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OZET

ES AKILI ISIMA ORUNTUSUNE SAHIP YANSITICI DiZi ANTEN
TASARIMI VE MODELLENMESI

SULEYMAN KOSE

Tez Damismani: Prof. Dr. OZLEM OZGUN
Haziran 2019, 76 sayfa

Uydu haberlesmesinde, ufuk ¢izgisine gore diisiik ylikselme agilarinda hat biitgcesinin
saglanabilmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanima sahip
olani, es akili 1s1ma Oriintiisline sahip antenlerin kullanilmasidir. Bu antenler sayesinde
herhangi bir anten yonlendirme mekanizmasi veya faz dizili antenlere ihtiya¢ kalmadan

yer istasyonuyla haberlesmek miimkiin olmaktadir.

Yansitict dizi antenler, parabolik yansiticilar ile dizi anten tekniklerinin birlesmesinden
olusmaktadir. Bu sayede herhangi bir gii¢ boliicii ya da faz kaydirici devresine ihtiyag
duymadan ana hiizme yonlendirmesi yapilabilmektedir. Ayrica parabolik yansiticilara

gore daha az hacim ve kiitleye sahiptirler.

Bu tez ¢aligmasi, farkli maksimum yiikselme agilarinda, es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip
yansitict dizi anten sisteminin parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi kullanarak

tasarimini1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: es akili 1is1ma oriintiisii, yansitic1 dizi anten, parcacik siirii
optimizasyonu, sekillendirilmis hiizme



ABSTRACT

DESIGN AND MODELING OF ISOFLUX REFLACTARRAY
ANTENNA

SULEYMAN KOSE

Supervisor: Prof. Dr. OZLEM OZGUN

June 2019, 76 pages

In satellite communication, there are various methods for providing link budget at low
elevation angles relative to the horizon line. The most widely used of them is the use of
antennas with isoflux radiation pattern. In this way, it is possible to communicate with
the ground station without the need for any antenna pointing electromechanical system

or phased array antenna.

Reflectarray antennas consist of a combination of parabolic reflectors and array antenna
techniques. In this way, the main beam orientation can be made without the need for any
power divider or phase shifter network. They also have less volume and mass compared

to parabolic reflectors.

This thesis aims to design reflectarray antenna system with particle swarm optimization

algorithm with isoflux radiation pattern at different maximum elevation angles.

Keywords: Isoflux radiation pattern, reflectarray antenna, particle swarm

optimization, contoured beam
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1 GIRIS
1.1 Yansitici Dizi Antenler

Yansitici dizi anten yapisi, diiz veya hafif kavisli bir yansitici yiizey ve bu yiizeyi aydinlatan
bir besleme anteninden olusmaktadir [1], [2]. Yansitici yiizey iizerinde geri yansima
yapabilecek cesitli elemanlar (mikroserit yamalar, dipoller, halkalar veya agik-uglu dalga
kilavuzlari, vb.) herhangi bir gii¢ boliicii devresine ihtiyag duyulmadan kullanilabilmektedir.
Uzak alanda, diizlemsel faz yiizeyi olusturabilmek i¢in onceden tasarlanan biitliin geri
yansitici elemanlar, besleme anteni ile aydinlatilmaktadir. Diger bir deyisle, elemanlarin
besleme antenine olan uzakliklarinin farkliliklar gostermesi nedeniyle, bu durumu
toparlayabilmek i¢in biitiin elemanlarin  faz degerlerinin  Onceden ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu islem parabolik yansiticinin odak noktasina yerlestirilen besleme anteni
ile parabolik yansiticinin kavisli ylizeyinden geri yansitmaya ve diizlemsel faz yilizeyini
olusturmaya benzemektedir. Bundan dolay: da “diiz yansitic1” terimi, yansitici ve dizi anten
teknolojisinin  birlesimini  belirtmek amaciyla yansitict dizi anten ifadesi yerine

kullanilmaktadir. Sekil 1°de yansitict dizi anten yapisi gosterilmektedir.

Sekil 1 Yansitic1 dizi anten yapisi [3]



Diizlemsel faz yiizeyi, Sekil 2’de gosterilen farkli elemanlar kullanilarak elde
edilebilmektedir. Bunlardan biri mikrogserit yamalara degisken uzunlukta faz geciktirici
hatlar eklenmesidir [4], [5]. Bu sayede besleme antenine fakli uzakliklarda bulunan
elemanlarin faz degerleri dengelenebilmektedir. Diger bir yontemde ise faz degerlerini
dengelemek i¢in yama, halka ya da dipol gibi elemanlarin boyutlarinin degistirilerek
kullanilmasidir [6]-[8]. Baska bir yontemde ise dairesel kutuplamali yansitici dizi antenlerde

faz degisimlerinin elde edilebilmesi i¢in farkli agilarda dondiiriilmesidir [9].
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Sekil 2 Cesitli birim hiicre elemanlari, a) Degisken faz geciktirme hat uzunluguna
sahip yamalar, b) Degisken boyutlu dipol ve halkalar, c¢) degisken boyutlu yamalar,
d) degisken acili yerlestirilmis yamalar [3]

Mikroserit teknolojisi ile olusturulan yansitict dizi antenler, diisiik kiitle, hacim, profil ve
tiretim maliyeti gozetilerek gelistirilmistir. Mikroserit yamalara degisken uzunluklarda
gecikme hatt1 eklenerek olusturulan yansitici dizi anten sistemi Sekil 3’de gériilmektedir.
Yansitic1 dizi anten sistemi, parabolik yansitici ile mikroserit dizi anten teknolojilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki kisimlarda

agiklanmaktadir.
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Sekil 3 Degisken uzunluklu gecikme hatlarina sahip baski yama elemanl yansitici

dizi anten [3]

Parabolik yansiticilar gibi yansitici diziler, herhangi bir gii¢ boliicti devresine gerek olmadan,
diisiik bir rezistif uygulama kaybi ve iyi bir verimlilikle olusturulabilmektedir. Ayrica dizi
antenlerde oldugu gibi, ana hiizme istenilen agiya gore yonlendirilebilmektedir. Diigiik
kayiplh faz geciktiriciler kullanilarak elektronik olarak hiizme tarama islemi
gerceklestirilebilmektedir [10], [11]. Bu sayede yansitict dizi antenlerde, faz dizili
antenlerdeki yiiksek maliyetli alici/verici yiikselteglere ve hiizme sekillendirme devrelerine

olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir.

Yansitict dizi antenlerde gbze ¢arpan Onemli avantajlarindan biri, 6zellikle uydu
platformlarinda kullanilan ¢ok biiyiik yapilarda (10m gibi) anten agilma mekanizmasinin,
parabolik yansiticilara gore daha basit olarak uygulanabilmesine olanak saglamasidir. Sisme
anten yapilarinda ise, direkt olarak yuvarlanma mekanizmasimnin kullanimim
kolaylastirmaktadir. Ayrica yansitict ylizeyin diiz olabilmesi sayesinde de uydu
platformlarina yerlestirme islemini kolaylastirmakta, kiitle ve hacim olarak daha az yer
kaplamaktadir. Yansitic1 dizi anten elemanlar1 basit ve diisilk maliyetli olarak mikroserit

teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir.

Bu antenlerde, birim hiicre elemanlarmin faz degerleri degistirilerek hiizme sekillendirme
islemi gergeklestirilebilmektedir.[12], [13]. Parabolik yansiticilarda oldugu gibi, bu
antenlerde de ¢oklu besleme antenleri kullanilarak ¢oklu hiizmeler olusturulabilmektedir.
Yansitict dizi antenler, hem mikrodalga hem de milimetre-dalga frekans bantlarinda

kullanilabilmektedirler.



Yansitict dizi antenlerin avantajlarinin yani sira en bilinen dezavantaji, elemanlarindan
kaynaklanan dar bant genisligidir. Eleman tasarimina, yapinin ¢apina ve odak-cap oranina
vb. bagl olarak bant genisligi genel olarak %10 degerini gecememektedir. Mikroserit
yansitici dizi antenlerde bant genisligini belirleyen faktorler, kullanilan mikroserit yamalarin
bant genisliklerinin dar olmasi ve uzamsal faz farklarinin olmasi olarak gosterilebilir [14],

[15].

Mikroserit yamalar genellikle %3 ile %5 arasinda bir bant genislik degerine sahiptirler. Bant
genisligini arttirmak i¢in dielektrik alttas malzemesinin kalinliginin arttirilmasi, ¢ok kath
mikroserit yapilarin kullanilmasi veya dondiiriilmiis dizi elemanlarinin kullanilmasi en ¢ok
tercih edilen yontemler arasindadir [16], [17]. Bu teknikler sayesinde, bant genisligi
%15°den daha fazla olacak sekilde elde edilebilmektedir. Bir diger faktor olan uzamsal faz
farki, Sekil 4’te gosterildigi lizere 6rnek olarak alinan iki elemanin besleme antenine olan

uzakliklari olan S; ve S; yollarinin farki olan AS’den kaynaklanmaktadir.

Yansitici Dizi

BESLEME

Sekil 4 Yansitic1 dizi antenin uzamsal faz gecikme fark [3]

AS degeri merkez ¢aligsma frekansindaki dalga boyunun (4,) katlari olabilir. N nin tamsay1
ve d’nin kesirli say1 oldugu durumda AS = (N + d)4, olarak ifade edilebilir. Yansitici dizi
anten tasariminda bu faz farklarini dengeleyebilmek i¢in farkli yontemler (degisken yamalar,
degisken uzunluklu faz geciktirici hatli yamalar vb.) kullanilabilmektedir. Merkez tasarim

frekansi etrafinda, (N + d)(4 + AA) ifadesi (N + d) A, ifadesinin yerini alir. Tasarimda faz



degerleri, merkez calisma frekansina gore ayarlandigi igin farkli frekans degerlerinde
frekans sapma hatasina sebep olmaktadir. Her bir eleman igin yol farki (N + d)AA
olmaktadir ve bu deger dalga boyuna ya da 360%°ye gore kiyaslandiginda ciddi bir faz farkina
neden olmaktadir. Frekans sapmasini diigiirebilmek i¢cin N degerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
biri, odak-gap orani azaltilarak, elemanlar arasindaki yol farkinin diistiriilmesidir. Diger bir
yontem ise, anten c¢apinin diisiiriilmesidir. Bagka bir yontem de kismi zaman geciktirici

hatlarin kullanilmasidir [3].

Ayrica, pargali yilizeyler kullanilarak olusturulan kavisli bir yansitici yiizey kullanimi, bant
genigligini arttirmanin diger bir yolu olarak gosterilmektedir. Yansitici dizi antenler,
parabolik yansiticilardan farkli olarak daha genis bir agi araliginda hiizme taramasi
yapilabilmektedir. Ayrica parcali yiizeyler katlanmay1 kolaylastirdigindan ve daha az yer
kapladigindan dolayi, uydu platformlarinda daha basit bir sekilde uygulanabilmektedir.

1.2 Yansitica Dizi Anten Cesitleri

Bu boliimde, genel olarak yansitici dizi anten yapilarinin gesitli kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ik olarak, parabolik yansitici antenin yerine kullanilabilecek olan tek
katmanli kalem tipi hiizmeye sahip yansitici dizi anten yapis1 [18]’de verilmektedir. Burada
parabolik yansitici ile yansitici dizi anten arasindaki iligki agik¢a gosterilmektedir. Bir diger
onemli uygulama alan ise, iki ya da li¢ banth yansitic1 dizi anten yapilaridir. Sekil 5’te
gosterilen anten sistemi, C, X ve Ka bantlar1 olmak {izere ii¢ frekans bandinda ve dairesel
kutuplamal1 olarak ¢aligmaktadir. Anten sistemi, 56 cm’lik dairesel ve tek katmanli bir yap1
tizerine yerlestirilmis C bandinda 696 adet ¢apraz dipol, X bandinda 685 kare-halka ve Ka
bandinda 10,760 adet dairesel halka antenlerden olugmaktadir [19].



Sekil 5 C, X ve Ka bandi i¢in gelistirilen tek katmanh yansitic1 dizi anten sistemi [19]

ISARA ( Integrated Solar Array Reflected Array) isimli projede, kiigiik uydulara yiiksek veri
hizlarmi (100 Mbps gibi) desteklemek icin yiliksek kazancli Ka-Bant yansitic1 dizi anten
sistemi tasarlanmistir. Yer kisiti nedeniyle agilabilir glines panelinin arkasina entegre olacak

sekilde tasarlanan yansitici dizi anten Sistemi Sekil 6°da gosterilmektedir [20].

lllustration of Reflectarray mounted on CubeSat solar panels

Sekil 6 ISARA projesinde yapimi planlanan giines paneline entegre yansiticl dizi

anten sistemi [20]

Son on yilda ise Encinar ve ekibi tarafindan, 6zellikle sekillendirilmis 1zgara yansiticilara
gore maliyetleri daha diisiik olan sabit kontur hiizmeli yansitici dizi yapilar i¢in analiz ve

tasarim calismalar1 ortaya konulmustur. Iki ve hatta {i¢c katl olarak optimize edilmis bu



tasarimlar [13], [16], [17] ve [21]’de sunulmaktadir. Bu kapsamda 6rnek bir ¢alisma olan

cok katli yansitici dizi i¢in elde edilen 1s1ma Oriintiisii, Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7 Cok kath yansitic1 dizi: hesaplanan ve 6l¢iilen oriintii [13]

Bu ¢alismada, kapsama kazanci ve 30dB’nin altindaki ¢apraz kutuplanma degeri 11.05 GHz
ile 12.1 GHz frekanslar1 arasinda 6lgiilmiistiir. Bu teknolojinin uzay uyumlu olmasi igin

caligmalar devam etmektedir [22].

1.3  Sekillendirilmis Hiizmeli Yansitici Dizi Antenler

Geleneksel yansitict dizi anten yapilari, belirli bir yonde kalem tipi hiizme olusturabilmek
icin tasarlanmaktadir [3], [23]. Bu yapilarin kullanilabilecegi ¢esitli uygulama alanlari
literatiirde mevcuttur. Ozellikle uzay uygulamalarinda, yeryiiziinde belirli bolgeler ile daha
verimli bir sekilde haberlesebilmek igin sekillendirilmis hiizmeli veya ¢ok hiizmeli antenlere
ihtiyag duyulmaktadir [12]. Bu uygulamalarda kullanilan anten yapilari, genellikle
sekillendirilmis hiizmeli yansitici antenlerdir. Her ne kadar bu antenlerin kullanim1 yaygin
olsa da, mekanik zorluklari (kiitle, hacim vb.), yiizey piiriizsiizliigii, termal etkenler ve buna
benzer problemler nedeniyle, bu antenlerin tasarimmni ve uydu platformlarinda

kullanilmasimi  zorlagtirmaktadir. Genis bantli uygulamalar ic¢in yansitict antenler



gecerliligini korurken, yansitict dizi antenlerin avantajlar1 goz oniine alindiginda dar bantl

uygulamalar igin yansitici antenlere iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yansitict dizi antenlerde, her bir elemanin faz gecikmesi ayr1 ayri kontrol edilebilmektedir.
Bu sayede de sekillendirilmis hiizmeye sahip yansitici dizi antenler tasarlanabilmektedir.
Benzer sekilde, ¢ok hiizmeli yansitici dizi antenler de bu yontemle elde edilebilmektedir.
Sonug olarak yapilmasi gereken, yansitici dizi anten lizerindeki her bir elemanin faz
degerinin uygun 1s1ma oriintiisiinii verecek sekilde ayarlanmasidir. Buradaki tasarim zorlugu
ise istenilen 1s1ma Oriintiisiinii elde edebilmek i¢in gereken faz degerlerinin nasil hesaplamasi

gerektigidir.

Literatiirde dizi antenler icin c¢esitli Orilintii sentezleme teknikleri gelistirilmis olmasina
ragmen, en uygulanabilir ¢6ziim olarak optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi
gosterilmektedir [24]. Optimizasyon yoOntemleri genel olarak, yerel ve kiiresel tarama
algoritmalar1 olarak iki baslikta incelenebilir. ki yontemde de model tabanli bir yaklagim
gozetilmektedir. Ancak aralarindaki en temel fark, yerel tarama algoritmasinda sinirl bir
¢oziim arali@i kullanilirken, kiiresel tarama algoritmasinda biitiin ¢oziim aralif

kullanilmaktadir.

Yerel tarama algoritmalart kullanilarak olusturulmus ¢ok hiizmeli veya sekillendirilmis
hiizmeli yansitic1 dizi antenlere literatiirde rastlanmaktadir [13], [25], [26]. Optimizasyon
probleminin karmasiklig1 nedeniyle, yerel tarama algoritmasi kullanilarak optimum sonuca
ulasilmast olduk¢a zor olmaktadir. Genellikle, yerel minimum noktasina yakinsamasiyla
veya belirli bir bolgede takilip kalmasiyla sonuglanmaktadir. Bu nedenle bu tarz karmasik
problemlerde optimum sonuca ulasabilmek icin, kiiresel tarama algoritmalarinin

kullanilmas1 gerekmektedir [27].



1.4 Tezin Hedefleri Ve Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinda, Eszamanli Uydu Yoriingesi (Geostationary Earth Orbit - GEO) ve
Algak Uydu Yoriingesi’nde (Low Earth Orbit - LEO) bulunan uydularda faydali yiik verisini
yer istasyonuna indirmek tizere, es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip yansitici dizi anten tasarim,

modelleme ve analizleri analitik ve niimerik yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Boliim 2°de, es akili 1s1ma Oriintlistiniin tanim1 yapilmis ve pargacik siirii optimizasyon

algoritmasinin yansitici dizi anten sistemine uyarlanmasindan bahsedilmistir.

Bolim 3’te, dort farkli maksimum yiikselme agis1 i¢in yapilan yansitict dizi anten
sistemlerinin tasarimi anlatilmis ve dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen sonuglar

incelenmistir.
Boliim 4’te ise, CST Microwave Studio elektromanyetik benzetim programi kullanilarak,
tasarlanan dort farkli yansitici dizi anten sistemi igin tam dalga ¢6ziimlerinden bahsedilmis

ve dizi teorisi yaklagimiyla elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi yapilmstir.

Son boliimde de sonuglar ve gelecek caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.



2  ES AKILI ISIMA ORUNTULU YANSITICI DiZi ANTEN
TASARIMI

2.1 Es Akili Isima Oriintiisii

GEO ve LEO yoriingesinde bulunan uydularda, 6zellikle telemetri ve faydali yiik verilerinin
yer istasyonuna ulastirilabilmesi i¢in uydunun diisiik elevasyonlu gegisleri sirasinda hat
marjinin pozitif tutulabilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan birisi, es akili (isoflux)
1s1ma Oriintiistine sahip antenlerin kullanilmasidir [28]. Es akili 1s1ma Oriintiisti Sekil 8’de
gosterilmektedir. Es akili 1s1ma Oriintiisti diinya yiizeyini esit sekilde aydinlatabilmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu sayede herhangi bir hiizme yonlendirme yontemine ihtiya¢ kalmadan,
uydu platformu iizerinde sabit bir anten ile yer istasyonu arasinda haberlesmek miimkiin

olmaktadir.

Y\ Earth

Sekil 8 Es akili istma oriintiisii [28]

GEO ve LEO yoriingesinde bulunan uydularda, es akili 1g1ma oriintiisii elde edebilmek i¢in
cesitli anten yapilari tizerinde ¢alismalar yapilmistir [29]-[32]. Bu calismalar arasinda,
ozellikle LEO yoriingesinde bulunan uydularda yoriinge yiiksekligi azaldik¢a ihtiyag
duyulan genis 1s1ma hiizmesi, halkali boynuz anten yapilarinin tasarimini zorlagtirmaktadir.
Bir diger ¢alismada ise, es akili 1s1ma oOriintiisii elde edebilmek i¢in ters 1s1mali besleme
kullanilarak sekillendirilmis yansitict yapisi kullanilmaktadir [31], [32]. Bu yapilarla,
ozellikle biiyiik yiikselme acilarinda oldukea iyi sonuglar elde edilmektedir. Ancak dik bakis
acisina yakin acilarda, ideal es akili 1s1ma Orilintiisiinden uzaklasilmaktadir. Bir diger
kullanilan anten ise, yarik beslemeli ikili konik yapidaki antenlerdir [32]. Benzer yap1 oluklu

ve parabolik hale getirilip NASA tarafindan JUNO gorevinde kullanilmistir [33].

10



Literatiirde yansitici dizi anten olarak ise, GEO uydularinda kullanilmak iizere antenin diisiik

yiikselme agilarinda sekillendirilmis hiizmeye sahip yapilar mevcuttur [12], [34].

Es akili 1s1ma Oriintiisiiniin maksimum yiikselme ag¢1 degerinin hesaplanabilmesi i¢in uydu
platformunun bulundugu ytikseklik degeri (h) ve ufuk ¢izgisine gore elevasyon ag1 degerine
(Borey) ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin kullanilan koordinat sistemi Sekil 9’da
gosterilmektedir. Buna gore asagida verilen siniis teoremi kullanilarak, es akili 1s51ma

orlintlisiniin maksimum yiikselme a¢1 degeri (6;5,) hesaplanabilmektedir.

Sekil 9 Es akili 1sima oriintiisii koordinat sistemi

R B R+h
Sin(eiso) Sin(giso + eelev)

RSin(eiso + eelev)
R+h

;50 = sin™t (
Burada,
R : Diinya’nin yarigapini
h : Uydunun yoriinge ytliksekligini
O.1e1 : Ufuk ¢izgisine gore elevasyon ag¢1 degerini

O;so : Maksimum yiikselme ag1 degerini

gostermektedir.
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2.2 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Bu tez ¢aligsmasinda, kiiresel tarama algoritmalarindan biri olan pargacik siirii optimizasyon
(particle swarm optimization - PSO) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu boliimde parcacik siirii

algoritmasinin genel 6zelliklerinden bahsedilmektedir.

Pargacik siirii algoritmasi, ¢esitli hayvan siiriilerinin sosyal ve kooperatif davranislarindan
esinlenilerek popiilasyon temelli olusturulmus bir kiiresel tarama algoritmasidir [35]. Bu
algoritma temel olarak bir siirii ve bu stirliyli olusturan bireylerden (pargacik) olusmaktadir.
Her bir birey bulundugu konumunu ve hizini, bir 6nceki konumu ve hizina gore siirii igcindeki
en iyi noktaya gelecek sekilde ayarlamaktadir. Siiriideki diger bireyler de, 0 andaki en iyi
noktaya sahip bireye gore kendi konum ve hizlarini giincellemektedirler. Bu durum
parcaciklar en iyi konuma gelinceye kadar rastgele sekilde devam etmektedir. PSO

algoritmasinin genel 6zellikleri ve nasil uygulanabilecegi hakkinda temel bilgiler [36]’de yer

almaktadir.

vl-’f;rl = wX v{fj + ¢y X1y X (pbestffj - x{fj) +c, X1, X (gbestffj — x{fj) 1)
k+1 _ .k k+1

xi'j = xi‘j + vi,j (2)

Yukarida (1) numaral esitlikte verilen hiz formiilii, herhangi bir parcacigin k+1
iterasyonundaki hizinit hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen bu hiza gore de
parcacigimn yeni konumu (2) numaral esitlie gore giincellenmektedir. Burada pbest
parametresi, kisisel en iyi konumunu ve gbest parametresi de siiriideki en iyi konuma sahip
olan pargacigin konumunu gostermektedir. w parametresi eylemsizlik faktoriinii, ¢,
parametresi parcacigin biligsel hizlanma katsayisini, ¢, parametresi sosyal hizlanma
katsayisini, r; ve 1, parametreleri ise [0 1] araligindan se¢ilmis rastgele sayilari

gostermektedir.
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PSO algoritmasiin akis diyagrami Sekil 10°da verilmektedir. Asagida belirtilen adimlar

takip edilerek pargacik siirii algoritmasi isletilmektedir;

1. PSO algoritmasinin parametreleri belirlenir.
. Eylemsizlik faktorii: w
o Bilissel ve sosyal hizlanma katsayisi: ¢; Ve ¢,
o Popiilasyon sayisi
. Maksimum iterasyon sayisi
2. Parcacik siiriisiiniin baglangi¢ pozisyonlar1 ve hizlari rastgele bir sekilde olusturulur.

3. Her bir parcacik i¢in uygunluk degeri hesaplanir.

4. Her bir pargacik i¢in en iyi konum belirlenir ve iglerinden kiiresel en iyi konuma

sahip olan pargacik se¢ilir.

S. Her bir parcacik i¢in (1) ve (2) kullanilarak hiz ve konum degerleri giincellenir.
6. Giincel konum degerlerine gore uygunluk degeri yeniden hesaplanir.
7. Bir 6nceki uygunluk degerinden daha iyi bir sonug elde edilirse pbest ve gbest

degeri giincellenir.

8. Sonuca yeterince yaklasilirsa veya maksimum iterasyon sayisina ulasilirsa
optimizasyon sonlandirilir, yoksa 2. adimdan itibaren en 1yi sonuca ulasilincaya kadar devam

edilir.
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| PSO parametrelerinin ayarlanmasi |

A 4
| Baslangic hiz ve konum degerlerinin belirlenmesi |

A 4
| Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi |

A 4
| Iterasyonun baslatilmasi (k=1) |

»
»

A
|le ve konum degerlerinin gﬁncellenrnesi|

y
| Giincel konumlara gore uygunluk degerinin hesaplanmasi |

A 4
|pbest ve gbest degerlerinin giincellenmesi |

Hayir

Sekil 10 PSO akis diyagranmm

2.3  Yansitici1 Dizi Anten Tasarimi
2.3.1 Besleme Anteni Modeli

Yansitict dizi anten sistemi tasariminda, besleme anteninin 1s1ma Oriintiisii 6zellikleri ve
konumu kritik bir rol oynamaktadir. Anten agikliginin aydinlatilabilmesi durumu, birebir
olarak besleme anteninin konumu ve 1g1ma karakteristigi ile ilgilidir. Anten agiklik yiizeyinin
aydinlatilabilmesi igin genellikle boynuz tipi antenler kullanilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta ise besleme anteninin, 1s1ma oriintiisiiniin azimut eksenine

gore miimkiin oldugunca simetrik olmasi istenmektedir.
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Yansitict dizi anten sistemlerinde, besleme antenleri igin gelistirilen ¢esitli 1s1ma Oriintiisii
modelleri bulunmaktadir [37]. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan 1s1ma oriintiisii
modeli, cos® modeli olarak gosterilmektedir. Besleme anteni i¢in kullanilan normalize gii¢

151ma Oriintiisii asagidaki fonksiyonla tanimlanmaktadir.

T

cos?1(6p), 0< 0p < >

P* (6r, ¢5) =
0, degilse

Bu tez ¢alismasinda kullanilan besleme boynuz antenine ait benzetim modeli Sekil 11°da
gosterilmektedir. CST Microwave Studio kullanilarak, besleme anteninin 1gima Oriintiisii
ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, cos? modeli ile karsilagtirilmasi
yapilmistir (Sekil 12). Bu sonuglara gére q=4.62 olarak belirlenmistir. Bundan sonraki

yansitici dizi anten ¢alismalarinda da q=4.62 olarak kullanilacaktir.

Sekil 11 Besleme boynuz anteni benzetim modeli
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Besleme Boynuz Anteni Normalize Isima Oriintiisii
‘ T . ‘ T

— cos’(h) model
— CST Benzetim

-10 1

dB
o
=

2! \

25 | A

-30 L L 1 1 L
-60 -40 -20 0 20 40 60

(%)
Sekil 12 Besleme boynuz anteni normalize 151ma oriintiisii karsilastirmasi
Anten agikliginin en iyi verimlilik degeriyle aydinlatilabilmesi ve aydinlatma tasmasinin en

aza indirgenmesi i¢in 10dB kenar sagilmasi kriteri dikkate alinarak besleme anteninin

konumu belirlenmektedir [38].

2.3.2 PSO Yontemiyle Yansitict Dizi Anten Tasarim
Bu boliimde, PSO algoritmasinin yansitici dizi anten sistemine uyarlanmasindan

bahsedilmektedir. Boliim 2.2° de verilen bilgilerden yararlanilarak yansitict dizi anten

sistemi i¢in gerekli olan faz degerleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 13 Yansitic1 dizi anten sistemi i¢in optimize edilecek elemanlarin temsili

gosterimi

Yansitict dizi anten sisteminde, ofset agis1 0° olarak ayarlandiginda yap1 x = 0, y = 0 ve
y = x diizlemlerine gore simetrik olmaktadir. Bu sayede, optimize edilmesi gereken faz
degerleri yaklasik olarak 1/8’ine indirgenmis olmaktadir. Sekil 13’te gosterilen 15x15
elemanli yansitict dizi anten sisteminde, optimize edilmesi gereken faz degerleri kirmizi
renkle, hesaplama disinda tutulacak faz degerleri ise sar1 renkle belirtilmistir. Sadece kirmizi
renkli elemanlarin faz degerleri hesaplanarak, istenilen es akili 1s1ma oOriintiisii elde

edilebilmesi hedeflenmektedir.

Istenilen 151ma &riintiisiinii PSO ile elde edebilmek icin, olusturulan yansitict dizi anten
sisteminin her bir iterasyondaki 1s1ma Oriintiisiiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
her bir adimda yansitict dizi anten sisteminde faz degerleri atamasi yapilip, bir
elektromanyetik benzetim programiyla (CST) tam dalga ¢oziimiinin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak, bu islem olduk¢a zaman almaktadir. Bunun yerine analitik olarak
1sima Orlintlisii hesaplanarak, zamandan ciddi oranda tasarruf edilmesi saglanabilir.
Literatlirde yapilan aragtirmalara gore, bu islemi yapabilmenin iki farkli yolu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, dizi teorisi yaklagimi ve ikincisi ise agiklik alan teorisi yaklagimi

kullanilarak 1s1ma Oriintiisii hesaplanmasidir [39].
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Dizi teorisi yaklasimi, genel olarak ana hiizme genisligi, hiizme yonii ve 1g1ma Oriintiisiinii
genel hatlariyla hesaplanmasinda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Ancak basitlestirilmis
cos? modelinde kutuplanma etkileri dahil edilmediginden, ¢apraz kutuplanma degerleri
hesaplanamamaktadir. Ozetlemek gerekirse, dizi teorisi yaklasimi ile 1s1ma Oriintiisii
hesaplamalar1 daha basit islemler igermesine ragmen, capraz kutuplanma degerleri elde

edilememektedir.

Aciklik alan teorisi yaklagimi ile besleme anteni ve birim hiicre elemanlar1 daha dogru bir
sekilde modellenebilmektedir. Ayrica kutuplanma etkileri de hesaba katilabilmektedir.
Ancak bu islemleri gerceklestirmek i¢in daha karmasik formiillere, daha fazla isleme ve
islem zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimizasyon algoritmasinda zamanin énemli bir
kriter olmas1 ve daha basit islemlerle islem zamaninin daha az olmasi nedenleriyle dizi

teorisi yaklasimi tercih edilmistir.

o 12
o - . Obsenation

-/ /' direction

Main beam
direction

Sekil 14 Dizi teorisi yaklasiminda kullanilan koordinat sistemi [37]
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Dizi teorisi yaklasiminda kullanilan koordinat sistemi Sekil 14’te gosterilmektedir. Dizi

teorisi yaklasiminda kullanilan ana formiil (3) numarali denklemde verilmektedir.

M N
cosr@,(m,n e ,
E(Q, ¢) = Z z COSQeQ4(_))e_]k(lrmn_rfl_rmn-u)cos‘hQe(m’ Tl) e]¢mn

| — 75
(3)
Burada,

cosr 8¢ . Besleme anteni cos modeli

cose@, : Birim hiicre elemani cos modeli

Tmn : Herhangi bir birim hiicre elemaninin merkeze olan uzaklik vektorii
7 : Besleme anteninin merkeze olan uzaklik vektorii
¢mn - Herhangi bir birim hiicre elemaninin faz degeri

olarak kullanilmaktadir.

Kiiresel koordinatlarda dizi teorisi yaklasimiyla elektrik alan siddeti (3) numarali denklem
kullanilarak hesaplandiktan sonra, anten yonliiliik degeri asagida verilen (4) numarali

denklem ile kolayca hesaplanabilmektedir.

D¢y = o TIEC.DF
Iy I 1E(6, 9)|2sindode
(4)
Burada,
E : elektriksel alan siddetini,
D : anten yonliiliik degerini,
gostermektedir.
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Yansitici dizi anten sisteminde faz degerleri atamasi yapilip, yukarida verilen (3) ve (4)
numarali denklemler kullanilarak her bir adimdaki yonliilik degeri hesaplanmaktadir. (5)
numarali denklem kullanilarak, istenilen 1s1ma Oriintiisii ile hesaplanan yonlilik degeri
karsilastirilarak uygunluk degeri elde edilmektedir ve her bir adimda bir 6nceki uygunluk

degeriyle karsilastirilmaktadir.

f*6,¢) =1D*(6,¢) — G(6,9)I
()

Burada,
f¥ : k adiminda hesaplanan uygunluk degerini,
D¥ : k adiminda hesaplanan anten yénliiliik degerini,
G : istenilen 1s1ma Oriintiisiinii,

gostermektedir.

Es akil1 yansitici dizi anten tasariminda karsilastirma islemi farkli azimut (¢) ve yiikkselme
(0) agilarinda yapilmaktadir. Bu durumda elde edilen matrisin 2-norm’u hesaplanarak, hata
fonksiyonu degeri (6) numarali denklem kullanilarak elde edilmektedir. Eger daha iyi bir
hata fonksiyonu degeri elde edilirse, uygunluk degeri giincellenmektedir. Bu islem

maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar devam etmektedir.

H* = |If (6,9l
(6)

Burada,
f¥ :k adiminda hesaplanan uygunluk degerini,
H* : k adiminda hesaplanan hata degerini,

gostermektedir.
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Eylemsizlik faktorii (w), bilissel ve sosyal hizlanma katsayilar1 her bir adimda (7) ve (8)’de
verilen denklemlere gore hesaplanmaktadir. Bu sayede PSO algoritmasinin istenilen sonuca

yakinsamast hizlandirilmaktadir [40].

k
W = Wpmax — (Wmax - Wmin) X ﬂ
(7)
k
C12 = C12i + (C1,2f - C1,2i) X mk
(8)

Burada,

Winin V€ Wpay - minimum ve maksimum eylemsizlik faktoriinii,

C12i V€ €125 : minimum ve maksimum hizlanma katsayilarini

k : iterasyon sayisini,
mk : maksimum iterasyon sayisini
gostermektedir.
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3  BENZETIM SONUCLARI (PSO)

Bu boliimde, farkli maksimum yiikselme ag1 (0;5,) degerleri igin gergeklestirilen PSO
calismalarindan bahsedilmektir. Bu ¢alismalarda kullanilan ortak parametreler asagidaki

gibi siralanmaktadir:

. Tasarim merkez frekansi: 8.23 GHz
. Anten boyutlari: 15 x 15 elemanl dizi
. Elemanlar aras1 mesafe: 17mm (~0.471)

o Odak ¢ap orani (f/D ) : 0.6174
o BHE faz aralig:: [0, 360°]

3.1 Maksimum Yiikselme Agisi (8;5, = 30°) icin Yapilan Tasarim Calismalari

Bu boliimde, maksimum yiikselme agis1 (6;5,) 30° olan es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip
yansitict dizi anten sistemi i¢in yapilan optimizasyon calismalarindan bahsedilmektedir.

Oiso = 30° i¢in hedeflenen 1s1ma Oriintiisii Sekil 15 ve Sekil 16°da gosterilmektedir.

0

-10

-15

-20

-25

-30

Sekil 15 0,5, = 30° icin istenilen 3-boyutlu normalize 151ma oriintiisii
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5t

dB
>

-30

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

-90-80-70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

) (derece)

Sekil 16 0,5, = 30° icin istenilen ¢p = 0° diizleminde normalize 151ma o6riintiisii

PSO algoritmast MATLAB ortaminda uygulanarak yansitict dizi anten sistemi icin gerekli

olan faz degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu durumda 6;,, = 30° igin

optimize edilen faz degerleri Sekil 17°de gosterilmektedir.

Faz Degerleri (°)

50

W oo~ ;R W N =

y-eskeni [eleman sayisi]
- - — —
W N = o

- -
[ -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415
x-ekseni [eleman sayisi]

Sekil 17 85, = 30° icin elde edilen optimize faz degerleri
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(6) numarali denklem kullanilarak her bir adimda hesaplanan hata fonksiyonu degerleri

Sekil 18’de gosterilmektedir.

Hata Fonksiyonu

(48]

Hata fonksiyonu degeri
M
o

2 L
15}
1t X: 1000
Y:0.6031
0.5 "

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon sayisi

Sekil 18 0,5, = 30° icin elde edilen hata fonksiyonu degerleri

(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen 1s1ma Oriintiisti sonuglari, 3-boyutlu

olarak Sekil 19°da gosterilmektedir.

-70

Sekil 19 05, = 30° i¢in elde edilen 3-boyutlu normalize 151ma oriintiisii
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Ayrica, farkli azimut eksenlerinde (¢ = 0°,15%,30° ve 45°) benzer sonuglarin elde
edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklagimiyla

maksimum yiikselme agis1 (6,5, = 30°) i¢in istenilen 1$1ma Oriintiisii elde edilmistir.

Normalize Isima Oriintiisti ¢=0°

==us istenilen
me= Dizi Teorisi

-90-80-70 -60 -50 -40-30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ (derece)

Sekil 20 05, = 30 icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=15°

== stenilen
m= Dizi Teorisi

dB

-40

-90-80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 21 05, = 30° i¢in ¢p = 15° diizleminde elde edilen normalize 1sS1ma oriintiisii
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Normalize Isima Oriintiisii ¢=30°

LR

== o= jstenilen
=== Dizi Teorisi

-90 -80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
! (derece)

Sekil 22 0;,, = 30° icin ¢p = 30° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢»=45°

D * -

- »
o K
-5 .‘*
R
o
.
=10 K
. LR
A5 |

snu s jstenilen
w= Dizi Teorisi

-90-80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
! (derece)

Sekil 23 05, = 30° i¢in ¢p = 45° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii
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aih A AR

0.2

0.3

dB

047

NERREREN
|

0.7 D —
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 24 0;5, = 30° i¢cin @ = 30° diizleminde elde edilen normalize 1s1ma oriintiisii

Sekil 24°te maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 30°) 0.5 dB dalgalanma ile simetrik bir

1s1ma Orlintiisti elde edildigi gézlemlenmistir.

3.2 Maksimum Yiikselme Acisi (6;5, = 40°) icin Yapilan Tasarim Calismalari

Bu béliimde, maksimum yiikselme agis1 (0;5,) 40° olan es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip
yansitict dizi anten sistemi i¢in yapilan optimizasyon caligmalarindan bahsedilmektedir.

0;so = 40° i¢in hedeflenen 1s1ma Oriintiisii Sekil 25 ve Sekil 26’te gosterilmektedir.
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Sekil 25 0,5, = 40° icin istenilen 3-boyutlu normalize 1is1ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

=30 * * * * * * * * * * * * * * * * *
-90 -80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (derece)

Sekil 26 0,5, = 40° icin istenilen ¢p = 0° diizleminde normalize 1sS1ma oriintiisii
PSO algoritmast MATLAB ortaminda uygulanarak yansitict dizi anten sistemi i¢in gerekli

olan faz degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu durumda 6;;, = 40° igin

optimize edilen faz degerleri Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Faz Degerleri (°)

150

-eskeni [eleman sayisi]

=150

15
12 3 45 6 7 8 9 10111213 1415

x-ekseni [eleman sayisi]

Sekil 27 85, = 40° icin elde edilen optimize faz degerleri

(6) numarali denklem kullanilarak her bir adimda hesaplanan hata fonksiyonu degerleri

Sekil 28’de gosterilmektedir.

Hata Fonksiyonu

4.5

=

el
tn

[£-]

r
n

Hata Fonksiyonu Degeri

(%]

-
th
T

X:1000
Y:0.9731

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon Sayisi

Sekil 28 0, = 40° icin elde edilen hata fonksiyonu degerleri
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen 1s1ma Oriintiisii sonuglari, 3-boyutlu

olarak Sekil 29°da gosterilmektedir. Ayrica farkli azimut eksenlerinde de benzer sonuglarin

elde edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 29 0;,, = 40° icin elde edilen 3-boyutlu normalize 1s1ma oriintiisii

Ayrica, farkli azimut eksenlerinde (¢p = 0°,15°,30° ve 45°) benzer sonuglarin elde

edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklasimiyla

maksimum yiikselme agis1 (6;5, = 40°) igin istenilen 1s1ma Oriintiisii elde edilmistir.

A0 |
A5 &

m_ L
u2IIII

301

-35

-40

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

25 =

ssss jstenilen

w=Dizi Teorisi

-90-80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

@ (derece)

Sekil 30 8;5, = 40° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii
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dB

Sekil 31 8;5, = 40° icin ¢p = 15° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

dB

Sekil 32 05, = 40° i¢in ¢p = 30° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

-45

Normalize Isima Oriintiisii ¢=15°

== u s jstenilen

=== Dizi Teorisi

-90 -8

0-70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
f (derece)

Normalize Isima Oriintiisii ¢=30°

==ss jstenilen
w== Dizi Teorisi

-90-80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

! (derece)
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Normalize Isima Oriintiisii ¢=45°

==s s jstenilen

we== Dizi Teorisi

-
wer??
we®
i
e L L] 1

-40 !
90 -8

0-70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
{! (derece)

Sekil 33 0;5, = 40° icin ¢p = 45° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Sl
A

20 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 34 0;5, = 40° i¢cin @ = 40° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Sekil 34’te maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 40°) 0.2 dB dalgalanma ile simetrik bir
151ma Oriintiisii elde edildigi gézlemlenmistir.
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3.3 Maksimum Yiikselme Acisi (6;5, = 50°) icin Yapilan Tasarim Calhismalari

Bu boliimde, maksimum yiikselme agis1 (6;5,) 50° olan es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip
yansitict dizi anten sistemi i¢in yapilan optimizasyon caligmalarindan bahsedilmektedir.

Oiso = 50° i¢in hedeflenen 1s1ma Oriintiisii Sekil 35 ve Sekil 36’da gosterilmektedir.

Sekil 35 65, = 50° icin istenilen 3-boyutlu normalize 1s1ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

dB
o

=30 * * * * * * * * * * * * * * * * *
-90 -80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (derece)

Sekil 36 05, = 50 icin istenilen ¢p = 0° diizleminde normalize 151ma oriintiisii
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PSO algoritmas1t MATLAB ortaminda uygulanarak yansitict dizi anten sistemi icin gerekli
olan faz degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu durumda 6;,, = 50° igin

optimize edilen faz degerleri Sekil 37°de gosterilmektedir.

Faz Degerleri (°)

50

keni [eleman sayisi]
~

1 2 3 456 7 8 9101112131415
x-ekseni [eleman sayisi]

Sekil 37 05, = 50 icin elde edilen optimize faz degerleri
(6) numarali denklem kullanilarak her bir adimda hesaplanan hata fonksiyonu degerleri Sekil

38’de gosterilmektedir.

Hata Fonksiyonu

X1
Y: 6.884

[=3]

[4)]

Hata Fonksiyonu Degeri
'

3 -
2 L
X: 500
Y:0.909
1t . n

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon Sayisi

Sekil 38 05, = 50 icin elde edilen hata fonksiyonu degerleri
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen 1s1ma Oriintiisii sonuglari, 3-boyutlu
olarak Sekil 39°da gosterilmektedir. Ayrica farkli azimut eksenlerinde de benzer sonuglarin

elde edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

0

-10

-20
X Y

-30

-40

Sekil 39 8,5, = 50° icin elde edilen 3-boyutlu normalize 1s1ma oriintiisii

Ayrica, farkli azimut eksenlerinde (¢p = 0°,15°,30° ve 45°) benzer sonuglarin elde
edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklasimiyla
maksimum yiikselme agis1 (6;5, = 50°) igin istenilen 1s1ma Oriintiisii biiyiik oranda elde
edilmistir.

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

0" e

A0

A5

<20 |

ua]
©

e==1 jstenilen

25 me= Dizi Teorisi

-30

-35

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
! (derece)

Sekil 40 8;5, = 50° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii
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Normalize Isima Oriintiisii ¢=15°

=s#a [stenilen
-30 a = Dizi Teorisi
-35
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 41 8;,, = 50° icin ¢p = 15° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=30°

e PRl ]

dB

=ss3 [stenilen

we= Dizi Teorisi

40—
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ (derece)

Sekil 42 05, = 50° i¢in ¢p = 30° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii
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dB

=s#s stenilen
w= Dizi Teorisi

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 (derece)

Sekil 43 8;5, = 50° icin ¢p = 45° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

%W &MW

.57

dB

[+
Loy
[ -+
Coe
[ -0

257

357

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ (derece)

Sekil 44 05, = 50° i¢in @ = 50° diizleminde elde edilen normalize 1s1ma oriintiisii

Sekil 44’te maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 50°) 3 dB dalgalanma ile simetrik bir

151ma Oriintiisii elde edildigi gbzlemlenmistir.
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3.4 Maksimum Yiikselme Acisi (8;5, = 60°) icin Yapilan Tasarim Calismalari

Bu bolimde maksimum yiikselme agis1 (6;5,) 60° olan es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip
yansitict dizi anten sistemi i¢in yapilan optimizasyon caligmalarindan bahsedilmektedir.

0;s0 = 60° i¢in hedeflenen 1s1ma Oriintiisii Sekil 45 ve Sekil 46°te gosterilmektedir.

Sekil 45 0,5, = 60° icin istenilen 3-boyutlu normalize 151ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

dB
o

=30 * * * * * * * * * * * * * * * * *
-90 -80-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (derece)

Sekil 46 0,5, = 60° icin istenilen ¢p = 0° diizleminde normalize 151ma oriintiisii

38



PSO algoritmas1t MATLAB ortaminda uygulanarak yansitict dizi anten sistemi icin gerekli
olan faz degerlerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu durumda 6;,, = 60° igin

optimize edilen faz degerleri Sekil 47°de gosterilmektedir.

Faz Degerleri (°)

50

-eskeni [eleman sayisi]
- —
- O Wm0~ U B W N -

y
Y

- e b
[, Q- Ny X |

12 3 45 6 7 8 9101112131415
x-ekseni [eleman sayisi]
Sekil 47 8,5, = 60° icin elde edilen optimize faz degerleri
(6) numarali denklem kullanilarak her bir adimda hesaplanan hata fonksiyonu degerleri

Sekil 48’de gosterilmektedir.

Hata Fonksiyonu

Hata Fonksiyonu Degeri

X: 500
Y:0.7532 |
n

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon Sayisi

Sekil 48 0,5, = 60° icin elde edilen hata fonksiyonu degerleri
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen 1s1ma Griintiisii sonuglari, 3-boyutlu
olarak Sekil 39’de gosterilmektedir. Ayrica farkli azimut eksenlerinde de benzer sonuglarin

elde edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

e

Sekil 49 6,5, = 60° icin elde edilen 3-boyutlu normalize 1sS1ma oriintiisii

Ayrica, farkli azimut eksenlerinde (¢p = 0°,15°,30° ve 45°) benzer sonuglarin elde
edildigi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklasimiyla
maksimum yiikselme agis1 (6;5, = 60°) igin istenilen 1s1ma Oriintiisii biiyiik oranda elde

edilmistir.

Normalize Isima Oriintiisii ¢=0°

A0

A5

<20 |

ua]
©

e==1 jstenilen

25 me= Dizi Teorisi

-30

-35

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
! (derece)

Sekil 50 0;5, = 60° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii
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Normalize Isima Oriintiisii ¢=15°

dB

==« jstenilen
25 === Dizi Teorisi

40—
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
f (derece)

Sekil 51 0,5, = 60° icin ¢p = 15° diizleminde elde edilen normalize 1s1ma oriintiisii

Normalize Isima Oriintiisii ¢=30°

dB

=== jstenilen

25 === Dizi Teorisi

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
! (derece)

Sekil 52 0,5, = 60° icin ¢ = 30° diizleminde elde edilen normalize 1s1ma oriintiisii
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Normalize Isima Oriintlisii ¢=45°

dB

=s#3 [stenilen

25 === Dizi Teorisi

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 (derece)

Sekil 53 05, = 60° icin ¢ = 45° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

017

0.2

-0.3
b (=60 °

dB

047

057

0.6

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 54 0,5, = 60° icin 8 = 60° diizleminde elde edilen normalize 151ma oriintiisii

Sekil 54’te maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 60°) 0.6 dB dalgalanma ile simetrik bir

151ma Oriintiisii elde edildigi gdzlemlenmistir.
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4  BENZETIM SONUCLARI (CST)

4.1 Birim Hiicre Eleman1 Modeli ve Benzetimi

Yansitict dizi anten sisteminde, birim hiicre elamanlarinin yansima karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in g¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanima sahip
olani, periyodik sinir kosullar1 teknigine dayanan Floquet port analiz yontemidir [37]. Bu
yontemle herhangi bir yondeki gelme agisina (6;, ¢p;) ve TE veya TM kutuplamaya sahip
diizlemsel dalga birim hiicre eleman1 {izerinden yansitilarak, istenilen yonde geri yansiyan

elektromanyetik dalganin genlik ve faz dagilimi elde edilmektedir.

Bu modelde, birim hiicre eleman: ile ayni genislik ve uzunluga sahip dikdortgensel bir
kutunun tabanina birim hiicre elemani yerlestirilmektedir. Birim hiicre elemani modeli
geometrik olarak Sekil 55’te gosterilmektedir. Yan duvarlarda periyodik smir kosullari
kullanilarak ayni birim hiicrelerden olusmus sonsuz elemanli dizi yapist bu sayede

olusturulmaktadir (Sekil 56).

=

Sekil 55 Kare yama birim hiicre elemani1 CST modeli
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Floguet ABC

Periodic BC
enee Periodic BC

X @

TEM Port BC

v
PEC Ground Plane

Sekil 56 Sonsuz elemanl dizi yontemi: (a) Benzetim ortami, (b) Floquet port ve

periyodik sinir kosullari

Floquet port analiz yontemiyle, en temel yansitici dizi anten elemanlarindan olarak bilinen
kare yama birim hiicre elemani tasarimi, CST Microwave Studio elektromanyetik benzetim
programi kullanilarak tasarlanmistir. Alttag malzemesi olarak Arlon CuClad 217 (Dk=2.17,
Dielektrik kayip tanjanti=0.009) kullanilmistir. Alttas malzemesi yiiksekligi 1.575 mm
olarak secilmistir. Elemanlar arast mesafe 17mm olarak ayarlanmistir. Kare yama birim
hiicre elemaninda genislik parametresi 4mm’den 15mm’ye degistirilerek merkez tasarim
frekansinda (8.23 GHz) elde edilen geri yansima genlik ve faz dagilimlar1 Sekil 57 ve Sekil
58’de gosterilmektedir. Kare yama birim hiicre kullanilarak maksimum faz araligi yaklasik

olarak 320° olarak elde edilmistir.
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Kare Yama Birim Hiicre Elemanlan Genlik Egrisi

0.995

0.99 ¢

0.985

098 |

0.975 : ' : : : : : : : :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kenar uzunlugu

Sekil 57 Kare yama birim hiicre elamani i¢in elde edilen genlik dagilim

Kare Yama Birim Hiicre Elemanlar Faz Egrisi

180 .
150 p

120 1
90
60

301

Derece(®)
(=]

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Kenar uzunlugu

Sekil 58 Kare yama birim hiicre elamam i¢in elde edilen faz dagilimi
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4.2 Yansitici Dizi Anten Benzetim Cahismalari

Yansitici dizi anten sistemini olugturabilmek i¢in 6ncellikle, birim hiicre elemanlarinin anten
acikligt tizerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirilebilmesi igin, Sekil
58’de verilen kare yama i¢in elde edilen faz egrisi kullanilarak gereken faz degerleri ile
eslestirme islemi yapilmalidir. Bagka bir deyisle, gereken faz degerini saglayabilecek en
uygun birim hiicre elamani secilmelidir. CST ortaminda birim hiicre elemanlarini tek tek
yerlestirmek uzun zaman almaktadir. Ozellikle ¢ok elemanl yansitic dizi anten yapilarinda
bu durum daha da zorlagmaktadir. Bu nedenle, birim hiicre elemanlariin yansitici dizi anten
yiizeyine yerlestirilebilmesi i¢in birim hiicre elemanlarinin konum ve boyut bilgilerini iceren
DXF formatinda dosya olusturulmustur. Bu sayede birim hiicre elemanlarmin yerlesimi

kolaylastirilmigtir.

Besleme anteni olarak, Boliim 2.3.1°de verilen oluklu boynuz anteni kullanilmigtir. Yansitici
dizi anten sistemlerinde kullanilan odak-g¢ap orani 0.6174 olarak belirlenmistir. Bundan
sonraki alt boliimlerde, farkli maksimum yilikselme ac1 degerlerine sahip es akili 151ma

ortintiilii yansitici dizi anten sistemlerinden bahsedilmektedir.

4.2.1 Maksimum Yiikselme Acis1 (0;5, = 30°) icin Yapilan Benzetim Calismalari

Bu boliimde, maksimum yiikselme agist 30° olan es akili 1s1ma Oriintiilii yansitic1 dizi anten
sistemi i¢in yapilan benzetim calismalarindan ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.
Bolim 3.1°de elde edilen gerekli faz degerleri kullanilarak olusturulan yansitici dizi anten
sistemi Sekil 59’da gosterilmektedir. Ayrica, besleme anteninin yerlesimi Sekil 60’da

gosterilmektedir.
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H-HE-=-HE-EEE
HE= -EeE-sBEEn L.

Sekil 59 0,5, = 30° icin olusturulan yansitic1 dizi anten birim hiicre elemanlar:

yerlesimi

L.

-4

Sekil 60 05, = 307 icin olusturulan yansitici dizi anten sistemi
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Maksimum yiikselme agis1 30° i¢in elde edilen 3-boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 61°de
gosterilmistir. Ayrica agsagidaki sekillerde, dizi teorisi yaklagimiyla ve CST ortaminda elde
edilen 1s1ma Oriintiisti sonuglari, farkli azimut degerleri i¢in karsilastirilmistir. Genel olarak
dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen sonuglar ile CST ortaminda elde edilen sonuglar biiyiik

oranda Ortiismektedir.

Sekil 61 0,5, = 307 icin elde edilen 3-boyutlu 151ma oriintiisii

Isima Oriintiisii $=0°

dB

— CST
-20 = Dizi Teorisi

-35

_40 Il Il 1 1 1 1 1 Il Il Il Il 1 1 1 1 1 Il
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 62 0,5, = 30° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Karsilastirmalarda, farkli azimut degerlerinde (¢ = 0°,15°,30°,45%,60°,75° ve 90°),
anten yiikselme agis1 8 = £10° araliginda dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen anten
yonliiliik degerlerinin 2.4 dB ile -6.7 dB araliginda degismesi beklenirken, CST ortaminda
elde edilen sonuglarin 8.5 dB ile 2.4 dB arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica,
maksimum yiikselme agist (8 = 30°) degerinden sonra elde edilen sonuglar dikkate
alimmamustir.

Isima Oriintiisii $=15°

T T T

— CST
=== Dizi Teorisi

-35

-40 L Il 1 1 1 L Il 1 1 L Il 1 1 1 Il Il 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 63 0,5, = 30° i¢in ¢p = 15° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii
karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=30°

— CST
=== Dizi Teorisi

-40
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 64 0,5, = 30° icin ¢p = 30° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Isima Oriintiisii ¢=45°

T T T T T T T

— CST
=== Dizi Teorisi

_40 1 1 L L L 1 1 1 L L 1 1 L
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 7

0 (derece)

0 80 90

Sekil 65 0,5, = 30° icin ¢p = 45° diizleminde elde edilen 151ma o6riintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii $=60°

— CST
=== Dizi Teorisi

| 1 | | I | 1 | | I !

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

| | !

Sekil 66 0;5, = 30° icin ¢p = 60° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Isima Oriintiisii ¢=75°

— CST
=== Dizi Teorisi

_40 1 1 L L L 1 1 1 L Il 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 7

0 (derece)

080 90

Sekil 67 0,5, = 30° icin ¢p = 75° diizleminde elde edilen 151ma o6riintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=90°

dB

-20 === Djzi Teorisi

1

I 1 1 L I ! 1 1 L I I

0 1 Il 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

1 1

Sekil 68 0,5, = 30 icin ¢p = 90° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Ayrica, CST ortaminda maksimum yiikselme agisinda (8;5, = 30°) azimut eksenine gore
elde edilen sonuglar Sekil 69°da gosterilmektedir. Bu sonuglara gére, maksimum yiikselme

acisinda yaklasik olarak 2 dB dalgalanma gézlemlenmistir.

1+
10.8
10.6
10.4 -
@ 102 _._M[a -

10+ -
9.8

9.6 [

9.4

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 69 0;5, = 30° icin 8 = 30° diizleminde elde edilen 1s1ma oriintiisii

4.2.2 Maksimum Yiikselme Acis1 (0;5, = 40°) icin Yapilan Benzetim Calismalari

Bu boliimde, maksimum yiikselme agis1 40° olan es akili 1s1ma Oriintiilii yansitici dizi anten
sistemi i¢in yapilan benzetim caligsmalarindan ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.
Bolim 3.2°de elde edilen gerekli faz degerleri kullanilarak olusturulan yansitici dizi anten
sistemi Sekil 70’de gosterilmektedir. Ayrica besleme anteninin yerlesimi Sekil 71’de

gosterilmektedir.
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Sekil 70 8,5, = 40° icin olusturulan yansitici dizi anten birim hiicre elemanlari

yerlesimi

¥

L.

Z

Sekil 71 85, = 40° icin olusturulan yansitici dizi anten sistemi
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Maksimum yiikselme agis1 40° i¢in elde edilen 3-boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 72°de
gosterilmektedir. Ayrica asagidaki sekillerde, dizi teorisi yaklagimiyla ve CST ortaminda
elde edilen 1s1ma Oriintiisi sonuglar1 farkli azimut degerleri icin karsilagtirilmistir. Genel
olarak dizi teorisi yaklagimiyla elde edilen sonuglar ile CST ortaminda elde edilen sonuglar

biiyilik oranda ortiismektedir.

-40

Sekil 72 0,5, = 40° icin elde edilen 3-boyutlu 151ma oriintiisii

Isima Oriintiisii ¢=0°

T T T T T T

-5

= CST
=== Dizi Teorisi

-10 [

dB

15
-20

-25

-30

-35

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 73 8;5, = 40° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Karsilastirmalarda, farkli azimut degerlerinde (¢ = 0°,15°,30°,45%, 60°,75° ve 90°),
anten yiikselme agis1 8 = +8° araliginda dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen anten yonliiliik
degerlerinin 0.3 dB ile -2.1 dB araliginda degismesi beklenirken, CST ortaminda elde edilen
sonuclarin -2.1 dB ile -6.6 dB arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica, maksimum
yiikselme agis1 (6 = 40°) degerinden sonra elde edilen sonuglar dikkate alinmamasina

ragmen biliylik oranda ortiismektedir.

Isima Oriintiisii ¢p=15°

— CST
=== Dizi Teorisi

-30

-35

_40 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 74 05, = 40° i¢in ¢p = 15° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii
karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=30°

T

— CST
=== Dizi Teorisi

-20

-25

-30 |

-35

_40 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 75 0,5, = 40° icin ¢p = 30° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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— CST
=== Dizi Teorisi

_40 1 1 L L L 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 7

0 (derece)

0 80 90

Sekil 76 0,5, = 40° icin ¢p = 45° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=60°

— CST
=== Dizi Teorisi

dB
>

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 7

0 (derece)

080 90

Sekil 77 05, = 40° icin ¢p = 60° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Isima Oriintiisii $=75°

T T

— CST
=== Dizi Teorisi

dB
&

0 70 80 90

-40 L L L 1 1 1 L L L 1 1 L
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 6

0 (derece)

Sekil 78 0,5, = 40° icin ¢p = 75° diizleminde elde edilen 151ma o6riintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=90°

T T

-10 — CST
=== Dizi Teorisi

dB
o

0 70 80 90

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 6

0 (derece)

Sekil 79 0,5, = 40° icin ¢ = 90° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Ayrica CST ortaminda maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 40°) azimut eksenine gore
elde edilen sonuglar Sekil 80°da gosterilmektedir. Bu sonuclara gére maksimum yiikselme

acisinda yaklasik olarak 4 dB dalgalanma gézlemlenmistir.

5'5 C 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 80 0;5, = 40° icin 8 = 40° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

4.2.3 Maksimum Yiikselme Acis1 (0;5, = 50°) icin Yapilan Benzetim Calismalari

Bu boliimde, maksimum yiikselme agis1 50° olan es akili 1s1ma Oriintiilii yansitici dizi anten
sistemi i¢in yapilan benzetim calismalarindan ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.
Boliim 3.3’te elde edilen gerekli faz degerleri kullanilarak olusturulan yansitict dizi anten
sistemi Sekil 81’de gosterilmektedir. Ayrica besleme anteninin yerlesimi Sekil 82’de

gosterilmektedir.
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.|

Sekil 81 8, = 50 i¢cin olusturulan yansitici dizi anten birim hiicre elemanlari

yerlesimi

Sekil 82 05, = 507 icin olusturulan yansitici dizi anten sistemi
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Maksimum yiikselme agist 50° i¢in elde edilen 3-boyutlu 1sima oOriintiisii Sekil 83’te
gosterilmektedir. Ayrica asagidaki sekillerde, dizi teorisi yaklagimiyla ve CST ortaminda
elde edilen 1s1ma Oriintiisti sonuglart farkli azimut degerleri i¢in karsilastirlmistir. Genel
olarak dizi teorisi yaklagimiyla elde edilen sonuglar ile CST ortaminda elde edilen sonuglar

biiyilik oranda ortiismektedir.

-10

Sekil 83 0,5, = 507 icin elde edilen 3-boyutlu 151ma oriintiisii

Isima Oriintiisii ¢=0°

T T T T

-10

-15

dB

-20

25 —CST

-30 === Dizi Teorisi

-35

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 84 0,5, = 50° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Karsilastirmalarda, farkli azimut degerlerinde (¢ = 0°,15°,30°,45%, 60°,75° ve 90°),
anten yiikselme agis1 @ = £10° araliginda dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen anten
yonliiliik degerlerinin -0.2 dB ile -6.7 dB araliginda degismesi beklenirken, CST ortaminda
elde edilen sonuglarin 6.5 dB ile 2.8 dB arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayrica,
maksimum yiikselme agis1 (8 = 50°) degerinden sonra elde edilen sonuglar dikkate

alinmamasina ragmen biiylik oranda ortiismektedir.

Isima Oriintiisii ¢p=15°

-10

dB

-15

-20

25 =—CST
30 w== Dizi Teorisi

-35

-40 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 85 05, = 50° i¢in ¢p = 15° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii
karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=30°

dB
o

— CST
=== Dijzi Teorisi

_40 1 1 1 Il 1 L 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 86 0,5, = 50° icin ¢p = 30° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Isima Oriintiisii ¢p=45°

T T

m— CST
-30 === Dizi Teorisi

0 70 80 90

-40 1 L L 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 6

6 (derece)

Sekil 87 0,5, = 50°i¢cin ¢p = 45° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=60°

-25
m—CST
-30 === Dizi Teorisi
-35
_40 1 L L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 L 1

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 88 0,5, = 50° icin ¢p = 60° diizleminde elde edilen 151ma o6riintiisii

karsilastirmasi
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Isima Oriintiisii $=75°

T T

dB
&

m— CST
.30 === Dizi Teorisi

-40 1 L L 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 6

6 (derece)

0 70 80 90

Sekil 89 0,5, = 50 icin ¢p = 75° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=90°

dB
&

= CST
230 === Dizi Teorisi

1 1 ! ! 1

-40 L L L 1 1 1 L L L 1 1 L
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 90 0,5, = 50° icin ¢ = 90° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Ayrica CST ortaminda maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 50°) azimut eksenine gore
elde edilen sonuglar Sekil 91°de gosterilmektedir. Bu sonuglara gére maksimum yiikselme

acisinda yaklasik olarak 6 dB dalgalanma gézlemlenmistir.

1 1 1 L 1 L 1 L " 1 " 1 n 1 I 1 I 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

¢ (derece)

Sekil 91 0,5, = 507 icin 8 = 50° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

4.2.4 Maksimum Yiikselme Acis1 (0;5, = 60°) icin Yapilan Benzetim Cahsmalar:

Bu boliimde, maksimum yiikselme agis1 40° olan es akili 1s1ma Oriintiilii yansitici dizi anten
sistemi i¢in yapilan benzetim ¢alismalarindan ve elde edilen sonug¢lardan bahsedilmistir.
Boliim 3.4°de elde edilen gerekli faz degerleri kullanilarak olusturulan yansitici dizi anten
sistemi Sekil 92’de gosterilmektedir. Ayrica besleme anteninin yerlesimi Sekil 93’de

gosterilmektedir.
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Sekil 92 0, = 60° icin olusturulan yansitici dizi anten birim hiicre elemanlari

yerlesimi

Sekil 93 85, = 60° icin olusturulan yansitici dizi anten sistemi
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Maksimum yiikselme agist 60° i¢in elde edilen 3-boyutlu 1sima oOriintiisii Sekil 94°te
gosterilmektedir. Ayrica asagidaki sekillerde, dizi teorisi yaklasimiyla ve CST ortaminda
elde edilen 1s1ma Oriintiisti sonuglart farkli azimut degerleri i¢in karsilastirlmistir. Genel
olarak dizi teorisi yaklagimiyla elde edilen sonuglar ile CST ortaminda elde edilen sonuglar

biiyilik oranda ortiismektedir.

10

Sekil 94 0,5, = 60° icin elde edilen 3-boyutlu 151ma oriintiisii

Isima Oriintiisii ¢=0°

-25 =—CST

30 === Dizi Teorisi

-35

40 - 1 L L 1 1 1 1 I I 1 1 1 |

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 95 0,5, = 60° icin ¢p = 0° diizleminde elde edilen 151ma Griintiisii

karsilastirmasi
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Karsilastirmalarda, farkli azimut degerlerinde (¢ = 0°,15°,309,45%,60°,75° ve 90°),
maksimum yiikselme agisinda (6 = 60°) dizi teorisi yaklasimiyla elde edilen sonuglar ile
CST ortaminda elde edilen sonuglarin ortiistiigli ve 4.3 dB ile 7.3 dB arasinda anten yonliiliik
degeri elde edildigi gozlemlenmistir. Dik bakis agisinda ise, dizi teorisi yaklagimiyla -5 dB
anten yonliiliikk degeri beklenirken, CST ortaminda yaklasik olarak 12 dB anten yonliilikk

degeri elde edilmistir.

Isima Oriintiisii ¢=15°

m— CST
-20 === Dizi Teorisi
-25
-30
-35
-40

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)
Sekil 96 0,5, = 60° icin ¢p = 15° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii
karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢p=30°

-30
35 m— CST
=== Dizi Teorisi
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 97 0;5, = 60° i¢cin ¢p = 30° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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m— CST

-20 === Dizi Teorisi

_40 1 L 1 L 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 98 05, = 60° icin ¢p = 45° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=60°

m— CST
-20 === Dizi Teorisi
-25
-30
-35
qol——

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (derece)

Sekil 99 0,5, = 60° icin ¢ = 60° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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-25 m—CST
=== Dizi Teorisi

_40 1 1 L L L 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 7

0 (derece)

0 80 90

Sekil 100 6,5, = 60° icin ¢p = 75° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi

Isima Oriintiisii ¢=90°

=== Dizi Teorisi
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

1 !

Sekil 101 6,5, = 60° icin ¢p = 90° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii

karsilastirmasi
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Ayrica CST ortaminda maksimum yiikselme agisinda (6;5, = 60°) azimut eksenine gore
elde edilen sonuglar Sekil 102°de gosterilmektedir. Bu sonuglara gore maksimum yiikselme

acisinda yaklasik olarak 3 dB dalgalanma gézlemlenmistir.

)
71 |
[ | 'R’ ) !
6.5 - $
r [}
6 . .
m L
© : \
5.5+ ) ]
i |
5.— ) g | J & ]
) —==60°] |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Sekil 102 6;5, = 60° icin @ = 60° diizleminde elde edilen 151ma oriintiisii
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5  SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, pargacik siirli optimizasyon algoritmasi kullanilarak sekillendirilmis
hiizmeli yansitict dizi antenlerin tasarimi iizerine yogunlasilmistir. Farkli maksimum
yiikkselme ag¢1 degerlerinde, es akili 1s1ma Oriintiisiine sahip yansitict dizi antenlerin

tasarimlar gergeklestirilmistir.

Calismalarda, parcacik siirli optimizasyon algoritmasinin yansitici dizi anten sistemine nasil
uygulanabilecegi konusu arastirilmis ve uygun modeller ile dogrulanmasi amaglanmistir.
Oncelikle dizi teorisi yaklagimi kullanilarak, dort farkli maksimum yiikselme agis1 (30°, 40°,
50°ve 60°) i¢in yansitic dizi anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Boliim 3’te sirasiyla 30°,
40°, 50° ve 60° igin yapilan tasarim galismalar1 ve Bolim 4.2°de CST Microwave Studio
elektromanyetik benzetim programi yardimiyla tam dalga ¢oziimleri gerceklestirilmis ve

dizi teorisi yaklagimiyla elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Yansitici dizi anten tasarimlarinda, dizi teorisi yaklagimiyla ve CST’de elde edilen sonuglar
Ozellikle maksimum yilikselme agilarinda biiyiikk oranda Ortlismiistiir. Ancak, dik bakis
acisinda elde edilen sonuglarin birbirleriyle tam olarak ortiismedigi goriilmistiir. Dizi teorisi
yaklagiminda kullanilan besleme anteni modeli besleme anteninin uzak alan 1s1ma
Oriintiisiine gore hesaplanmistir. Besleme anteni yansitici dizi anten sisteminde 10dB kenar
1s1mast kriterine gore yerlestirilmistir. Ancak bu deger, besleme anteninin uzak alan kriterini
saglamamaktadir. Hem 10dB kenar 1simasi hem de uzak alan kriterlerini ayni anda
saglayabilmek i¢in anten agiklik degerinin biiylitiilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Ancak bu sefer de, agiklik iizerine yerlestirilecek eleman sayisinin artmasindan dolayi

optimizasyon problemini zorlastirmistir.

71



Ayrica dizi teorisi yaklagiminda, geometrik kirinim teorisi dikkate alinmadigi i¢in dik bakig
acisinda olusan yansimalar hesap edilememektedir. Dizi teorisi yaklasiminda, fiziksel olarak
besleme anteni modellenememistir. Fakat, elektromanyetik benzetim programi (CST)
yardimu ile gerceklestirilen tam dalga ¢6ziimiinde, besleme anteninin fiziksel 6zellikleri de
hesaba katilmistir. Bu durum ofset agisinin 0°den farkli olmasi ile ¢6ziilebilmektedir.
Ancak, ofset agisinin 0°°den farkli olmast durumlarinda da yapinin simetrik yapisi

bozuldugundan optimize edilecek eleman sayis1 daha da artmaktadir.

Tasarimlar1 tamamlanan dort farkli yansitici dizi anten sisteminin iiretimi ve yansimasiz oda
kullanilarak 1g1ma oriintiisii testlerinin gergeklestirilmesi ve 6l¢iim sonuglarinin bu tezde elde

edilen sonugclarla karsilastirilmasi, ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalar arasindadir.
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