti olup pg = 471 / 107 (H/m) ve g

boslugun dielektrik sabiti olup g5 = 1 / 36.1t.109 ( F/m)’dir. Topragin dalga

empedansi Z, ise:
P fﬁgi 1|
& &, £ \¢
Z= === = : (3.26)
.o (o . O
J]—j—'— 1-j J -7
we a)grgo WE &

olur. Burada ¢ topragin bagl dielektrik sabitidir. Havadan yere dogru gelen bir
dalga icin yerin yansima katsayisi[33]:
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Ve V& /!io_ \e&, ] — 1 1
- \& \/1_ T e (3.27)
Z—-Zo_\[ Jwrgo / ¢ on .

T=— =
z,+z, |1 (;_:“_ \F +1
sr 80 J—' 5 ]"—_
1-j—2— t% - j2
WE &, WEE,

olur. Diizlemsel dalga hesaplarinda bu yansima katsayisinin gegerli olmas: i¢in, zemin
anten aras! mesafenin en az 0.2 A (kr>1) olmasi1 gereklidir{19].

Sonug olarak eleman akimlan I, olan, zemin yiizeyinden y' kadar yiiksekteki anten
diizlemi y eksenine paralel bir propogasyon vektorii olan bir diizlem dalga olugturmussa,
zemin ylizeyinden y' kadar algakta ve eleman akimlar: I'l, olan bir gériintii anten dizisi
bulundugy kabul edilerek bu dizinin elemanlarmin da anten dizisinin empedansim
etkiledigi diiginillecektir. Gergekte bu yontem, alanimz tam diizlemsel olmadif igin,
biraz yaklastk bir yontemdir.

L—"—b o(x’,¥y",2")

Ia
y

(ool) 4 Boslho

z

& 0,0

ri
P(x',-y'.2%)

Sekil 3-10 Zemin fizerinde bir anten ve zemine gére goriintéisii

34 Ozet

Bolim 2 ve 3’te ¢ikanlan biitiin formiiller matematiksel olarak kesin sonuglardir.
Caligmada sadece 3 yaklagikhik yapilmigtir:

a) letken tel fizerinde siniizoidal bir akim dagilimn kabulii. Bu yontem zaten literatiirde
kullamlmaktadir ve ESA icin de NEC ile gosterilmigtir,.

b) Saysal integral aliken integral adimm sifir segmemek: Sayisal integral adumnm
anten ¢apmndan kiiglik olmahidir. Gerek hesaplarda gerekse programda maddi bir hata
yapip yapmadifimzi kontrol etmek igin literatlirde (mesela Jordan’da) hi1=0 (aynca
anten iletkeninin ¢apinin sifir oldugu) limit halindeki bulunmug olan sonuglar kullandik
ve hesaplarimizda higbir iglem hatas1 yapmamig oldugumuzu irdeledik.

c) Topragin yansiticihif i¢in goriintii metodunun kullanilmasi:(bu metodun kullamilmast
icin, Stutzman[19] mesafenin en az 02 dalga boyu olmasint Onermigtir.)
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4. ESA DIiZISININ ANALIZI

Sekil 4-1 deki gibi ama yansiticisiz n antenli bir ESA dizisinin bir

P(x,y,z) noktasinda uyardif: toplam elektrik alani:

Erny= 3 E(x—id, 3,2) 4.1)

i=0

olur. Burada ilk anten(0,0,0) noktasinda bulunuyor ve antenler x
ekseni iizerinde d aralikli olarak dizilidir.. E,(x,y,z) dizinin P(x,y,z)
gbzlem noktasinda olusturdugu toplam elektrik alandir, E(x,y,z) ise

merkezi (0,0,0) noktasinda bulunan bir antenin P(x,y,z) gézlem
noktasinda olusturdugu elektrik alandir. Simetri 6zellikleri

kullanilarak bu denklem daha da sade hale getirilebilir.

Diger taraftan bir (2.24), (2.26), (2.28), (2.35), (2.37) ve (2.38) ile

tanimlanan E sekilli anten(ESA)in alan denklemleri

3 3 5 3
E(x,y,2)=~ j301,). Y. F;(x,y, z)e eIy, 4.2)

i=] j=0

seklinde tanimlanabilir. Burada Iy sifirinci anten besleme akimi, z, i.
birim vektér (&4,=4,, #,=a,, #,=4,), 1; 2. bolimde (2.5) ifadelerinde
oldugu gibi P gézlem noktasinin antenin u¢ noktalarina uzakhg, Fj;
elektrik alan vektdriiniin i. bilegenine ait r; teriminin karmasik faz
garpamidir. Bir P(x,y,z) gbzlem noktasinda uyarilan toplam elektrik

alan;

- n . 3 5
E (5,y,2)=- 303 I,e™Y Y F,(x~md, y,z)e /™"y, (4.3)
o) i j-0

olur.

Sekil 4-1’de  y=-Ay, z=Az/2, z=-Az/2, =Ax/2 ve x=-Ax/2

diizlemlerinde yansitic1 levhalar bulunan bir ES$A dizisi
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goriilmektedir. Sekilde 2n+1 anten olsun, z=0’daki anten 0. anten
secilerek yukaridaki denklemi diizenleyelim:

A

2\ Z=AzL2,

e I x
LTI |

z54-A2/2

¥

(a) Oxz dizlemi A

{=AX/2

Y ansaticilar

Anttaler ™) 0xy dozlemi (¢) Oyz ditzlemi

Sekil 4-1 Yansstic: levhalar bulunan bir ESA dizisi

Antenlerin P gozlem noktasinda olugturdugu toplam elektrik alan sadece antenlerden
degil aym1 zamanda yansiticilardan da gelmektedir. Sekil 4-2 ve Sekil 4-3 dikkate
alinarak,

n 3 5
Er(x’y9z)=_ j30 Z IMZZF;('X = Md’y, z)e"jk’}(x‘md,y,z)ﬁi

m=—n i=l j=0

n 3 5 -
PO0F 1,3 P F (- m)-(y 4 )zl g

i
m=—n i=] j=0

n 3 5
+730Y 1> F((x+md—Ax),p,z)e 102,

m=-n i=l j=0

n 3 5 .
+ 30 1,33 Fy((+md + Ax),y,2)e =iy

m=~n i=l j=0

3
—jlr j(x~md ,y,z2—Az}
ZF,:,.(x—md,y,z—Az)e i u,

1

.Mu

il
w =

~j30 Y 1,
-0 ImiZFg (x~md, y,z+Az)e "1,

m=~n i=l j=0

=0

K n 3 s .
+f30§:{~ 212D Fi-ema—(g D) -(y—y)2)e 7 IO g qy
&2\ men i
n 3 5
~J30 Y 1, Y3 Fy((x+md - gAx), y, z)e /800G e
m=—n i=] j=0
- 2 -’»ggﬂ(—(nmdﬂg—nmx«y-Ay),—z)e""f A GG 1



n 3 5 .
~j30 1YY F,((x+md + gAx), y, z)e 1 *m 8> (1)

m=-n i=l j=0

n 3 5 ) 5 .
+/30D° 1,3 F(—(x~md) Ay~ A)Az—~(g-DAg))e 77 IO,

m=-n  i=l j=0

’ n 3 3
~j30Y. I,Y Y Fy(x—md,y,z— gAz)e I ETmr gy

m=—n i=l j=0

n 3 5 i 4 — z4{g— -
+730) 1,33 Fy(~x—md),~(y~ A}~z +(g —Daz))e O TEOg,

m=—n i=l j=0

n 3 5 . » e -
~j30). 1,Y > F;(x—md,y,z+ gAz)e "7 g&)u,} (4.4)

m=—n i=l j=0

olur. Denklemde I, m. antenin akimumn, varsa gergek, yoksa teorik kann
noktasindaki genligi, Az/2, oxy diizlemine paralel yansiticilar bu diizleme uzakhif,
Ax/2 ozy diizlemine paralel yansiiclarin bu diizieme uzaklify, Ay/2 anten
diizlemine ve Oxz diizlemine paralel (geri) yansiticiin bu diizleme uzakligi, K
hesaba katilmak istenilen gGriintii anten sayisidur.

Gerce'k Anten

™
é 2 .'I H 5 & &
& 2 g }\ & j\
-( l )——-(.BEAIL . b5 A 5 . —
b

© Mmmws&m

?g‘??wj w@????

y ©
Sekil 4-2 Oxy diizlemi icinde a) esas anten ve yansiticilar b) x=_Ar ve x—+_ yansiticilarim
2 2

verdigi goriintiilerin konumlan ¢) y= AZX deki yansiticnm verdigi gorintiiler

Sekil 4-2 sistemdeki bir antenin Oyz eksenine paralel yansiticilardan meydana gelen
gorintileri gorilmektedir. g, antenin Oyz eksenine paralel yansticilardan x>0
olanindan olugan goriinti,g," ise x<0 olan yansiticidan olugan gorimtidir. g, g
gorintli antenin Oyz eksenine paralel yansiticilardan x<0 olanmdan olusan
gOriintil,g,’ ise g;" gbriintii antenin x>0 olan yansiticidan olugan goriintiistidir. Yani
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gin goriintlisi g, gin goriintish g3, giin gorintlsi g, vd. ve g;'in gorintiisi g,',
g’in gorintlisi g, g'in gorintlisi g’ vd.’dir. § ise Ozy dizlemine paralel
yansiticilardan  olugan goriintiilerin Oxz diizlemine paralel yansiticidan olugan
gorantileridir. Bu gekil gorintilerinin elde edilmesinde Krauss tarafindan verilen
yansiticilarm goriintiisiinin de kullamlmasi iglemi uygulanmstir.[22]

Ayni sekilde, Sekil 4-3te sistemdeki bir antenin Oxz eksenine paralel yansiticilardan
meydana gelen gorintileri gorilmektedir G; antenin Oxz eksenine paralel
yansiticilardan z>0 olanindan olusan goriintii, G,’ ise z<0 olan yansiticidan olugan
gorintidiic. G, G, gorintii antenin Oxz eksenine paralel yansiticilardan z<0
olanindan olugan goriintil, G,' ise Gy’ gﬁrﬁnﬁi antenin z>0 olan yansiticidan olugan
goriintisidir. Yani Gyin gorintiist G,, G;’in gorantisi Gs, Gsin gbrintiisi Gs vd.
ve Gy'in goriintiisi G,', Gy'in goriintlisii G3', Gy'in goriintlist G4’ vd.’dir. G; ise Oxy
diizlemine paralel yansiticilardan olugan goriintiilerin Oxz diizlemine paralel

yansiticidan olugan goriintiileridir.
/2 Gergek Anten g
£
z=Az/2 _
@ 2
GﬂwﬂnmAq_tha
- »
e L bl
® Az 282 )
r } Gérimtit { }
L — » |G
\ i3
z=Az2 G G z
(©) Az 2A7 -

Sekil 4-3 Ozy diizlemi icinde a) esas anten ve yansiticilar b) z= -—ézz— vez=+ % yansiticilarm

verdi$i gériintilerin konumlari ¢) y'=-92Z deki yansitiemm verdigi goriintiiler
Simdiki problemimiz dogrusal diizlemsel dalga (2) |E,|>>|E,|  |E.|>>|E,| b)

IEZ| =sabit ve gercel sonuglarini) elde etmek igin her antene ait besleme tipi ve

besleme akimlannmn tespit edilmesidir. Bu ¢bziim genetik algoritma uygulamasiyla
elde edilecektir.
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5. SISTEM TASARIMI

Anten sistemin (bkz Sekil 1-9) bir aracin Oniine takilarak kullanilmas:
digtniilmektedir. Sekil 5-1°de de goriildiigi gibi anten sistemi aracin Oniinde bir
dizlemsel alan olugturacaktir. Arag genigligi 160cm ahmmétu. verici antenlerin ana
dipolu ara¢ ilerleme dogrultusu olarak kabul edilen z eksenine paralel
yerlestirilmigtir. Sistemde kulak boyu hj=15cm, anten boyu 2h=50cm segilmistir.
Antenler aras: mesafe d=4cm alinarak 51 anten kullamlmugtir. Verici antenler Oxy
diizlemine gore simetrik beslenmigtir. Oxy diizlemine paralel ve Ozy diizlemine
paralel yansiticilar anten uclanna 11 cm uzakhiktadir ve Ozx diizlemine paralel olan
geri yansiticicinm antenlerin olugturdufu diizleme uzakhg Ay/2=1Scm’dir.

/=~ RFkaynakve—} Arac

| Ma 3 i s
ym i sistem kontrﬁi
i 7 ! operatbrii
i j;' i i tagiyan kol
{ Anten
I

Sekil 5-1 Mayin tarama anten sistemi ve tagiyic arag
Verici anten sisteminin boyutlan x ekseni boyunca 222cm, z ekseni boyunca
72cm,ve y ekseni boyunca 15+2 cm’dir. Antenleri igeren diizlem y=0 diizlemidir.
Zemin (toprak) ise y=-30 cm diizlemidir. Buna gdre y=-30 cm, -90<x<90 cm ve -
30<z<30cm bbdlgesinde, diizlemsel alan elde edilecektir. Toprak i¢inde mayin yoksa,
zeminden yansiyan elektrik alam zemine giden elektrik alam ile aym polarizasyona
sahiptir. Ancak maym olmas: halinde gelen diizgiin diizlemsel elektrik alaniyla dik
ac1 yapan elektrik alami (gelen alan polarizasyonuyla aym polarizasyonda sagilan
alan bilegeninden daha yitksek genlikte) topraktan geri gelebilecektir. Bu nedenle



maynlan tespit edecek olan alici antenler x eksenine paralel olarak segilmelidir.
Hesaplamalar bilgisayar programu algoritmalan kullamlarak yapihp, y=-30 cm
diiziemindeki elektrik alam bilegenlerinin genlikleri bilgisayar grafik ekramnda
benzetim(simiilasyon) yontemiyle gosterildi.

| RF Uretexi [

o +
| |
O
| Mikro- = vl
kontroltsr ve
gevre AD

Y Asten

ﬁﬁ} Ayarh Ytikseles

Sekil 5-2 Verici ve alic: anten sistemi konfiglirasyonn

Sekil 5-3’de dikdortgen seklinde hiicrelere ayrlms olan hesap uzay: goriitmektedir.
Her hiicrenin orta noktasi igin elektrik alan vektdriiniin bilesenleri hesaplanip
genliklerin segilen kistasa uygun olup olmadif: kontrol edilecek ve uygun sonucu
veren anten akimu grubu her frekans icin ayn ayr1 belirlenecektir.

Amacimz y ekseni dogrultusunda ilerleyen, s6z konusu yiizey pargast fizerinde yonii
ve genlii sabit kabul edilebilecek, yakin alami diizlemsel dalga elde etmektir.
Dalganin E elektrik alanmin z eksenine paralel olmas: istenmektedir. Uygunluk
kistasi; elektrik alanimn z-bilegeninin y=-30 cm diizleminde en fazla ~3dB farkla
sabit olmasidir. x ve y bilegenlerinin ise idealde sifir olmas: istenmektedir.

Diizlemsel yakin alan élusturulmam icin degistirilecek parametreler antenlerin
akimlannin genligi ve besleme gekli(ortadan veya uctan olmasi)dir. Anten boyu ve
yansiici uzakhf gibi fiziki parametreler cahgma sirasinda degistirilemez.
2x0.7m’lik alan se¢imimiz; tamamen tilkemizin toprak yollar ve hafif ara¢ kullanma
mecburiyeti gergeklerine binaendir. Bu parametreler bir segimdir. Ama istenirse bu
da bir parametre olarak GA’ya uygulanabilir. Biz caligmamizda anten ana dipol
boyunu kullamlan en kiigiik dalga boyunun altinda bir defer olarak sabit sectik.
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Yansitic1 uzakliklarim ise sistem hacmini ¢ok fazla biiylitmemesi i¢in uygun bir
mesafede, kullamlan en kiigiik dalga boyunun geyregine yakm degerde sectik.

Yansiticilardan kaynaklanan goriinti antenlerin de hesaba katilacag: -dikkate
alindifinda goriintii say1isin gok biiylik olmas: hesap sfiresini uzatacag icin yeterli
sayida gOriinti kullamimahdir. Ciinkii g6riintli antenler gercek antenlere gore

uzaklagtikca elektrik alanlarmin genlikleri (1,—17 terimlerinin fonksiyonu olmasi
rr \
sebebiyle) azalacaktir.

/{ Hesap hiicresi

z=+36 z
T . ‘ TITT.

x=-111

x=111.

b s
 aaman 0

“2=-36

Sekil 5-3 Hesap diizlemi

Anten dizisinin orta noktasi orijin alinsin. z=-36 cm ve z=+36 cm’deki
yansiticilarin etkisi dikkate alinarak g&riintiinlin toplam alana etkisini
kestirelim: Orijinin +x ydnlindeki 3. antenin ve goriintiilerinin
x=70cm, z=15cm, y=-30cm’daki g&ézlem noktas: i¢in rg, 1y, 13, I3, I3,
rs degerleri ve 6rnek fonksiyonlardaki genel terim yapisina uygun
olarak r; parametrelerinin alan fonksiyonuna katkisi Tablo 5-1’de

verilmigtir.

Tablodan da goriildigi gibi antenlerin ilk gdrintiisini hesaba katmak
zorunlulukken, 4. gorintiiden sonraki terimlerin hesaba katiimas:

ihmal edilebilir.

Diizlemsel yakin alan elde etmek i¢in 26 anten akimi ve 26 besleme
sekli olmak fizere 52 parametrenin en uygun kiimesi teépit edilecektir.
Bu parametrelerin ¢ikis kilmesi ise elektrik alamin 72x222 cm? lik
hesap dtizlemi f{izerindeki hiicrelerdeki degerlerinin genligidir.
Ornegin hiicre boyutlar: 6x6 cm” olursa 13x38 hiicrelerinden 494 adet
var demektir. Cikis parametreleri (Ex, Ey ve Ez) 3x494 tane olacaktir.

Sekil 5-5°te problem ¢éziim uzay: goriilmektedir.
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y! Gmkamng  Girtoth Apterkr
P ~
s

/
’
’

(,k L1

R4

oA 70-30,15)
Sekil 5-4 x-ckseni lizerindeki yansitic ve gériintiiniin konum bilgileri

Tablo 5-1 (.12,0,0) noktasinda olan antenin $ekil 5-4’te gosterilen 6
goriintiisi i¢in P(.70,-.30,.15) noktasina gore r; degerleri ve fonksiyon
degerleri 6rnegi

R Gergek g g’ -] g’ 85 g6
anten

1 (m) 0,67 1,44 3,87 |585 8,31 10,29 [ 12,74
11 (m) 0,66 1,44 3,87 585 8,31 10,28 | 12,74
r2(m) 0,77 1,49 389 |586 8,32 10,29 [ 12,75
11 (m) 0,75 1,48 389 |586 8,31 10,29 | 12,75
£s (m) 0,74 1,47 389 |586 8,31 10,29 {1275
15 (m) 0,84 1,52 391 [587 8,32 10,30 [ 12,75
U (m") |149 0,69 0,26 | 0,17 0,12 0,10 0,08
Ur (m" | 1,51 0,70 0,26 |07 0,12 0,10 0,08
U @m® | 1,31 0,67 0,26 | 0,17 0,12 0,10 0,08
Ve () | 1,33 0,68 0,26- | 0,17 0,12 0,10 0,08
Ura(mh) |1,35 0,68 026 [017 -]0,12 0,10 0,08
s | 1,20 0,66 0,26 | 0,17 0,12 0,10 0,08 1

[Elektik Alanin x
bilesenilisyas

[Elektik Alanin y
bilegeni]isxs

fanten besleme sekli e Elektrik Alan
ve akim1 degerijaexn 5 hesab1

[Elektik Alanin z
bilesenilisaas

Sekil 5-5 Problem uzay:

Sekil 5-5de 6x6cm™lik huicrelerle 72x222cm™lik hesap uzaymnda giris parametre
boyutu ve ¢ikis parametre boyutu goriilmektedir. Daha hassas ¢aliyma igin hesap
hticresi daha kiiglk, mesela 2x2 cm® yada 1x1 cm’® segilebilir. Basglangicta hesap
hiicre boyutunu biiylik yapmak kaba bir yaklagikla problemin ¢6zilmesini saglar.
daba sonra daha kiiglik bir hiicre boyutuyla bu ¢6ziim daha iyiye goétiirdlir.
Hesap sonunda olusan defer kiimesine bakilarak istenilen alan elde

edildigi zaman islem bitmis olacaktir. Arzu edilen alan olugmamigsa



alinan sonuglara bakilarak, anten besleme tipi 2 ve anten sayisi1 26
olmak {izere 26x2’lik parametreden bir veya bir kag¢i degistirilerek

uygun sonu¢ ecide edilmeye galisilir, bkz.Sekil 5-6.
Sekil 5-6’teki algoritmada kontrol iglemi 2 tirld yapilir.

1. Yol: Cikis kiimesi grafik ekranda benzetim ydntemiyle gdsterilir
ve bilgisayar kullanicisi girig takimimi degistirir ve yeni bir
sonu¢ clde ederek bir 6nceki sonugla bunu kiyaslar ve istedigi

sonucu elde edene kadar deneme-yanilma ydntemini kullanir.

Thiokeh Anama
o dhayeniiygae il
~\ Lo 2 .
. Elektrik Alan R
anten bl fleme tipi ve 7 - i
£k|mxd Tilasa2 h esab 1

[Elektik Alanmm 2
bilegeni}isxss

Cikis kentroli ve
§ G iris parametre
secim i

Sekil 5-6 Problem Coziim Uzay:

2. Yol: Kullanicinin yapmas: gereken bu iglem yine uygun bir

algoritma ile bilgisayara yaptirilir.

fslem siiresinin uzamas: ve karar verme sayisinin artmasi karar verme
isleminin de bilgisayara yaptirilmasini gerekli kilar. Programin sadece
istenilen hesab: yapan bir hesap makinesi tipi bir program olmayip
ayn1 zamanda kullanicis:1 i¢in baz1 temel kararlar1 alip daha uygun

sonucu veren bir program da olmas: gerekir.

Bu algoritmalardan biri de genetik algoritmadir ve elektromagnetik
problem ¢oéziimlerinde yaygin olarak{34-43], hatta anten sekli
tasariminda da bir ¢6ziim yontemi olarak kullaniimaktadir [44]. Bu
¢aligmada da genetik algoritma bir ¢6ziim sekli olarak
kullanilacaktir[47].

5.1 Program

Yakm alan programu kullamlarak dizlemsel yakin alan elde edilmeye gabisilmugtir.
S6z konusu programim[45] {irinleri bu boliimde gdsterilecektir.
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Sekil 5-8’de elektrik alan z bileseni normalize gii¢ diyagraminda, —3dB kuralmin z=0
ekseni {izerinde, x=+100cm ¢izgisi boyunca saglandii gorilmektedir. Sekil 5-9°de
ise bu alam1 veren anten besleme tipi ve akim genlikleri ile ilgili parametrelerin kayit
yapis1 verilmisgtir.

Kesiite Ez Genlik defigini —max=90,3dB V/m

4 -p8-08-07 05 0S-04 030201 0 01 02 03 D8 05 08 07 08 08 1
It

Sekil 5-8 120 MHz2’de Ana ckran Goriinimi

cececEccEccEcccececECEEEEE 120 51 504 1511 11 199 199
2612311281838037463129192951472235315844
6325 15151515 1e-3

Sekil 5-9 Sekil 5-8’nin kayit yapis: Srnepi

Bu yapidaki parametrelerin anlamlari ise Table 5-2’de verilmektedir.

Tablo 5-2 Kayit yapis: agiklamalan

ceeecEceEccEcccececEcEEEEE | 26 antenin besleme sekli, ¢;ortadan beslemeli, E;ugtan beslemeli .

120 Caligma Frekansi, birimi MHz’dir.

51 Toplam anten adedi.

50 Anten ana eksen (z eksenine paralel) boyu, birimi cm’dir.

4 Anten arasi (x ekseninde), birimi cm’dir.

15 Anten diizlemine paralel geri yansmemm antenlere uzakhg,( om).

11 +2’de bulunan yan yansiticinm anten uglarma uzakhg, birimi cm’dir. Eger deger
199 ise bu yonde yansttic1 yoktur.

11 -z’de bulunan yan yansticinim anten uglarma uzakhgy, birimi cm’dir. Eger deger
199 ise bu yonde yansitict yoktur.

199 +x’de bulunan yan yansiticimin anten uglarma uzakhg;, birimi cm’dir. Eger deger
199 ise bu ydnde yansttic yoktur,

199 -x’de bulunan yan yanssicimin anten uglarma uzakhgs, birimi cm’dir. Eper deger
199 ise bu ydnde yansitict yoktur.

26123112818380374 6312919 | 26 anten’e ait simetrik besleme akim deger oranlar.

2951472235315844 6325

15 Ortadan beslemeli antenin ig kulak pargas1 boyu, birimi cm’dir.

15 Ortadan beslemeli antenin di§ kulak pargas1 boyu, birimi cm dir.

15 Ugtan beslemeli antenin i¢ kulak pargas: boyu, birimi cm’dir.

15 Ugtan beslemeli antenin dis kulak parcasi boyu, birimi cm’dir.

1e-3 Anten capi, birimi mm’dir.

Sekil 5-10 de yukaridaki parametrelerin sagladig: elektrik alamn z bileseninin
normalize diyagrami (|E(x,-30,2)Inin dB olarak degeri) 3 boyutlu olarak
gosterilmigtir. Alan degeri gozlem yiizeyinin biytik bir ¢ogunlugunda aym degerde
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Diizlemsel yakin alan elde etmek i¢in gelistirilen program ile hesaplamalar,
benzetim ve optimizasyon yapiimigtir. Bu bolimde s6z konusu program tamitilacak
ve program yetenedi tammlanacaktir.

Bilgisayar programinda ESAnmin elektrik alanlan tamimlanmgtrr. Elektrik alan
fonksiyonunda ESAmn merkez noktasimn kartezyen koordinatlarda sistemin
orijininde oldupu, anten ana ekseninin x=0 ve y=0 da z ekseni fizerinde oldugu ve
anten kulaklarinin x=0 da +y ekseni yoniinde oldufu kabul edilmisgtir. Fonksiyona
anten yan boyu, calisma frekansi kulak boyu ve hesap yapilmas: istenilen gézlem
noktanin kartezyen koordinatlardaki kargihiga gonderilmektedir. Eger anten sistemin
orijininde degil yada yoni farkh ise bu durumda gerek Steleme ve gerekse koordinat
sistemi ve vektor doniigiim iglemleri ile gerekli ayarlama iglemleri yapilir. Fonksiyon
karmagik sayilarla elektrik alanin x, y ve z bilegenlerinin degerlerini ayn ayn
hesaplayip [47]deki akig diyagraminda “Fonksiyonu Cahlistir...” kutusuna sonucu
gonderir. Ozel hesaplar icin ise elektrik alamn yalmzca x,y yada z bilegenini
hesaplatmak ta segime baghdir. Sekil 5-7°de programin ana sayfas: goriilmektedir.

Gaiintii Sapest [ B 0 041 02 03 o4 :f: og 07 08 PY) 1
Eremons ) S v
Polar y=100.914 6B O350
Dosya) <] ft oxn
A kel 8 | aasin]
n:18:5 o B C pomi | Duget | DV TR leen I

Sekil 5-7 Yakin Alan Programm ekran goriintiisit
5.1.1 Program Bilesenleri

Program ana dongiisiinde belirlenen yilzey, belirlenen akim takim igin elektrik
alanlaninin genlikleri ve dB cinsinden degerleri hesaplanmaktadir. Ayrica bilegen
kendi maksimumu ile normalize edilmektedir.

Program ana sayfasinda herhangi bir akim takimu igin hesap yapilir yapilmaz, sonug
benzetimi grafikle yapilmaktadir. Eger bir se¢im yapilmamigsa elektrik alanmn z
bilegenin dB cinsinden degeri z=0da x ekseni i¢in grafiklegtirilmektedir. Sekil 5-8 de
120 MHz i¢in ana sayfa grafik ekran gériiniimiinii gdstermektedir.
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kalmus bir kismunda ise —3dB kuralina uygun bir sekilde degigmigtir. faz degeri icin
ise 23°faz sapmasma izin verilmigtir. Clinkd ¢%%°=0.92+0.326dir. Bu da ¢’ m
%10dan az fark gostermektedir. .

- - -

Sekil 5-10 Sekil 5-9°deki giris parametreleri icin elektrik alammn z bileseninin genlifinin
normalize grafifi

sekil 5-11°de -3dB gii¢ simini, Anten empedanslari, bu degerleri saglayan akim degeri
ve besleme tipi ve anten besleme sistemi benzetimi yer almaktadir.

a3BH4s8

—t=
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i
= e

.
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& ft
B i
e

..............................
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Aien 0 12345 B78910 1112131415 161710130 A2BAUB - RS ]'m "

Wi FTWFR ITTTR PITTT FRRCT TRRCR | T geerrer

ue F FFFFF FFFFF FRFFF FEFFF FRRFE IIL,I,I“I,*J%I,??[,? ANENRFYSY I
(c) (d)

Sekil 5-11 100 MHz'de a) elektrik alanm z bileyeni normalize diyagram, b) antenlerin diz icindeki
empedanslari, c) besleme tipi ve akim genlikleri giris meniéisit d) besleme tipi ve akim genlikleri benzetimi

Sekil 5-11 goriildtgh gibi anten direnci antenin besleme tipine bagh olarak g¢ok az
degismekle birlikte, daha ¢ok, antenin dizideki komxmﬁyla degismekte ve uglara
dogru gidildikge anten direnci azalmaktadir. Anten reaktans: ise antenin besleme tipi
ile daha ¢ok degismektedir. Ortadan beslemeli antenlerin reaktansi daha biiyik
degerler almaktadr.

5.1.2 Programn Dogrulanmasi
Sekil 5-12°de Boliim 2°de ¢ikanlmis analitik formiillerle hesap yapan yakin alan
programmin alan grafigi ile NEC programinin alan grafigi gériilmektedir.
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Sekil 5-12 y=30cm, z=0 -1<x<1m ¢izpisi izerinde elektrik Alan ve magnetik alan genliginin
degiyimi fist) Yakin alan programu alt)NEC

Hesaplar bos uzayda 2h=50cm (z eksenine paralel), h)=15 cm(y cksenine paralel) olan
aralan 4 cm olan 3 ESA’den 1.st x=-4cm, 2.si x=0 cm ve 3.sii de x=4 cm konumunda iken

y=-30 cm diizleminde —1<x<1m igin yapilmugtir. Her 2 programmda sonucunun ayni olmasi
nedeniyle yakin alan programinin saglamas: yapilmagtir.

5.2 Genetik Algoritma Uygulamas)

Tablo 5-4 te 100 iterasyonlu bir genetik algoritma uygulamas: igin yontemler ve iglemler
gosterilmistir.  Yakin alan programu genetik algoritma fonksiyonunda, Tiirkoglu[47]
tarafindan verilen akis diyagramunda “sirala” dongiistinden sonra iiyeler en iyiden en kétiiye
siralamr. Zayif ve giigsiiz DNA’lar “AT 1lir ve efier en iyi iiye istenilen kriteri saglamigsa
genetik algoritma fonksiyonundan gikilir. Eger kriter elde edilmemigse “ikinci nesil firetilir.
Yakin alan program: genetik algoritma fonksiyonunda yeni nesil su sekilde firetilmistir.

Yukandaki listeden de goriildiiga gibi gdgmen yontemi kullamimamis ve ¢aprazlama sadece
2 kez kullamlmugtir. Clinki Tablo 5-4ten de gorillecegi gibi bu siiregler daha iyi ¢6ziimi
daha az vermektedirler. Tablo 5-3’¢ gore tammlanan 2. nesil iiretme iglemleri i¢in fiyenin
degeri igin: Hatalar Toplarm (HT), Kareler toplamu (KT), En az hata (EAH), Melez1:Sag
Bolge Genigletme+ Kareler toplami, Melez2:Sol Bolge Genigletme+ Kareler toplamm
yontemleri ayn ayr uygulanmugtir.

Fonksiyonda her bir iglem igin ayn bir saya¢ kullanitrmgtir ve iterasyonda her bir adimda en
iyi liyeyi sagilayan islemin sayaci bir artinlmstir. Her hangi bir islem bir 6nceki adimdaki
fiyeden daha iyi bir fiye firetememigse bu durumda en iyi fiyenin sayact artirilmstir.
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Tablo 5-3 10 {iyeli bir ailede uygulanan genetik islemler

Iglemden 6nce Islemden sonra

en iyi en iyi

2. iyi 2. iyi

3. iyi 3. iyi

4. iyi en iyi ile 2. iyinin
caprazlamasi

S.iyi en iyi idle 3. iyinin
caprazliamasi

S. kot en iyinin mutasyonu

4. kotii En iyinin evrilmesi

3. kotii 2. iyinin evrilmesi

2. kata 2. iyinin mutasyonu

en kot En iyinin evrilmesi

Tablo 54’dan da gbrilldifit gibi en bagarili iglemler en iyinin evirilmesi ve
mutasyonu olmustur. Iglemin bliyiik bir kisminda en iyi iye kendini muhafaza
etmigtir yada genetik iglemler en iyi liyeden daha iyisini iiretememigtir. En bagarih
yontemler ise melez yontemler olmustur. Bu uygulamada elde edilen sayisal degerler
aym iterasyonlar tekrarlandifinda deBigirler, yine de iglemierin birbirine gore
kiyasinda gok fazla degisiklik olmaz. Sekil 5-13’te yukandaki Tablo 5-4 te verilen
siireg ve iglemleri veren GA uygulamalanmin bagarim grafikleri ve bu iterasyonlar
sonucu elde edilen elekirik alam z bilegeni grafikleri goriilmektedir.
Tablo 54 Diiziemsel Yakwm Alan Elde Edilmesi Problemi icin 100 iterasyonlu Bir

Uygulamada Kullamlan Yéntemler Ve Bir Onceki Adimdan Daha iyi Uyeyi Veren
Genetik Islemler ve Iterasyon Sayilan

Hatalar Kareler | Enazhata Sol Balge Sag Bolge

Y6ntem Toplarm toplarm (EAH) | Genisletme+KT | Genisletme+KT
L HD | XD

n lyi Uyenin 73 71 57 59 61

uhafaza edilmesi

Capraziama 1 3 7 7 )

En lyinin 6 7 7 10 10

Mutasyonu

En lyinin 13 10 15 .16 9

Evjrilmesi

2. Iyinin 4 8 7 3 11

Mytasyonu

2. lyinin 4 2 8 7 5

Evirilmesi

Sekillerden de goriildii gibi iterasyonun baglangicinda hem yiiksek degerli
degisimler olmakta ve hem de ardi ardina en iyi lyeyi elde etme (hatay! azaltma)
yoniinde ilerleme olmaktadir. ancak iterasyon artik¢a (zaman ilerledikge) degisiklik
sayist azalmakta ve degigikliklerde kiigiik genlikli olmaktadir. Yani hata belli bir
limite yakinsamaktadir.



hatalar toplarm
(HT)
kareler toplami
KD
en az hata
(EAH)
Melezl = K ‘3
e i g 3. i
Melez2 . G } [y e e
. °: ~
M t I :
i o | , |
. - — ""t‘"“»hthmbi':ouwm‘a”wmwnm

diizlem parcasi Gizerindeki elektrik hatann iterasyon boyunca degisim
alan z bileseni grafigi.
Sekil 5-13 100 MHz'de ceyitli genetik algoritma uygunluk kriterlerinin yakinsamasi

5.3 ESA Dizisindeki Elemanlarin Besleni§ Ve Empedanslan

Sekil 5-16)da 50x200cm’ yiizeyinde 10MHz’lik aralarla elektrik alan z bilegeni
diyagramlan goriilmektedir. Sekilde renk tonundaki her bir koyulagma 1 dB’lik degigime
tekabiil etmektedir. -3dB yan gii¢ tolerans seviyesi kahin ¢izgi ile belirlenmistir.
Sekillerden de gériildiigt gibi 50x180cm*’lik yiizeyde alan degerinin ~3dB’den daha az
sapma yapma hedefine ulagiimugtir.

Sekil 5-14 1mm yan ¢apli antenlerin empedanslarimin frekansla degisimini gostermektedir.
Anten direngleri 13-1800Q) arasmda depigmektedir. Antenin dizideki konumu da anten
direncini etkileyen faktorlerden birisidir. Ortaya gére simetrik ilk 15er antenin direnci gok
yiiksek iken bundan sonraki antenlerin direngleri hizla azalmaktadir. Hatta ugtaki antenleri
direnci ortadaki antenlerin direncinin yaklagik yarisma diigmiigtiir. Anten reaktanslan ise
anten besleme tipine bagh olarak bir 2 ayn zarf izerinde degismektedir. Anten eger ortadan
beslenmisse reaktans: gok yiiksek, ugtan beslenmisse nispeten gok kiiciik olmaktadir. 260-
360 MHz bolgesini bir rezonans bdlgesi olarak tanimlamak miimkiindiir. S6z konusu bantta
antenlerin direnci maksimum deger alirken antenlerin reaktanslan da minimuma inmektedir.
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Sekil 5-14 Ortadan uca dofiru anten empedansiarinin frekansla degisimi

Sekil 5-15)de s6z konusu ylizey pargasi fizerinde 1dB’lik adimlarla elektrik alamn z
bileseninin dagiliminin yiizdesi verilmigtir. Kahn siyah ¢izgi ise yan gii¢ toleransina
karsibk gelen diizlemsellik yiizdesidir. Grafikte baganmin %100’tin altna diigtigi
yerlerde,Sekil 1-2)den 2. rezonans bblgesi segilerek, cahgilabilinir. Sekil 1-3)ten
goriilecedi gibi, 2na/A’ daha biiylik degerli bir rezonans bolgesinde caligmak, daha
biiylik frekanslarla caligmaya tekabiil eder. Faz sapmasinda ise hedeflenilen %10’luk
tolerans’a karsihk diigen 23° sinin ortalama 5° agilmugtir ve tolerans %12’ye ¢ikmgtir.

Ez dafjthhm yOzdeleri
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" t(MHz)
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$ekil 5-15 50-450 MHz bandnda Elektrik Alan z bileseni kaplama basarim a) Genligin degisimi
b) Maksimum faz sapmasi
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70 MHz

100 MHz

120 MHz

110 MHz 130 MHz

~ —-

140 MHz 160 MHz

170 MHz 190 MHz
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7

 460MHz

Sekil 5-16 50-480 MHz bandinda S0x200cm’ diizlem parcas iizerinde elektrik alan z bilesen
normalize alan diyagramian
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Sekil 5-17 Antenlerin ayr1 ayr: empedanslan




Segilen hata kritetine bagjit olarak ylizeyde Py'nin reel kaldi§i alanin tiim alana oran

100% -
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2
o
4
=
z 50% 4
2
25% A ~—Kriteri:max Sapma Agis) =22.5° (max.hata%@)=> karesel basarim=%89
——Kriter2:max Sapma Agis: =30° (max.hata%10)=> karasel basarim=%97
0% - - . .
50 150 250 350 fiMHz) 450

Sekil 5-18 50-450 MHz bandinda Normalize poynting vektorii defisimi

Sekil 5-18 ‘de s6z konusu diizlem parcas1 Gzerinde, 50-450 MHz bandinda y ekseni
dogrultusundaki poynting vektSriintin defisimi goriilmektedir.  Sekilde renk
tonundaki her bir koyulagma genlikteki 1dB’lik azalmaya tekabiil etmektedir. S6z
konusu bandda poynting vektdrii de —3dB yan gii¢ tolerans sartim saglamaktadir ve
reeldir. Poynting vektoriindeki bu diizlemsellik elektrik alan faz ve genlifini
sabitlestirme ¢aliymasinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Faz sapmasinda ise hedeflenilen %10’luk tolerans’a karsilik diigen 23° smmn
ortalama 5° agilmugtir ve tolerans (fazin gergel kism) %12°ye gikmmgtir.
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Sekil 5-19 OBESA ve UBESA antenlerin ayr: ayn reaktanslan
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Sekil 5-19 da Sekil 5-14°de verilen ESA reaktanslarimin, UBESA ve OBESA icin
ayn ayn grafifi ¢izilmigtir. Gortildiigt gibi gekillerde UBESA reaktansi OBESA
reaktanslarindan daha yliksek degerler almaktadir. $ekil 5-20 da ise s6z konusu 1mm
yan ¢aph anten sisteminin yerden 30 cm yiiksekte olmas: ve £~6, =102 S/m olmas:
durumunda sistem igindeki toplam anten empedanslarmin frekansla degisimi
goriilmektedir. Sekil 5-20°da direng grafifinde direng degigiminin zarfi (s6z konusu
frekans icin maksimum direng degeri ve minimum diren¢ deferi) verilmigtir.
Goriildiigi gibi 60-130 MHz bandmda zeminin etkisiyle toplam anten direnci negatif
olmaktadir. Tim antenlere enerji verilirken antenlerin tiimiiniin enerji g¢ekmesi
miimkiin degildir.

Bu empedanslar hesaplamrken zemin bir yansitict empedans gibi diigiiniilmiis ve
boliim 3.3’te izah edildigi gibi, anten besleme akimlan yansitma katsayisiyla orantili
olan goriintli anten ydntemi kullanilmmgtir. Stutzman[19] gériintii ydnteminin analitik
gegerlilik bolgesi olarak zemin-anten arasi mesafenin en az 0.2A(kr>1) olmasi
gerektigini ifade ediyor. Bu durumda zemin anten arasi mesafe 30cm alindigma gore
0.21.<30cm, A<150cm, £>200MHz olmahdir. Bu nedenle sekilde griintdi yontemiyle
elde edilen empedans egrisi icin 50-200MHz bandindaki sonuglar dogru olamaz.
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Sekil 5-20 Zemin @zerindeki sistem icin anten empedansian
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Tablo 5-5 de yukaridaki alan ve empedanslan veren anten besleme tipi ve besleme
akim genlikleri verilmektedir. Tablodaki akimlar 6bit se¢imine gére verilmigtir ve bu
degerler oran degerlerdir. Yani buradaki degerlerin birimi A secilirse bu durumda
Sekil 6.23’teki egrilerin birimi de dBV/m olacaktir. Sekil 6.23’e¢ gore, Smmegin
180MHz’de maksimum Ez alan genliZi En,=100dBV/m =10° V/m ve en diistik alan
genligi 0.71x10° V/m olur. Antenlerin akmm tablodan okunan degerler pA segilirse
bu durumda da yizeydeki alan genligi 10° pV/m=10) mV/m=0.1 V/m olur.
Hedeften yansiyarak geri gelen igaretlerin algilanabilmesi igin gereken minimum
alan siddeti Ep, gz 6niine ahinarak akimlar Epip/Emax oraninda azaltilacaktir.

Tablo 5-5 Anten Besleme Tipi Ve Akim Genligi Tablosu
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5.4 Sonuclann Tartismasi

Tezin hedefi 50-450Mhz bandinda 50x180 cm’lik bir diizlem pargas: lizerinde tek
polarizasyonlu diizlemsel yakin alan elde etmekti. Bunun i¢in ince anteén dizisi
kullanilarak bu antenler i¢in uygun bir geometrik form elde edilmesi ve bu yap: izerinde
her bir antenin besleme akim genliginin ve besleme tipinin her bir frekans igin ayr1 ayri
secilebilecedi ongOrilmiigtiir.

Bu baslangi¢ sartlars alinda 50-480MHz bandinda 60x200cm?lik bir yiizeyde elektrik
alamin z bileseni g6z oniine alinarak dfizlemsel yakm alan elde edilmeye ¢ahgilmistir.
Anten ana ekseninin z yoniinde olmasi ile, x eksenine paralel 2 yansiticinin olmas: ile ve
elektrik alanimin x bileseninin etkisini 6nlemistir. BSylece elektrik alanimn z bilegeni ile
calisiimugtir,

Antenlerin fiziki boyu 50 cm ana eksen ve 15 cm kulak ekseni segilmistir. Anten
diizleminin arkasinda olan yansitici 15 cm uzakliktadir. Oyz diizlemine paralel
yanstticilar ise 11 cm uzaklikta segilmigtir.

Yapilan hesap ve benzetimler sonucu goriilmiigtiir ki, elektrik alanin z bileseni 50-
270 MHz ve 350-450MHz bantlarinda 60x200cm? diizlem parcasmda, 270-350MHz
bandinda ise en azindan 60x180cm® diizlem pargasinda c'lﬁzlemselligini
saglamaktadir.

Sekil 5-21 Elektrik alan bilesenleri grafigi

Sekil 5-21'te elektrik alan bilegenlerinin genliklerinin grafizi gortilmektedir.
Grafikte veriler 60x200cm’ diizlem parcasmda ortalama alan degerlerine gore
verilmigtir. Elektrik alanimn z bilegeni bandin biiyiik bélimiinde diger bilesenlerden
en az 10dB daha gliglidir. Ancak gerek bu mertebeden az bir gli¢ farkmin oldugu
frekanslarda gerekse ortalamadan daha giiclii yerlerdeki yakinlik durumu dikkate
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alindiinda sisteme filtre eklemek gerekli olacaktir. Bu nedenle elektrik alan x
bileseni i¢in 1zgara filtrenin kullanilmas: gereklidir.

Sekil 5-22’te elektrik alan x bilesenini filtrelemek ig¢in x eksenine ) paraiel
yerlestirilmig tel 1zgara goriilmektedir. Sistemde kullanilan en kii¢lik dalga boyu 60
cm olmasi nedeniyle 1zgara telleri arasi mesafe 5 cm alinmasi uygundur.

6
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Sekil 5-22 Elektrik alan x bileseni filtresi

270-350 MHz bandinda aym zamanda anten direnci de maksimum seviyeye

¢ikmaktadir. Bunun sebebi anten besleme noktasinda akim diigiimii (tam duran

dalga) olugmasidir. Ciinkii ortadan beslemeli anten igin toplam boy 80cm olup

375MHz frekansinin dalga boyuna tekabiil eder ve ugtan beslemeli anten igin toplam

anten boyu 110cm olup 272MHz frekanshi bir dalganin dalga boyuna tekabiil eder.

5.5 Ahc1 Antenler

z polarizasyonlu bir alan yer altindaki bir iletken kiireye ¢arptiktan somra x
polarizasyonlu olarak geri toprak istiine ¢ikacaktir. San, yer altinda bir kiireden
dnen alanin x polarizasyonlu ve kiirenin tam iistiinde maksimum kiire ¢apindan
uzaklasttkga alan genliginin hizla sifir seviyesine indigini gostermistir[46]. Bu
durumda alici antenler de kiigiik dipollar olmalt ve verici anten diizleminin hemen
altina X polarizasyoniu olarak yerlegtirilmelidir. .

Sekil 5-23de verici ve alict anten sistemlerinin gériiniimleri verilmigtir. Sekillerden
de gorildigt gibi ahict antenler x-polarizasyon filtre izgaralanmin altina
konumlandiniimahdir. B6ylece mayindan sagilarak gelen ve alici antenleri gegerek
ilerleyen dalgalar bu izgaralar tarafindan geri yansitilmadan yutulacaktir ve bu
dalgalar tekrar difer yansiticilardan yansiyarak geri donemeyecektir. Sekil 5-23deki
alict anten sisteminin ¢ikig kati, maym varhgmma delalet edecek belli bir esik
seviyesinin {izerinde akim indiiklendiginde o anten i¢in alarm verecek bir devreyi de

69



icerir. Sézgelimi bu sistem bir ikaz lambas: sistemi olup esik seviyesinden gficlii
isaret alan lambalar yanarak mayimn yeri belli olacag gibi bu anten ¢ikiglan bir
mikrokontroldr-igaret isleme devresine de verilerek burada iglenir ve cismin k.onumu
ve biiylikliifii hakkinda hesap yapihip sonug bir 6zel amagh ekranda gosterilir ve
mayin operatdrii de bu ekrandan mayimn konumunu kolayca gérebilir. Bu durumda
daha hassas bir 8i¢tim icin alic: kisa dipollann besleme hattinin 1g1maya katkis: tekrar

incelenmelidir.

A T S MMrzaa

polarizasyon
ZOATR ﬁ]m
Y=Ys

e e e

Sekil 5-23 Verici ve abct anten sisteminin katmanlarinin géréiniimii y:> y,> y5> v ¥5> ¥s

5.6 Ozet
Toprak radan olusturmak ince antenlerle i¢in, kolay imal edilebilecek orijinal bir
sistem olusturulmugtur.

100-450 MHz bandinda 50x200cm’ ylizey parcasi Uzerinde z bilegeni diger
bilegenlerden en az 15dB daha giicli bir yakin elektrik alam olusturulmustur. 50-
100MHz bandinda ise z ve x polarizasyonlar1 yaklagtk aym seviyededir. X
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polarizasyon filtresi kullanilarak burada da dogrusal polarizasyonlu yakin alan elde
edilir.

Tezde literatiirde bulunmayan UBDA, OBESA, UBESA alan ve empedans
formiilleri kesin ifadelerle bulunmustur.

Jordan’in yakin alan gikarsamasi geligtirilmigtir.

Ozel bir konfigiirasyon iginde de olsa UBESA’in beslémesi_ gelisgtirilmigtir,

Ozellikle kiire sekilli maynlar igin alic1 bir anten sistemi geligtirilmigtir.

Empedans hesaplarinda zemin etkisi incelenirken goériintii ySnteminin smirlan da
irdelenmigtir.

Sayisal hesabi daha 6nce verilmis, her bir frekans igin 2.02x10%S ihtimali teker teker

denemek ve sonug elde etmek yerine genetik algoritma kullantimagtir.

Bu ¢aligma tamamen kuramsal ve sayisaldir.
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6. CALISMANIN DEVAMI VE ONERILER

Bu galsmanin amaci 50450 MHz bandmnda 50x180cm’ bir diizlem parcasinda
diizlemsel yakin alan elde etmek i¢in uygun bir anten konfigiirasyonu oOnerip bu
konfigiirasyon icin istenilen alam1 veren anten besleme tipi ve besleme akim genligi
tablosunu elde etmek, sonra da bu antenlerin segilen 50-450MHz frekans bandinda
empedansim  hesaplamakti. Bu caliyjmada bu hedeflere ulagilmigtir. Bu ¢aligmada
diizlemse] yakin alan veren bir sistemin elektromagnetik kismi ¢6ziilmiigtiir. Sistemin
uygulanabilirlifi acisindan devreciler empedans uygunlastirma ve akim ayarlama

devrelerini ¢zecekler.

Bu tezin devaminda 6. béliimde ulasilan teorik sonuglarin uygulanmas: gerekir. Bunun
i¢in her bir frekansta her bir anten i¢in besleme devrelerinin mikrokontrolér ile kumanda
edilecegi dikkate almarak tasarlanmasi gerekir. Sekil 6-1’de besleme devreleri
goriilmektedir.

eyl Empedans uydurma

ayan
Sekil 6-1 Besleme devreleri
Besleme devrelerinin sayisim en aza indirmek igin aym frekansta aym empedansa
sahip ve ayni genlikie beslenmesi gereken antenler aym devreden beslenebilirler.
Ormegin Tablo 5-5’ye gére 220 MHz’de 12. ve 17. antenler ugtan beslemeli olarak 5
akim genlikleriyle beslenmektedirler. Sekil 5-17°den 220 MHz frekansinda 12.
antenin empedansimn Z;5(220Mhz)=1.22+5 kQ ve 17. antenin empedansimn da
Z17(220Mhz)=1.18-j5 kQ) oldugu goriilmektedir. Bu frekansta iki anten birbirine
paralel baglanarak, olusan Zs(220Mhz)=0.6-j2.5 k) empedansma gore empedans
uygunlagtirma devresi tasarlamir. Bu durumda 2x5=10 akim genligi iiretecek sekilde
mikrokontroldr akim devresini kumanda eder. Sekil 6.22’de zeminin etkisi
empedanslara katilirken goriintii  yontemi kullamlmisti ve 50-120 MHz bandinda
tim antenler ahc1 gibi gdriinmigtii. Bu bolge zaten goriintii yontemi igin analitik
bolgenin digindadir. Bu nedenle analitik olmayan bolge igin, hatta tim galisma



bandinda, zemin etkisine kars:1 deneysel olarak, antenlerin her birinin dizi icindeki
empedanslan tespit edilmelidir.

Ayrica bazi antenlerin birbirlerine seri baglanabilecegi g6z Sniine alinarak dizinin ne
sekilde etkilenecegi de tekrar incelenmelidir. Ciinkli seri baglama neticesinde bir
antenden seri bagli oldugu difer antene glic kayb1 faktdriiyle akum iletilecektir. Bu
hem akim yoluna daha 6nce bagh olan antende 151ma gii¢ kaybiyla ve hem de iki
anten arasinda akimu tagtyan iletim yolunda olacaktir.

Tletim yolundaki kayiplar igin (4.4) denkleminde o zayiflama parametresinin sifir
olmayacafi ve I teriminin de e’™ terimiyle birlikte kullamilacag a¢iktir. Bu
nedenle bazi antenleri birbirine seri olan dizinin yakin alami tekrar hesaplanip,
yeniden optimizasyon yapilmalidir.

Analizler sonsuz ince tel igin yapiimig ve bu nedenle akim dagilimlannin sintizoidal
oldugu kabul edilmistir. Uygulamada kullanilacak olan mm mertebesinde kalinhikh
teller i¢in bu dagilim varsaymm her yerde gegerli olmamakla beraber, Bslim 2.1°de
tartigildigy gibi, akim dagihmlarinda olusacak farkhiliklarin tezde hesaplanmus olan
degisimleri fazlaca etkilememesi beklenmektedir. Ancak bu durumun dogrulanmas:
i¢in benzer bir analizin akim dagilimlanii ve bunlann yarattig alanlarn sayisal
yontemlerle hesaplanip kontrolii gerekir.

6.1 Sakincalara Coziimler

Bir transmisyon hattimin karakteristik empedansi (2-)13810g(§) ’dir. Burada D iki
1

iletken aras1 mesafe, d; iletken yarigapidir. UBDA ve UBESAnm beslemesinde bu
denkleme gére iletken gap: ayarlanarak bir miktar empedans uygunlugu saglanabilir.

Sistemde bir kismu antenlere parale] ve bir kisru da dik sekilde bir kag yansitic
eklenerek antenin kullanim bandim artiracagindan mahzurlara bir miktar ¢6ziim
bulunur. Yansitic1 konumlari uygun hesaplanarak empedansin negatif oldugu frekans
bantlarinda sistem empedansmin pozitif ¢gikmas: saglanir.

Ugtan beslemeli antenler, ortadan beslemeli antenlere gére beslemesi daha zor
olmakla beraber daha genis bir bantta kullaniimaya elveriglidir. Anten bojlan dalga
boyunun tam kat: iken her iki antenin 1;1ma diyagrami aymadir, ancak dalga boyundan
daha biiylik antenlerde ugtan beslemeli anteninin kazanci daha yiiksektir.
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Uctan beslemeli antenin 1gima direnci daha yliksek olmas: sebebiyle dizilerde birkag
anten paralel baflanarak kullamlabilirler. Ancak anten boyunun A/2 nin tek kati
civarinda olmas; durumunda kritik bir durum olugmaktadir. Frekans siiplirmeli
kullamimlarda bu duruma 6ncelikle dikkat edilmelidir.

6.2 Rezonans Bolgesini Degistirme

280-350 MHz bdlgesinde anten direncinde yiikselme ve igima diiziem pargasinda
daralma olusmustu. Bu frekanslar anten boylan degistirilerek ¢alisma bandinin digina
taginabilir. Omegin anten ana eksen boyu 40 cm ve kulak ekseni boylan 5 cm
segilirse bu tip bir empedans yitkselmesinin oniine gegcilir ve anten diizleminin tam
altinda yani 20x200cm’ diizlem pargasinda elektrik alamin z bilegeni igin bu her

zaman —3dB seviyesinin {izerinde olur. Bunun yaminda anten empedans: da diger
anten sistemi gibi gok biiylik Slcekli degigmez. Ancak bu sistemde 1s1ma alam x
ekseninde daralmmgtir. Bunun yaminda bandin baginda anten empedans: ortak
empedanslarm da etkisiyle 1-2 Q seviyesine diigmustir ve hatta bir frekans
bolgesinde empedans negatife diismiistiir,

160 MHz

$ekil 6-2 2h=40 cm, h,=5 cm i¢in 50x200cm yiizeyinde 3dB sumrian

elektrik alan z bilegeninin segilen yiizey fizerindeki dagilimi goriilmektedir.
Sekillerde renk tonundaki her bir koyulasma 1dB’lik alan genlifindeki azalmaya
tekabiil etmektedir. Sekillerden de gértildiigi gibi 50-450MHz bandmin tamaminda
elektrik alanin z bileseni 3dB smun iginde kalmaktadir. Yukandaki diyagramlan
veren sistemde de geri yansitici anten diizleminden 5 cm geride, yan yansiticilar 11

cm uzakhkta, anten aras1 4 cm, anten gap1 1mm’dir.

Sekil 6-3’de 2h=40 cm, =5 cm boylu anten konfigiirasyonunun empedans:
goriilmektedir. Anten ortak empedanslaninin da etkisiyle 80-120 MHz bandinda bir
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kisim antenlerin direnci negatif defier almaktadir. Anten reaktansi da yine ortadan
beslemeli antenler icin biiyllk degerler almakla beraber bir zarf igerisinde
degismektedir. Tablo 6-1°de Sekil 6-2)deki 1g1ma alanlannm veren anten pesleme
parametreleri tablosu goriilmektedir.
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Sekil 6-3 2h=40 cm, h;=5 boylu anten dizisinin empedans: (anten yaricapi 1mm)

Tablo 6-1 40/5 anten sistemi icin anten tipi ve besleme akim genligi tablosu
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Diger bir yontem ise cisim yangapi-radar kesiti grafiginde rezonans bélgesini
degistirmektir. Boylece ozellikle 280-350MHz bandma Kkarsi diigecek yaricaph
cisimler i¢in bagka bir frekanstan tarama yapilabilir. Sekil 1-2 {izerinde rezonans

bolgesi 2 <—-<2.7 segilebilir. (—-=2 iken -Z-=0.8 ve —=2.7 iken -Z_=0.8).
A J1 m’ A o

Sekil 6-4de 0.6 s% <1.5 rezonans bdlgesi i¢in cisim yarigapi-galisma frekansi

iligkisini veren grafik, Sekil 1-2de 23%? <2.7 rezonans bolgesi i¢in cisim yarigapi-
galiyma frekans iligkisini veren grafik gériilmektedir.
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galigma frekansi(MHz)
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1Zisim yan gdiicm)
Sekil 6-4 Mayin yaricapi - Frekans bglgesi secimi. 0.6 5-2% s1.5
Sekil 6-4)de antenler i¢in rezonans bolgesini olusturan 270-350 MHz bdlgesi
isaretlenmigtir. Sekil 6-4den de gorildiiga gibi 6zellikle 10 cm’den kiigiik yaricapl
cisimler igin, yine segilen 50-450MHz frekans bandi iginde kalan diger frekanslarla
caligmak miimktindiir. 10 cm’den biiylik yar1 ¢aplh cisimler i¢in rezonansh 270-350
MHz frekans band: ile secilen ¢ahgma frekans: bandmn st sinin kesigmektedir.
Yine de bu durum kabul edilebilir bir durum olmasina ragmen,' s6z konusu
rezonanslhi 270-350 MHz frekans bandindaki empedans yiikselmesi problemi
agismdan bu bolgenin Ust frekans bantlarina taginmas: istenebilir. Sekil 6-5da

Zs%? <2.7 rezonans bolgesi igin hesaplanan ¢alisma frekans: egrisi goriilmektedir.

galigma frekansi{MHz)

1 gislm yan gLél(cm) 16

2m
Sekil 6-5 Maym yaricap: - Frekans bilgesi segimi. 2 <—-2.7
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A KUREDEN SACILAN ALANLAR

Sar{46], yer altinda gémiili bir kiireden dénen elgkin’k alanlan i¢in asagidaki
grafikleri vermektedir. Cap1 5 cm olan kiire, &~4 ve 6=10"*S/m olan toprak
ylizeyinin 5.5 cm altina gémiilmiistlir ve toprak yiizeyinin 0.05 cm altindaki toprak
yiizeyine paralel ve merkezi kiirenin merkezi izerinde olan 40x40cm’lik bir yiizey
pargas! iizerinde, 400 MHz frekansinda asagidaki grafikier elde edilmigtir. Benzer
grafikler metal olmayan kiiresel bir maymn i¢cin Morgenthaller ve Rappaport [9]
tarafindan da verilmistir.

Kitreden saglan €2 alamg

@ v T ® xim)
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Sekil A.1 Bir kiireden sacilan elektrik alam bilegenleri a) z bileseni, b) x bileseni ¢) Ex/Ez oram:
{46] '



B GENETIK ALGORITMADA UYGUNLUK KRIiTERi

Asagida Tirkoglu[47]’dan genetik algoritmada uygunluk kriteri b6ltimii verilmigtir.

Genetik algoritmamn baganis1 ¢ok iyi tammlanmig uygunluk kriterine baghdir.
Ozellikle gok biiyiik boyutlu bir ¢ikig vektrii veren fonksiyonlar i¢in bu durum daha
da 6nemlidir. Uygunluk kriteri igin ¢ikis vektériintin ne gekilde bir 6zellige sahip
olacag1 ve bu 8zellipe gore istenilen sonucu sayisal olarak bilgisayara tanitmak
gerekir. Asafida bir alan hesabi optimizasyonu igin gesitli uygunluk kriterleri
tartigilacaktir.

Ornek: Problemimizde ¢izgisel bir kesitte belli araliklarla hesaplanan elekirik alan
degerinin sabit bir deger, normalize edildiginde 0 dB’e en yakin olmasi istenmektedir
ve kétii halde —3dB’den daha iyi olmas: beklenmektedir . Bu durumda uygunluk
kriterleri ve problemleri nelerdir?, bakahm:

B.1 Farklar Toplamm (Hatalar Toplam):

Bu yontemde istenilen egri ile fonksiyon sonucu egrinin farkimn integrali aliir ve en
az degeri (hatayr) veren giris vektdril en iyi liye secilir. Sekil B.1’de farklar toplamu
yontemi. gosterilmistir. Sekil B.1-a)da gri alanin toplami (hatamin integrali)’nin
minimum (hatta 0) olmas1  gerekir. Ancak $ekil B.1-b)de gosterildigi gibi kalin
¢izgiyle gosterilen egrinin hata toplami ince ¢izgiden daha az olmasina ragmen daha
kotii bir sonugtur. Eksenin saginda —3dB sininnin digina tagmugtir.

genlilg ‘ gentilg odB

\/ﬂi-m

Sekil B.1 a) Farklar Toplami (Hatalar Toplami) yéntemi b) kalin ¢izgi kotli durum

B.2 En Az Kareler Yontemi (Hata Karelerinin Toplamr)

Bu y6ntemde istenilen egri ile fonksiyon sonucu egrinin farkinin karelerinin integrali
alinir ve en az hatayr veren giris vektdrii en iyi liye segilir.Sekil B. 2de farklann



kareler toplami yontemi gosterilmigtir. Sekil B. 2a)da gri alamin toplamm (batanin
integrali) nin minimum olmas: ve hatta 0 olmas1 gerekir. Ancak Sekil B. 2b)de
gosterildigi gibi kalin ¢izgiyle gosterilen egrinin hata kareleri toplamm ince ¢izgiden
daha az olmasina rafmen, kalin ¢izgi daha k6tli bir sonugtur. Clinkii eksenin safinda
~3dB simrmin digina tagmgtir.

geniliy ;&m@mﬂu . B

Sekil B. 2 a) En az kareler yontemi b) kaln ¢izgi kétii durum

B.3 Genis Boige Yontemi

Bu ydntemde kabul edilen hatamn st siin referans ahnmugtir. Egri degigkenimize
ait olan hatanin referansin altinda kaldig1 bolgelerin artiriimasi, en kétii halden daha
iyi olan bolgelerin genigletilmesine ¢aligihir. Bunun igin 3 yontem vardar.

a) Sol Bilge Genigletme: S6z konusu degisken {lizerinde siirekli ve maksimum
genislikte saglanmasi hedeflenir. Boylece alamin kabul edilebilir bantta olmas:
saglanir. Bunun igin defisken tizerinde sifirdan baglayarak uglara dogru gidilirken
kargilagilan ilk siirekli bolge esas alimr. Sekil B.3’de Sol bolge genisletme yontemi
gortilmektedir. Sekil B.3 a)da da gortildigi gibi hatay: kiigilitmek ve 0 yapmak
demeti bityiitecek ve —3dB sminm saglayacaktir. Sekil B.3 b)de ise kalm ¢izgi —3dB
sinnndan ¢ok uzak thata degeri daha az) olmasina ragmen daha iyi bir sonug
vermektedir.

genlily

hata betatar
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Sekil B3 a)Sol Bolge Genisletme Yontemi b) kalm gizgi kétt durum

b) Sag Bobige Genigletme: S6z konusu degisken lizerinde uglarda siirekli ve
maksimum geniglikte saglanmas: hedeflenir. Béylece alanin kabul edilebilir bantta
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olmas: saglanmir. Bunun igin degisken {izerinde uglardan baglayarak ortaya dogru
gidilirken kargilagilan ilk siirekli bolge esas ahnir.

Sekil B. 4’de Sol bolge genisletme yOntemi goriilmektedir. Sekil B. 4 a)da da
goriildiigti gibi hatay: kii¢liltmek ve 0 yapmak demeti biiylitecek ve —3dB simrim
saglayacaktir. Sekil B. 4 b)de ise kalin ¢izgi —3dB simrindan ¢ok uzak (hata degeri
daha az) olmasina ragmen daha iyi bir sonu¢ vermektedir.

B

hata hotalar
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Peien Eien

(@) (b)
Sekil B. 4 a) Sag Bolge Genisletme Yontemi b) kalin ¢izgi kotii durum

c) En geniy bélge: S6z konusu degisken lizerinde stirekli ve maksimum genislikte
saglanmas: hedeflenir. Béylece alanm kabul edilebilir bantta olmasi saglamr. Bunun
i¢in degigken {izerinde referanstan daha iyi bélgenin toplam genisligi esas alinir.Sekil
B.5’de Sol bolge genisletme yontemi goriilmektedir. Sekil B.5 a)da da goriildiign
gibi hatay: kiigliltmek ve 0 yapmak demeti biiyiitecek ve —3dB sinirini saglayacaktir,
Sekil B.Sb)de ise kalm ¢izgi —3dB simnndan ¢ok uzak (hata degeri daha az)
olmasina ragmen daha iyi bir sonu¢ vermektedir.
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Sekil B.5 a)En Genis Bolge Yontemi b) kaln ¢izgi kétii durum

B.4 En Az Hata Yontemi

Bu ydntemde ise en biylik hata tespit edilmekte ve bu hata kiighiltiiimeye
sahgilmaktadir. Ancak Sekil B. 6 b)de goriildigi gibi daha kétii bir durum (hem
daha dalgali ve hem de hatalar toplamu daha fazla) genlikge kiigtik hatalar verebilir.
Bu durumda en az hata yontemi kabul edilemez yada tercih edilemez hatalara
gOtiiriir,
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Sekil B. 6 a) En Az Hata Yontemi b) kahn ¢izgi kétii durum
B.5 Melez Yontemler

Yukanda soz edilen yontemler birlikte de kullamlmas: uygundur. Ancak bu
yontemleri esit agnlikta kullanmak bazi problemler iiretebilir. Bu nedenle
yontemierden daha &ncelikli olamimin agichg artinlmah; daha sonra, diger yéntem
iyilegtirme amagclh kullanitmalhidr. Ormnegin sol bolge genisletme yontemi ile en az
kareler yontemi birlegtirilebilir. Bunun igin

HATA woplam=MXHAT Asq; Bolge Genigletme Yaatemi THAT Aen az kareler toplam: (B.1)

seklinde yeni bir uygunluk kriteri belirlenir. Bu &mekte, bizim i¢in 6ncelikli hata
terimi sol bdlge genisletme yontemi terimi, ikinci derecede 6nemi olan hata terimi ise
en az kareler toplamn y6ntemi terimidir. Dolayisiyla 1. dereceden Snemli olan hata
terimini diizeltmek istiyoruz. Burada 1. hata terimini 1000 ile garpmamzin nedeni

mesela

MxHATA Sol Balge Genigletme Ydntemi 210x HATAen az kareler toplami (Bz)

olmasimu saglamasidir. Yukaridaki 10 ¢arpamt iki egitlik arasindaki mertebe farks
saflamak i¢indir. Problemin yapisina gore tabi ki M sayis1 uygun sekilde
se¢ilmelidir. Daha temel olarak formiilii

HATAuupiam™ . HATA, 0 KATSAY], (EK B.3)

seklinde dtzenleyebiliriz. Boylece sadece 2 degil bir g¢ok yontemi birlikte
kullanabiliriz.

Bolim 5 da bu yontemlerin bagaris1 verilmistir.
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