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Oz

Bu bildiride, orta menzil otomotiv radarlarinda kullaniimak tGzere +45° egik polarizasyona, -20 dB yan

Anahtar kelimeler kulakgik seviyesine sahip ve kazanci 16.3 dB, yari giic hiizme genisligi yanca ekseninde 10° olan bir

Otomotiv radarlari; Dizi  mikroserit dizi anten sunulmustur. Genlik bastirma yéntemleri ile tasarlanan seri besleme devresi dizi
anten; Cift egik antenin beslemesinde kullaniimig ve disiik yan kulakgik seviyesi elde edilmistir. Boylece yanhs alarm
polarizasyon; Dusuk orani azaltilmistir. Yama anten dizisinin polarizasyonu +45° egik olacak sekilde ikinci bir besleme hatti

yan kulakgik seviyesi  yerlestirilmis ve boylece cift polarizasyon 6zelligi elde edilerek toplanan bilginin dogrulugu arttirilmistir.
Bilgisayar destekli tasarim programi ile benzetimi yapilan antenin sonuglari ile orta menzil otomotiv

radarlarinin ihtiya¢ duydugu anten o6zellikleri karsilanmistir.

Dual Polarization Antenna Array Design for Automotive Radars at 77
GHz Center Frequency

Abstract

In this paper, a microstrip array antenna with +45° slant polarization, -20 dB side lobe level and 16.3 dBi

Keywords
Automotive radars;

gain, half power beamwidth 10° in the azimuth axis is presented for use in mid-range automotive radars.
In the array antenna, low side lobe level is obtained by using the serial feeder circuit designed with
amplitude suppression methods. Thus, the false alarm rate is reduced. A second feed line was placed
with the polarization of the patch antenna array tilted by +45°, thus increasing the accuracy of the
collected information by obtaining the double polarization feature. With the results of the antenna
simulated with the computer aided design program, the antenna features required by the mid-range
automotive radars have been met.

Array antenna; Dual
slant polarization; Low
side lobe level
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1. Giris Araclarda yer alan radarlar ilk kullanimlarinda, park
etme esnasinda uyari verme gibi basit anlamda
¢alisirken daha sonralari uyarlamali hiz sabitleyici,
seritte tutma asistani ve muhtemel kaza aninda

Otomotivlerin kullanimini daha gilivenli ve kolay hale
getirmek igin c¢esitli gorintileme ve algillama
teknolojileri  gelistirilmektedir.
uygulamalarinin populer ve tiketici odakli bir

Milimetrik-dalga
frenleme gibi araca dogrudan midahale eden aktif

givenlik sistemlerinde de kullanilmis ve giinimizde

uygulamasi olan otomotiv radarlari glivenlik )
onlemleri icin kullanilan teknolojilere verilecek ilk popiler olan tam otonom araclara temel
drneklerdendir (Bamy et al. 2021). Yiksek olusturmuglardir (Herrero and Schoebel 2008). Tiim

¢Ozindrlik, girisim etkilerinin dlisiik olmasi, artan
frekansla birlikte anten ve 6n RF devrelerinin
boyutlarinin kiiglilmesi gibi avantajlariyla birlikte
dalga
uygulamalari icin ilgi odagi olmustur.

gelen milimetrik radarlari, otomotiv

bu pasif ve aktif radar uygulamalarinin diizgiin
calisarak glvenli bir siris ortami saglamasi icgin
yiksek  ¢Ozinlrlik  ve  dogruluk ihtiyac
bulunmaktadir. Bunun saglanmasi amaciyla daha

onceleri kullanilan 24 GHz frekans bandindan
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vazgecilmis, 76-77 GHz ve 77-81 GHz frekanslari
tercih edilmistir (Hasch et al. 2012). Béylece, daha
yiksek bant genisligi,
¢Oziunirlik ile dogruluk oranlari ve yiksek iletim

Olcimlerdeki  yiksek
glicu ihtiyaci karsilanmistir. Ayrica sensérlerin arag

yapisini bozmadan arag gbvdesine
yerlestirilebilmesi icin gereken kigik boyutlar artan
frekans ile saglanmistir.

Farkh  amaclarla
cahistiklari mesafe baz alindiginda Kisa Menzil Radari
(KMR), Orta Menzil Radari (OMR) ve Uzun Menzil
Radari (UMR) olarak (¢ grupta siniflandirilabilir
(Hasch et al. 2012). Uyarlamal hiz sabitleyici gibi

sirlis destek sistemleri uzun menzil radarlara; kor

kullanilan radar sensorleri

nokta uyarisi, serit degistirme yardimcisi ve capraz
trafik uyari sistemleri orta menzil radarlara 6rnek
verilebilirken park etme veya yaya algilama
sistemleri kisa menzil radar uygulamalaridir. Bu
sensorlerin performansi kullanilan antenin tiriine
ve Ozelliklerine gore degiskenlik gdstermektedir.
Siniflandirmaya ait anten ozelliklerini de iceren
detayli bir gosterim Cizelge-1'de verilmistir.

Otomotiv radarlarinda kullanilan antenlerin ¢calisma
frekansi ve yari glic hiizme genisligine (YGHG) ek
olarak diger iki 6nemli 6zellik polarizasyon ve diisik
Radar  sacilma
problemlerinde, menzil farkinin kullanilarak hedef

yan  kulak¢ik  seviyesidir.
ayriminin  gerceklestirilemedigi durumlarda farkh
hedeflerin veya hedef ile karmasikligin ayirt
edilmesinde polarizasyon kullanilabilir. Ornegin, 45
derece egik polarizasyona sahip antenlerin
kullaniimasiyla karsi yénden ve ayni yonden gelen
araglardaki polarizasyonlar birbirine dik olacak ve
boylece sinyaller arasi girisimin azalmasiyla hedef
tespiti  kolaylasacaktir.  ikili  polarizasyonun
kullanildigi durumlarda ise daha yiksek hedef tespit
ve kestirim oranlari yakalanabilir (Porter et al. 1999,
Shin et al. 2013). Yiksek yan kulakcik seviyesi
garpisma yanls
olasihgini arttirmaktadir. Bu nedenle otomotiv radar

duslik

algilayici  sistemlerde alarm

sistemlerinde  bu  seviyelerin olmasi
istenmektedir.

Bu calismada, 77 GHz merkez frekansinda OMR
sistemleri  icin  bir tasarimi
kulakeik

seviyesinin saglanmasi amaciyla genlik dagilimi

anten  dizisi

gerceklestirilmistir. istenilen yan

uygulanmis bir seri besleme devresi tasarlanmis ve

dizi antenin besleme agi olarak kullaniimistir. Detayh
sunum Bollim-2’'de verilmistir. Yiiksek dogruluk ve
siniflandirma yeteneklerinin saglanabilmesi
ihtiyag duyulan 45 derece egik ikili

sahip anten dizisi

amaciyla
polarizasyona Boliim-3'te
verilmistir. CST MWS elektromanyetik benzetim
programi kullanilarak modellenen besleme devresi
ve anten dizilerine ait sonuglar Cizelge -1’'de verilen

degerler ile karsilastiriimistir.

Cizelge 1. Otomotiv radarlarinin siniflandirmasi (Herrero
and Schoebel 2008)

Parametre KMR OMR UMR
Maksimum iletim 55 dBm / -9dBm/ -9dBm/

Gilici MHz MHz MHz

77-81 77-81

Calisma Bandi 76-77 GHz GHz GHz

Calisma Bant Genisligi 600 MHz 600 MHz 4 GHz
Menzil 10-250 m 1-100 m 0.1r5n_30

Menzil Coziniirligi 0,5m 0,5m 0,1m

Yanca Ekseninde Yar1
Gii¢ Hiizme Genisligi +15° +40° +80°
(YGHG) (maksimum)

Yiikselis Ekseninde
Yari Gli¢ Hiizme +5° +5° +10°
Genisligi (maksimum)

2. Materyal ve Metot

Antenlerin dizlemsel yapida ve kiclik boyutlu
olmasi radarlarin arag¢ yapisini bozmadan uygun
boélimlerde  kullanimina imkan  vermektedir.
Mikroserit yama antenler bu nedenle otomotiv
uygulamalarinda en sik tercih edilen anten tirtdir.
Dizi antenlerin kullanimiyla birlikte birim elemana
gore daha yiksek kazang ve disik yan kulakeik
seviyesi saglanabilirken farkl besleme yontemleriile
boyutsal ve elektriksel olarak farkli ozellikler elde
edilebilmektedir (Stirmeli ve Tiretken 2011, Elo et
al. 2017). Bu ¢alismada, anten birbirine gére 90° faz
farki olusacak sekilde baglanmis ikili bir besleme agi
bulunmaktadir. Ayrica bu ag yardimi ile yan kulakgik

seviyesi dlistrilmustdr.
2.1 Seri besleme devresinin tasarimi ve benzetimi

Dizi anten yapilari paralel ve seri besleme aglari
kullanilarak tasarlanir. Paralel besleme yapilarinin
tasarimi kolay olsa da genis alan ihtiyaci vardir ve
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iletim hatlarinin uzunlugu nedeniyle kayip fazladir.
Seri besleme aglari ise anten elemanlarini tek bir hat
Gzerinden besleyerek minimum hat uzunlugunun
elde edilmesini saglarken ¢alisma bant araligi paralel
beslemeye gore dardir (Aydemir 2017). Otomotiv
radar uygulamalarinda blyik boyutlu yapilar igin
gerekli montaj alani  saglanamayacagindan
minimum boyutlarin elde edilmesini saglayan seri

besleme devreleri tercih edilmistir.

A

YGHG = —(N "D xd (1)
A, merkez frekanstaki dalga boyunu, N, anten
eleman sayisini ve d, dalga boyu cinsinden anten
elamanlari arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.
OMR sistemleri icin gereken YGHG, Cizelge-1'de
(=0.17
Anten elemanlari

ylkselis ekseninde 10° radyan) olarak

verilmistir. arasi mesafenin

artmasiyla hiizme genigliginin daraldigi  ancak
bununla birlikte yan kulakgik seviyesinin de arttig
Adnan vd. (2013)’te gbsterilmis ve en uygun degerin

dalga boyunun yarisi olacagi belirtilmistir.

PN P 3 0N IS
owx 0x ON EN

Zy Z3p
Sekil 1. 10 elemanli seri besleme devresinin es bir yarisi

Ancak bu calismada, anten dizisi tasariminda ayrica
bir yan kulakgik bastirma yontemi uygulanacagindan
bahsedilen iki 6zellik igcin en uygun deger olarak
antenler arasi mesafe, d = 0.654 alinmistir. (1)'de
ilgili degerler yerine yazilip anten dizisi i¢in gereken
eleman sayisinin elde edilmesi amaciyla denklem
¢Ozilmis ve N degerinin 10 oldugu bulunmustur.
Dizi anten vyapisi, simetrik oldugundan dolayi
besleme ag devresi de baslangi¢c noktasina gore
simetriktir. Sekil 1’de 10 elemanh seri beslemesinin
bir yarisi verilmistir.

Sistemlerdeki hata oranini azaltmak ve hedef tespit
oranini yikseltmek icin yan kulak¢ik seviyesinin
bastirilmasi gerekmektedir. Anten elemanlarina
gelen gil¢ oranlari uygun degerler ile degistirilirse
istenilen yan kulakgik seviyeleri elde edilebilir.
Anten beslemesinde kullanilan iletim hatlarinin

kahnliklari  tekdliize olmayan genlik dagilimi
yontemleri ile hesaplanan bir orana gore belirlenir
ve glc¢ oranlarl ayarlanabilir. Anten yonlilGga,
hizme genisligi ve yan kulakgik seviyelerinin
optimum degerde olacak sekilde tasarlanacagi
durumlarda Taylor genlik dagihmi en uygun
yontemlerden biridir. 10 elemanli bir anten dizisinde
-20 dB yan kulakgik seviyesi elde edebilmek igin
Cizelge 2'de

gereken genlik dagilimi katsayilari

verilmistir.

Cizelge 2. 10 Elemanli -20 dB YKS'ye sahip dizi i¢in taylor

genlik dagilimi
Genlik Genlik
Eleman Eleman
Katsayisi Katsayisi
1 0.152 6 0.422
2 0.235 7 0.379
3 0.314 8 0.314
4 0.379 9 0.235
5 0.422 10 0.152

Sekil 1'de verilen Z;1 — Zsqs empedanslarn (2)'den
hesaplanir. Z iletim hattinin empedansi 100 Q
olarak secilmistir. Daha diisiik degerlerde hat

kahnhginin artmasi nedeniyle kayip yulkselecektir.

Simetrif

VE o3 ON N
i wx onN N

Z4a Zg,

100 Q’ dan daha blyiik degerlerde ise hat kalinliklari
azalacak ve Uretim zorluklari olusacaktir (Aydemir
2017).

Pniq

Zn+1,n = X Zy,

>1
pr——y nz1l (2

1-13 numaralh hatlarin empedans degerleri ise Z;1 —
Zs4 empedanslari ile Zp arasinda paralellik formiilleri
ve cift hath c¢eyrek dalga empedans donistirici
formilleri kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3’te
verilmistir. Taban malzemesi olarak Rogers firmasi
tarafindan 77 GHz frekansinda calisan otomobil
radarlarinda kullanilmak (zere gelistirilen ve
dielektrik sabiti (&) 3, kalinligi (h) 0.127 mm olan
Rogers RO3003™ kullaniimistir. (Int Kyn. 1).
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Cizelge 3. Seri besleme devresi iletim hatti empedans

degerleri
lll_f;::]: Empedans [Q] Ill::;gl Empedans [Q]

Zo 100 Zs 69.75
72 32.6 Zs 65

732 70.2 Z7 64.2
Zs3 115.1 Zs 75

Zsa 173.15 Zo 62.8
A 79.6 Z1o 49.6
Z> 78.95 Zu 100
Z3 60 Z12 57.15
Z4 73.15 Z13 70.71

iletim hatlari bu yapitasin tizerine yerlestirilerek CST
MWS
analizi gerceklestirilmek lizere 10 elemanli bir seri

elektromanyetik benzetim programinda

besleme  devresinin  lG¢  boyutlu  modeli
olusturulmustur. Benzetim ortamindaki devre Sekil

2’de, analiz sonuglari ise Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. Genlik dagilimi uygulanmis 10 elemanl seri
besleme devresi

-12 53,1 : -0.3495285

-14 55,1 : -12.747909

-16 +157,1 : -8.3263325

-18 59,1 : -10.716389

-20

-22
76 76.2 764 766 76.8 77 772 774 776 778 78

Frekans [GHZ]
Sekil 3. Seri besleme devresi sacilma parametreleri
benzetim sonucu

Besleme devresinin saclima parametreleri
incelendiginde birbirlerinin simetrigi olan hatlarin
sonuglarinin da benzer oldugu goérilmektedir. Genlik
katsayisiyla dogru orantili olarak ortadaki hatlardan
uctaki hatlara dogru i1simaya olan etkinin azalacagi

Sekil 3’ten gorulmektedir.

2.2 Tek polarizasyonlu yama anten dizisi

Yama anten dizisinde kullanilacak anten elemaninin
boyutlari, Balanis (2016)’da yer alan denklemlerden
genislik ve yiikseklik icin sirasiyla 1.377 mm ve 1.064
mm olarak hesaplanmistir. Rogers RO3003™ yapitas

Uzerine yerlestirilen yama anten dizisi Sekil 4’te

verilmistir. Boyutlar, geri yansima katsayisinin
merkez frekansta rezonansa gelmesi icin optimize
deger 1,0225 mm olarak

secilmistir. Benzetim sonuglari Sekil 5 ve 6'da

edilmis ve her iki

verilmistir.

Sekil 4. Tek polarizasyonlu -20 dB YKS’ye sahip anten
dizisi

dB

7‘6 76.2 76.4 76.6 76.8 77 77.2 77.4 77.6 77.8 78
Frequency / GHz

Sekil 5. Tek polarizasyonlu anten dizisi geri yansima
grafigi

Sekil 6. Tek polarizasyonlu anten dizisinin 77 GHz frekans
noktasindaki 3B 1sima oriintlisu

2.3 Cift polarizasyonlu yama anten dizisi

10 elemanli seri besleme devresi ve tek

polarizasyonlu yama anten dizisinin tasarim
asamalart bolim 2.2’de verilmistir. Elde edilen
sonuglarda orta menzil otomotiv radarlari igin
istenilen 6zellikler saglanmaktadir. Ancak radarlarda
onemli parametrelerden biri de polarizasyondur.
ikili polarizasyona sahip antenler ile ortamdaki
yansimalar tiim 6zellikleri ile toplanarak islenebilir

ve elde edilen bilginin dogrulugu arttirilir. Ornegin,
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ikili polarizasyon o6zelligi kullanilarak yolun islak

zemin veya gizli buzlanma oldugu
anlasilabilmektedir. Bu nedenle, Toit ve Cloete
(1987)'de verilen paralel

polarizasyona sahip anten dizisi temel alinarak seri

beslemeye ve ikili

beslemeli anten dizileri icin yeni bir geometri
olusturulmustur. Anten dizisi Uzerinde simetrinin
saglanabilmesi icin besleme hatlari ve yama anten
45 derece dondirilmis ardindan yeni bir besleme

ag eklenmistir. Sonucta, +45 derece egik ikili

polarizasyona, -20 dB yan kulakgik seviyesine sahip
bir dizi anten elde edilmistir. Modelin gdsterimi Sekil
7’de verilmisgtir.

Sekil 7. Cift polarizasyonlu -20 dB YKS'ye sahip dizi anten
tasarimi

3. Bulgular

Antenlerin besleme noktalarindan verilen giicilin
geri yansima orani ve birden fazla porta sahip
antenlerin portlari arasindaki izolasyon sacilma
matrisi ile verilir. Sekil 7’de verilen nihai anten
tasariminin benzetim sonucu elde edilen sacgllma
matrisi Sekil 8’de verilmistir. Portlardan gerceklesen
isimanin  birbirlerine olan etkisini gdsteren
korelasyon katsayisinin grafigi ise Sekil 9'da yer
almaktadir. Bu deger, 0’a yaklastikca portlarin
birbirlerine olan etkisi ortadan kalkmaktadir.

Sekil 7'de verilen +45° egik polarizasyona sahip

anten dizisinin her iki portu icin elektrik alan
vektorleri Sekil 10" da yer almaktadir. Bu vektorlerin

dogrultusu antenin polarizasyonunu

gostermektedir. Anten port 1’den beslendiginde
+45° egik polarizasyona, port 2’den beslendiginde
ise -45° egik polarizasyona sahip olmaktadir.

-8
-10 .
A2 b
-14
-16
-18 H
.20 ......

.22 : .
76 76.2 76.4 76.6 76.8 77 77.2 77.4 776 77.8 78

Frequency / GHz
Sekil 8. Cift polarizasyonlu anten dizisine ait sacilma

parametreleri

—51,1
—S2,1

dB

==-52,2

0.0022

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001+ .
76 762 764 766 768 77 772 774 716 7B 78

Frequency / GHz

—Env_Corr_Coeff from S

Sekil 9. Cift polarizasyonlu anten dizisine ait korelasyon
katsayisi grafigi

$9Q984QQ0CPRERLUOGGQCOOGYCOCRGGCIFgpEdopRED
.Lﬂﬁw e arndl
T A E o
arna”r”aﬂwzxawﬂﬂ 5o
CWEAIZPRIN AR BARD: re
oo w; P Pannesny & 8 3 J 3 e
""!‘!A@.&MAJJ‘J_Q_Q S HOARBARAADORNEFOD S 60O
L3 e > R —g—i-— 4
Qotm»eouque- BUFiuneddedednddaddoindsd

122

ad
.4

b)

Sekil 10. Cift polarizasyonlu anten dizisinin elektrik alan
vektorleri a) Port 1 b) Port 2

Anten dizisinin merkez frekans noktasi olan 77
GHZz'deki 1sima orintist Sekil 11’de verilmistir.
Antenin kazanci 16,3 dBi’dir. Yanca ekseninde 10°
yari giic hiizme genisligine ve -20,5 dB yan kulakgik
seviyesine sahip olan dizi antenin yikselis ekseninde
ise bu degerler sirasiyla 66,2° ve -20,8 dB’dir.
Antenin yatay ve disey polarizasyondaki isima
ortntileri ise Sekil 12’de yer almaktadir.

20 :
i 3 —77GHz_YancaEkseni
PT1) E— b IS S5 R — 77GHz_YukselisEkseni

0

dBi

-15

-25

. . .
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree
Sekil 11. Cift polarizasyonlu anten dizisi genlik 151ma

orintuleri

= 77GHz_DuseyPolarizasyon
— 77GHz_YatayPolarizasyon

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Sekil 12. Cift polarizasyonlu anten dizisi yatay ve diisey
polarizasyondaki isima éruntileri
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4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Cizelge-1'de ozellikleri verilen orta

menzil otomotiv radarlari icin  £45°  egik
yapisi
tasarlanmistir. Analiz sonuclarinda, 77 GHz merkez
16.3 dBi

ekseninde 10° vyari glc¢ hizme genisligine ve

polarizasyona sahip bir dizi anten

frekans noktasinda kazanca, vyanca
besleme devresinde genlik bastirma yontemlerinin
kullanilmasiyla -20.5 dB yan kulakcik seviyesine
sahip bir dizi anten elde edilmistir. Boylece OMR
sistemleri icin gereken anten o6zellikleri basariyla
karsilanmistir.

Elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi igin ayrica
mikroserit anten dizisinin 1sima Orlintlsi degeri
hesaplanmistir.

Mikroserit yama anten elemanina ait Isima
ortntisind elde etmek icin kullanilan elektrik ve
manyetik alan denklemleri Dawoud ve Amijad
(2005)" de hesaplanmis ve (3)-(8)" de verilmistir.
Isima 6runtisi tek bir elaman icin hesaplandiktan
sonra dizi faktoru esitligi ile carpilarak dizi antene ait
Isima orintisi elde edilir. Esit aralikli dizilmis tek
diize olmayan besleme genlikleri kullanilarak
tasarlanan ve cift sayida eleman iceren anten

dizisine ait dizi faktorine ait esitlik (9)'da verilmistir.

. (kW :
exp(—jkr) sin (T sin 6 sin (j))

Eq = —jnl
0 T nr kW tan 0 tan ¢

®)
[cos (kTL sin 6 cos ¢>) — cos (kTL)]
(1 — (sin8)?(cos ¢)?)

X

. (kW . :
exp(—jkr) sin (T sin @ sin <;b)
nr kW sin 6

sl"l
|

= jnly

(4)
[cos (kTL sin 6 cos ¢>) — cos (kTL)]
(1 — (sin8)?(cos ¢)?)

X

. (kW .
exp(—jkr) sin (T sin 8 sin ¢)
0

He = —JI nr kW sin 6

()
[cos (kTL sin 6 cos q,')) — cos (kTL)]
(1 — (sin6)2(cos ¢)?)

X

. (kW . .
exp(—jkr) sin (T sin @ sin d))

Hy = —jl,
¢ Jho r kW tan 6 tan ¢

(6)
[cos (% sin 6 cos qS) — cos (k—ZL)]
(1 = (sin8)%(cos ¢)?)

E= |(E)?+(Ep) (7)
H= /(H(,)2 + (Hy) (8)

o i 2n - 1)
= I COS | ———— kd cos 6 9)

n=1

(3)-(8)'de verilen
empedansi olarak tanimlanir ve manyetik (u) ile
gecirgenlik
icerisinde birbirlerine oranindan hesaplanir. k, dalga

esitliklerde 7 ortamin 06z

elektriksel (€) katsayilarinin ~ kok
sayisini ve ¢ ile 8 ise sirasiyla yanca ve yukselis
eksenlerindeki acilari temsil etmektedir. Yama
antenin genisligi W, wuzunlugu ise L olarak
verilmistir. Farkli besleme katsayilarina sahip bir dizi
anten icin kullanilan dizi faktori esitligi olan (9)'da
M, dizi igerisindeki birim eleman sayisini; a,, ise bu
elemanlarin uyarilma katsayisini belirtirken d, anten
elamanlari arasindaki mesafedir. Matematiksel
esitlikler kullanilarak elde edilen 1sima oriintilsu ile
CST MWS benzetim programi kullanilarak elde
edilen sonuclarinin karsilastirimasi  Sekil 13’te

verilmistir.

0

= -Matematiksel Model
—Benzetim Modeli
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——-=a
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80 W |
|
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1
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-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

[Derece]

Sekil 13. Dizi anten benzetim modeli ve matematiksel
model karsilagtirmasi

Sekil 13'te verilen grafik incelendiginde, ana
hiGzmeler beklenildigi gibi birbirleri ile tutarhdir. CST
MWS programinin tam dalga ¢6zim yontemlerini

kullandigindan benzetim sonuglari, kuplaj etkileri ile
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iletim hatti kayiplarini icermekte iken matematiksel
dahil
edilememektedir. Grafikte uzak acilarda gorilen

modelde ise bu etkiler sonuglara

fark bu etkilerden kaynaklanmaktadir.

Ayrica antenin besleme portlari, elektrik alanin iki
bileseni arasindaki faz farki +90° veya -90° olacak
sekilde toplanarak isima saglanirsa sirasiyla sol el ve
sag el dairesel polarizasyona sahip de bir isima elde
edilebilir.
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