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OZET

Cok kisa siireli temel bant isaretlerle haberlesme ilkesine dayanan AGB teknolojisini
kullanan sistemler, haberlesme ve radar uygulamalarinda son yillarda biiyiik ilgi gérmekte
ve bu nedenle hizla gelismektedir. AGB isaretlerin ¢ok genis frekans araligina yayilmis bir
spektrumu isgal etmelerinden dolayi, AGB uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken en
onemli konulardan biri frekans bolgesi paylasimidir. Mevcut haberlesme sistemleri ile
olasi bozucu girisimleri engellemek veya en aza indirgemek amaciyla AGB
uygulamalarinda uyulmasit gereken EIRP smir degerlerinin spektral dagilimi FCC
tarafindan belirlenmistir. Herhangi bir AGB uygulamasi i¢in kullanilan AGB isaretlerinin
spektral giic dagilimlar1 FCC tarafindan belirlenen bu yayilim maskesine uygun olmalidir.
Bu calismada ilk olarak, belirlenmis bir EIRP yayilim maskesine uygun ve spektrum
kullanma verimi yiiksek spektral giic dagilimina sahip isaretler liretebilmek icin bir
dogrusal isaret birlesim modeli kurulmus ve gerekli matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir.

AGB radar ve haberlesme uygulamalarinda ana problemlerden biri de, AGB isaretin
yiiksek verimde yayilimi igin uygun anten kullanimidir. AGB verici ve alict anten
sisteminin ¢alisma frekans bolgesinde ideal olarak frekansin degisimine gore diiz bir genlik
tepkesine sahip olmasi beklenir. Anten 6zelliklerinin tiimii biiyiikk oranda frekansa bagli
parametreler oldugu i¢in gonderilen dalga bicimi anten yapis1 tarafindan bir cesit
stizgecleme iglemine tabi tutulur. Anten transfer fonksiyonu olarak bilinen bu siizgeg
karakteristiginde meydana gelen ideal durumdan sapmalar baslangi¢ isaretinin spektral
dagiliminda bozulmalara neden olmaktadir.

Bu tezde, AGB uygulamalarinda anten transfer fonksiyonunun spektral genlik
dagilimindaki ideal durumdan sapmalarin etkisini en aza indirmek amaciyla bir
optimizasyon c¢alismast yapilmistir. AGB isaretinin spektral giic dagiliminin anten
cikisinda ayni kalmasi i¢in giris dalga bigcimini uygun sekilde degistirecek On girig
isaretlerinin elde edilmesini saglayan bir transfer fonksiyonu optimizasyon modeli ve
¢oziimii sunulmustur. Onerilen modelle anten girisindeki AGB isaretin spektral dagilimi

lizerinde anten sisteminin meydana getirdigi bozucu etki ¢ok yiiksek oranda giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 Genis Bant, Darbe Bi¢imlendirme, Dalga Bi¢imi Olusturma,
Anten Transfer Fonksiyonu, Optimizasyon



SUMMARY

Designing Waveform and Compensating Corruptive Influence of Antenna System in
Ultra Wideband Systems

Systems that use UWB technology based on communication with baseband signals
of very short duration recently attract attention in communication and radar application,
and thereof have been improving rapidly. Because UWB signals occupy a spectrum that is
spread about very wide frequency band, one of the principal issues that need to be
considered in UWB applications is the frequency allocation. In order to minimize or
prevent possible distorting interferences with existing communication systems, spectral
distribution of mandatory EIRP limit values has been determined by FCC in UWB
applications. Spectral power distributions of UWB signals used for any UWB application
have to be suitable to the mask that has been determined by FCC. In this study firstly, a
linear signal combination model has been designed and needful mathematical equations
have been formed to generate signals possessing spectral power distribution that is suitable
to a designated EIRP mask and has high spectrum utilization efficiency.

In UWB radar and communication applications, another major problem is sufficient
antenna usage for high efficiency propagations of UWB signal. Ideally, UWB transmitter
and receiver antenna system is desired to have a flat amplitude response in accordance with
frequency in operation frequency band. Because all antenna’s properties strongly depend
on the frequency, the transmitted waveform is filtered by the antenna structure. Deviations
from ideal situation that occurred in the filter characteristic known as antenna transfer
function cause distortions in spectral distribution of input signal.

In this thesis, an optimization study has been done to minimize influence of
deviations from ideal situation in spectral amplitude distribution of antenna transfer
function in UWB applications. A transfer function optimization model and solution have
been presented in order to obtain pre-input signals which change input waveform properly
to make spectral power distribution of UWB signal in antenna output remain the same. The

corruptive influence of antenna system has been highly compensated with proposed model.

Key Words: UWB, Pulse Shaping, Waveform Design, Antenna Transfer Function,
Optimization.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Geleneksel kablosuz haberlesme sistemlerinin biiylik ¢ogunlugu dar bir frekans
bandina ve bilgiyi iletmek i¢in siniizoidal tasiyicilar1 kullanan bir yapiya sahiptir. Bunun
nedenlerinden biri, siniizoidal isaretlerin yaygin olarak kullanilan basit LC devreleriyle
kolayca iiretilebilmeleridir. Bu devrelerin salinim o6zellikleri, ayni zamanda, istenilen
frekanslardaki isaretlerin se¢imine de imkan saglamaktadir. Bundan dolayi, kablosuz
haberlesme sistemlerinde bilgi kanali paylasiminin en temel yolu bu frekans se¢imidir.

Geleneksel kablosuz haberlesme miihendisliginin teori ve uygulamasinin temeli
tagiyict frekansindan ¢ok daha kiiclik bir frekans bandinin kullanimina dayanmaktadir.
Birim zamanda iletilen bilginin miktar1 kullanilan bant genisligiyle orantili oldugu i¢in dar
bant isaretler haberlesme sisteminin bilgi iletim kapasitesini sinirlandirir. Bilgi iletim
kapasitesini artirmak icin bu frekans bandinin genisletilmesi gerekmektedir. Buna alternatif
olarak bilgi iletim zamanmin artirilmas1 gosterilebilir. Ancak bu ¢oziim bilgi iletim
zamaninin sinirli oldugu radar ve haberlesme uygulamalarinda gegerli bir yol degildir. Bu
nedenle kablosuz haberlesme sistemleri ve radar uygulamalarinda bilgi iletim kapasitesini
artirabilmek icin asir1 genis bantli (AGB) haberlesme teknolojilerinin gelisimi 6nem
kazanmistir [1-3].

Asirt Genis Banthi (UWB - Ultra Wideband) iletisim ¢ok kisa siireli temel bant
isaretler ile haberlesme ilkesine dayanir. Genellikle birka¢ Hz’den birkag GHz seviyelerine
kadar ulasan bir frekans bandina sahip olan nanosaniyelik degisik darbe bicimlerinden
olusan isaretler kullanilir [4-6]. AGB isaretler, tipik olarak %20’den biiyiik bagil bant
genigligine ya da 500 MHz’den biiyiik mutlak bant genisligine sahip isaretlerdir. Bu biiyiik
bant genisligi hem haberlesme hem de radar uygulamalarinda yeni olanaklar sunmaktadir
[7,8]. Asir1 genis banth isaretlerin kullanimi 6zellikle radar haberlesmesinde hedef bilginin
genis bir frekans bandina yayildig: yiiksek zamansal ve uzamsal ¢6ziiniirliiklii uygulamalar
icin tercih edilmektedir [9-15]. Yere niifuz eden radar sistemlerinde, tibbi radar
uygulamalarinda, radar goriintiileme, yiizey tarama amagh radar sistemlerinde, duvar Gtesi
goriintiileme gibi sistemlerde kullanimi yayginlagmaktadir. Ayrica teknolojik gelismelerin

hiz kazanmasiyla birlikte yiiksek hizli, diisiik maliyetli ve diisiik gligte ¢alisan kisa mesafe



kablosuz haberlesme sistemlerinin gelistirilmesinde asir1 genis bant teknolojileri son
yillarda 6n plana c¢ikmaktadir. Bilgisayarlar ve ¢oklu ortam cihazlar1 gibi aygitlarin
birbiriyle haberlesmesini saglayan ¢esitli bina i¢i kablosuz haberlesme uygulamalarinda da
kullanilmaktadir [16-21].

Bu caligmanin genel bilgiler bolimde, yapilan ¢aligmalara temel teskil edecek 6n
bilgiler verilmektedir. Boliim 1.2°de, AGB ile ilgili temel kavramlar ve uygulama alanlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 1.3’te, AGB uygulamalar i¢gin FCC (Federal
Communications Commission) tarafindan belirlenmis yayilim maskesi ve sinirlamalar
tizerinde durulmustur. Bolim 1.4’te, AGB isaretler icin literatiirde en ¢ok karsilasilan
temel dalga bigimleri irdelenmistir. Bolim 1.5°te, AGB uygulamalarda kullanilan anten
sisteminin etkisinden bahsedilmistir. Boliim 1.6’da, AGB sistemlerde haberlesme
basarimini artirmak amaciyla ve FCC tarafindan belirlenmis yayilim maskelerine uygun
dagilima sahip dalga bi¢imleri elde etmek i¢in yapilan optimizasyon c¢aligsmalarina iligkin
bir literatiir 6zeti sunulmustur. Boliim 1.7°de, yapilan ¢aligmalar boliimiinde olusturulan
dogrusal olmayan en kiiciik kareler problemleri i¢in parametre kestirimlerinde

kullanilabilecek bazi optimizasyon yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

1.2. Asin1 Genis Banth Haberlesme

AGB haberlesme, son yillarda biiyiik ilgi géren ve bu nedenle hizla gelisen bir
kablosuz haberlesme teknolojisidir. Asir1 genis bant terimi, biiyiik bagil bant genisligine ya
da biiyiik mutlak bant genisligine sahip isaretler veya haberlesme sistemleri i¢in kullanilan

bir terimdir [22].

1.2.1. Biiyiik Mutlak Bant Genisligi

Biiyiik mutlak bant genisligi terimi genellikle 500 MHz’den biiyiik bant genisligine
sahip sistemleri ifade etmek i¢in kullanilir. Bu biiyiik mutlak bant genisligi, isaret bant
genigliginin sembol hizina oraninin yani yayilim faktoriiniin ¢ok biiylik olmasina imkan
saglar. Biiylik bant genisli§ine sahip isaretin spektral giic yogunlugu (PSD) ise ¢ok
diisiiktiir. Oyle ki dar bant sistemler tarafindan giiriiltii seviyesinde kabul edilir. Bu nedenle

AGB sistemler i¢in dar bant sistem girisimi ¢ok kiicliktiir. Yayilim faktoriiniin ¢ok biiyiik



degerlere c¢ikabilmesi ve geleneksel dar bant sistemlere girisim yapmayacak giic
degerlerinde haberlesmenin gerceklestirilmesi AGB sistemlerin ayirt edici 6zelliklerinden
biridir. Genis bir frekans bandma yayilmis diisiik giic yogunluguna sahip isaretlerle
haberlesmenin bir faydasi da yetkisiz sistemler tarafindan algilanamaz olmasidar.

Biiyiik mutlak bant genisligine sahip isaretleri kullanmanin diger bir avantajida
bayilmalara kars1 yliksek bagsarim elde edilebilmesidir. Dar bant sistemlerde, verici, alici
ve sagicilarin konumlarina bagl olarak birbirleriyle gili¢lendirici veya zayiflatic1 girisimler
yaparak alinan toplam isaret giiclinde dalgalanmalara neden olan farkli sagicilardan gelen
coklu yol bilesenleri mevcuttur. Alicida toplanan c¢ok sayida ayristirilamaz c¢oklu yol
bileseninden dolay1 alicidaki toplam isaretin genlik istatistigi tipik olarak karmagik
Gaussian’dir. Bir AGB alic1 biiyiik mutlak bant genisligine sahip bu isareti alir ve ¢oklu
yol bilesenlerinin ¢ogunu ayristirabilir. Alic1 sistem derin bayilmalarin olasiligin1 daha
kiigiik bir degere ¢ekebilmek i¢in farkli ¢oklu yol bilesenlerini ayrik olarak isleyerek en
uygun bir sekilde toplayabilir. Diger bir deyisle, ¢cok sayida ayristirilabilir ¢oklu yol
bileseni yiiksek oranda bir gecikme gesitlemesi saglar. Sonug olarak, biiyiilk mutlak bant
genisligi mesafe ve konum belirleme uygulamalarinda ¢ok yiiksek dogrulukta kestirim
yapilabilmesine imkan saglar [8,22].

Menzil tespit sistemlerinin ¢ogu, verici ve alicit arasindaki haberlesme sliresini
belirleme ilkesine gore calisir. Kullanilan isaretin bant genisligi arttikca menzil tespitinin
dogrulugu artar. Boylece, ilk yol icin varis zamaninit belirlemek amaciyla kullanilan
karmasik yiiksek ¢oziiniirliik algoritmalarina gerek kalmaksizin, bir AGB sistemi ile ¢ok

ylksek ¢oziiniirliiklerde menzil tespiti yapilabilir [22].

1.2.2. Biiyiik Bagil Bant Genisligi

Biiyiik bagil bant genisligi terimi, bagil bant genisligi %20’den biiylik olan sistemler

icin kullanilan bir terimdir. Bagil bant genisligi ifadesi,

BW, = v (1.1)

bagintistyla tanimlanir.



Burada,

fu : 10 dB st kesim frekans1
fi : 10 dB alt kesim frekansi
fc : Merkez frekansi

dir. Merkez frekansi f. ,

f=—u" (1.2)

olarak tanimlanir [20,23,24]. Ust kesim frekans: f, ve alt kesim frekansi f| icin bazi
kaynaklarda 10 dB yerine 3 dB noktalari referans alinmaktadir [25].

Biiytik bagil bant genisligi, veri iletimi i¢in isaret dayanikliligini oldukga artirir ve
ozellikle radar uygulamalar1 i¢in Onemli avantajlar saglar. Farkli frekans bilesenleri
sayesinde biiyiik bagil bant genisligine sahip isaret farkli yayilim ortamlarinda bilgi
iletimini gerceklestirebilir. Diger bir deyisle, farkli 6zelliklere sahip engellere niifuz ederek
gectikleri ortamlardan farkli ortam bilgileri toplayabilirler. Bu avantaj, o6zellikle tipik
olarak birkag MHz’den birkag¢ GHz’e kadar olan frekans bolgesini kullanan bir temel bant
sistemde dikkat ¢ekicidir.

Biiytik bagil bant genisligine sahip isaretin yliksek frekans bilesenleri yiiksek giicte
yanstyan isaretlerin elde edilmesini saglarken, algak frekans bilesenleri ise kolayca duvar
veya toprak gibi yapilara niifuz edebilir. Ozellikle radar ve konum belirleme uygulamalari
icin duvar ve zemine niifuz etme kapasitesinin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur
[8,22].

Sonug olarak, coklu yol bilesenleri arasindaki girisime daha dayanikli olan biiyiik
mutlak bant genisligine sahip sistemlerin aksine, biiylik bagil bant genisligine sahip isaret

golgeleme etkilerine kars1 daha dayaniklidir [22].

1.2.3. Uygulama Alanlan

Cok kisa siireli temel bant isaretlerle haberlesme ilkesine dayanan AGB teknolojisi
oldukca yeni bir teknoloji olmasina ragmen, bu konuda yapilan ¢aligmalar 1960’11 yillara
kadar dayanir. AGB terimi ilk olarak 1980°li yillarda DARPA (US Defense Advanced
Research Project Agency) tarafindan kullanilmaya baslanmistir. AGB isaretlerle



haberlesme, onceki yillara ait literatiirde temel bant veya siniizoidal olmayan isaretlerle
haberlesme, tastyicidan bagimsiz haberlesme gibi farkli adlar altinda ge¢mektedir. ilk
uygulamalar daha c¢ok askeri veya sivil amagli radar ve konum belirleme iizerine
yogunlasmistir [4,15,25,26].

AGB uygulamalar genel olarak ii¢ kategori altinda toplanabilir.

1. Radar uygulamalari

2. Konum belirleme ve izleme uygulamalari

3. Kablosuz haberlesme ve algilayici ag uygulamalart

AGB isaretler ¢ok kisa siireli dalga bicimlerine sahip isaretler olmasi nedeniyle
yiiksek zamansal ve uzamsal ¢oziiniirliiklii radar ve menzil tespit sistemleri ana uygulama
alanlar1 olarak goriilmektedir.

Radar uygulamalar1 i¢in oOzellikle yiliksek ¢oziiniirliiklii radar sistemlerinin
gelistirilmesi noktasinda ge¢mis yillardan beri yogun bir sekilde calisiimaktadir [27-33].
AGB isaretler genis bir frekans spektrumuna sahip dalga bi¢imlerinden olustuklar1 i¢in
ozellikle gii¢lendirilmis beton, al¢ipan, tugla, ahsap, plastik, seramik, cam elyaf gibi farkli
tipteki malzemelerden olusan yapilara niifuz edebilme kapasitesi ¢cok yiiksektir [21,34]. Bu
nedenle 6zellikle yiiksek duyarlikli duvar 6tesi goriintiileme ve hareket tespiti yapan radar
sistemlerinin gelistirilmesine imkan saglamaktadir. AGB radar sistemleri ile duvar Gtesi
gorlintiileme ve hareket tespiti lizerine uygulamalar olduk¢a yayginlagmaktadir [35-50].
Bunun yaninda yere niifuz eden radar ve yiizey tarama uygulamalarinda da kullanilmaya
baslanmustir [51-57].

AGB radar sistemlerinin bir diger uygulama alan1 da tibb1 goriintiileme noktasinda
ortaya ¢cikmaktadir. Tibbi gorlintiileme alaninda, 6zellikle kanser gibi hastaliklarin tespiti
lizerine yapilan calismalar ve ultrasonografi benzeri biyomedikal uygulamalar dikkat
cekmektedir. Bunun yaninda yine AGB radar sistemleri ile canlinin kalp atis1, nefes alip-
verme sikhigi, kan akis hizi gibi yasamsal aktivitelerinin tespiti lizerine ve
elektrokardiyografi benzeri uygulamalarda 6rnek olarak verilebilir [58-70].

Ayrica araglar i¢in park etme, ¢arpigsmay1 onleyici sistemler, yol kestirim sistemleri,
giivenlik sistemleri de ilgi ¢ekici uygulamalardir [71-73].

AGB tabanli konum belirleme ve izleme uygulamalar1 ile hastane, aligveris
merkezleri, ulasim merkezleri gibi karmasik yapiya sahip bina ici alanlarda, giivenlik ve

takip amach yiiksek dogruluga sahip sistemler gerceklenebilmektedir [21].



Haberlesme amagli AGB uygulamalari, diisiik hizli ve yiiksek hizli uygulamalar
olmak tizere iki smifa ayrilabilir. Diisiik hizli AGB uygulamalar1 genellikle bina i¢i kontrol
ve giivenlik sistemlerinde tercih edilen uygulamalardir. AGB sistemler ile kablolu veya
kablosuz, direkt goriis gerektiren kontrol ve giivenlik amagli geleneksel sistemlerin yerine
direkt gorlis gerektirmeyen, konumdan bagimsiz yiiksek kapasiteli kontrol ve giivenlik
sistemleri gelistirilebilmektedir. Ayrica kablosuz bilgisayar ¢evre birimlerinin (monitor,
klavye, kulaklik, mikrofon gibi...) gelistirilmesinde yeni bir teknoloji olarak ortaya
cikmaktadir.

Yiikse hizli AGB uygulamalar1 ise daha cok yiikksek yogunluklu c¢oklu ortam
uygulamalarinda ve yiliksek hizli kablosuz kisisel alan aglarimin (WPANS)
olusturulmasinda 6n plana c¢ikmaktadir. AGB teknolojisi ile gerceklestirilen WPAN
uygulamalarinda mesafeye bagli olarak 110 Mbps ile 480 Mbps arasinda hizlara
ulagilabilmektedir [19,21,74].

AGB algilayici ag uygulamalar ise ev, is yeri, ara¢ giivenligi ile ilgili alanlarda yeni
sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda tibbi uygulamalarda
hastalarin yasamsal aktivitelerinin Ol¢lilmesinde ve iletiminde mevcut kablolu sistemlerin

yerini almasi kaginilmaz goriilmektedir [21].

1.3. FCC AGB Spektral Yayilim Maskesi

AGB uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken en Onemli konulardan biri de
frekans bolgesi paylasimidir [25]. Yukarida 6rnekleri verilen AGB teknolojisini kullanan
sistemlerin ¢ok genis frekans araligina yayilmis bir spektrumu isgal etmelerinden dolay1
mevcut haberlesme sistemleri ile olast bozucu girisimlerini engellemek veya en aza
indirgemek amaciyla FCC tarafindan Subat 2002°de yaymlanan raporda, AGB
uygulamalar icin esdeger izotropik 1s1ma giicii (EIRP) sinir degerlerinin spektral dagilimi
belirlenmistir [75].

Herhangi bir AGB uygulamasi i¢in uygulamanin tiiriine bagh olarak kullanilan AGB
isaretlerinin giic—frekans dagilimlari FCC tarafindan verilen yayilim maskesine uygun
olmalidir. Bu nedenle, AGB uygulamalar i¢cin FCC tarafindan belirlenmis bu yayilim
maskesine uygun dalga bigimlerinin iiretilmesi AGB ile ilgili literatiirde genis yer alan

calisma alanlarindan biridir. B6liim 1.6’da bu konuda bir literatiir 6zeti sunulacaktir.



Bu c¢alismada da, FCC tarafindan belirlenmis AGB yayilim maskesine uygun dalga
bi¢gimlerinin iretilebilmesi i¢in bir dogrusal isaret birlesimi modeli kurulmus ve ilgili
matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir.

Tablo 1’de AGB uygulamalar i¢in frekans araliginin uygulama tiiriine gére paylasimi
ve Tablo 2’de FCC tarafindan belirlenmis olan AGB uygulamalar i¢in EIRP sinir

degerlerinin frekansa gore dagilimi gosterilmistir [22,25,76].

Tablo 1. AGB uygulamalar i¢in frekans araliklarinin uygulama tiiriine gore dagilimi

Uygulama Tiiri Frekans Arahg

Haberlesme ve Olciim Sistemleri 3.1 GHz-10.6 GHz

GPR, Radar Goriintiileme,

Tibbi Radar Sistemleri <960 MHz veya 3.1 GHz -10.6 GHz

Duvar Otesi Gériintiileme Sistemleri <960 MHz veya 1.99 GHz -10.6 GHz

Yiizey Tarama Sistemleri 1.99 GHz -10.6 GHz

Aragsal Radar Sistemleri 24 GHz - 29 GHz

Tablo 2. AGB uygulamalar i¢cin FCC tarafindan belirlenen EIRP sinir degerlerinin
frekansa gore degisimi

Frekans (MHz) Bina ici EIRP (dBm) Bina Dis1 EIRP (dBm)
<960 -41.3 -41.3
960-1610 -75.3 -75.3
1610-1990 -53.3 -63.3
1990-3100 -51.3 -61.3
3100-10600 -41.3 -41.3
>10600 -51.3 -61.3

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de Tablo 2’de verilen EIRP sinir degerlerinin spektral dagilimi

grafik olarak gosterilmistir.
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1.4. Asir1 Genis Banth Isaretler

Haberlesme sistemlerinde en temel islemlerden biri, bilgi semboliiniin bir haberlesme
kanalindan iletimi i¢in bir analog dalga bi¢imiyle ifade edilmesidir. Bu islem AGB
uygulamalarinda belli bir dalga bigimine sahip c¢ok kisa siireli gesitli darbe isaretleri
kullanilarak gergeklestirilir. Kullanilacak olan dalga bigiminin se¢imi sistem tasarimi ve
uygulamanin gereklilikleri ile yiiksek oranda iliskilidir [24,34]. Bu bolimde AGB
uygulamalar1 icin literatiirde en ¢ok kullanilan temel dalga bigimlerinden bazilart

incelenmektedir.

1.4.1. Soniimlii Siniizoidal Isaret

Soniimlii siniizoidal isaretler, belirli bir frekansa sahip bir sinilizoidal isaret ile iistel
azalim fonksiyonunun modiile edilmesi sonucu olusan dalga bi¢cimleridir.

Soniimlii siniizoidal isaret zaman bolgesinde,

v, (t) = Ae “'sin(2f t) (1.3)

olarak tanimlanir. Burada,
A : Isaretin genligi
a. : Ustel séniim katsayisi
fs : Siniizoidal isaretin frekansi
dir. (1.3) denklemiyle zamanla degisimi verilen soniimlii sinilizoidal isaretin frekans

bolgesindeki degisim ifadesi Fourier doniisiimii yapilarak,

V()= S{Vds (t)}

Ae ™' sin(2f t)e 1> dt (1.4)

Il
S =y 8

274, A
a® —4r?(f2 2+ janof

seklinde elde edilir [24,26].



10

5%10° ve fs = 5 GHz olmak tizere soniimlii siniizoidal isaretin zamanla

o =

A=1,

degisimi Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sekil 1.3’teki soniimlii siniizoidal isaretin spektral

dagilimi Sekil 1.4°te verilmistir.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (ns)

0.2

0.1

Sekil 1.3. Soniimlii siniizoidal igsaretin zamanla degisimi
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Sekil 1.4. Sonlimlii sinlizoidal isaretin spektral dagilimi
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Sekil 1.4’te spektral dagilimi verilen isaret i¢in 10 dB kesim noktalar1 f; =0.703 GHz
ve fy,=6.945 GHz’dir. Bu degerler igin

10 dB mutlak bant genisligi = f, — fi = 6.24 GHz

10 dB bagil bant genisligi = 1.63 = %163
olarak hesaplanir.

Soniimli sinlizoidal dalga bigimi i¢in bant genisligi, fs ve a parametrelerine baglidir.
o azaldik¢a bant genisligi de azalir. Sekil 1.4’ten de agik¢a goriilmektedir ki sonlimlii
dalga bicimleri i¢in o katsayisi kiigiildiikce etkin bant genisligi de azalmakta ve isaret
spektrumunda belirli bir frekans tepe deger yapmaktadir. Bu da FCC tarafindan belirlenmis
olan spektruma uygun olma gerekliligiyle c¢elismektedir. Bu nedenle mevcut haberlesme
sistemleri ile girisim yapma olasiligindan dolay1 soniimlii siniizoidal dalga bigimlerinin

AGB haberlesme icin kullanilmasi ¢ok uygun goriillmemektedir [24,34].

1.4.2. Gaussian Dalga Bicimli Isaretler

Matematiksel olarak Gauss fonksiyonuna benzer bir dagilima sahip dalga

bicimleridir. Sifir ortalamali ve oxq standart sapmasina sahip Gauss fonksiyonu,

G, (x) = (If 2705 Jo~ 127 (1.5)

seklinde tanimlanabilir. AGB uygulamalar i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan dalga bigimleri

olan Gaussian dagilimli isaretlerin temel fonksiyonu (1.5) denkleminden,

(t) = Ae W (1.6)

Vgauss

olarak tanimlanir. Burada,
A : Genlik katsayis1
T : Zaman Ol¢ekleme faktori
diir. Zaman Olgekleme faktorii t, Gaussian isaretin darbe genigligini belirleyen

parametredir. (1.6) denklemiyle verilen Gaussian isaretinin enerjisi,
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Egass = [ (Vgass (D)t

- j A%e 2V dt (1.7)

= A’'ryr/2

seklinde hesaplanabilir. Ya da belirli bir Egauss enerjisine sahip bir Gaussian isaretin

maksimum genlik degeri,
A= |—— (1.8)

olarak elde edilir. (1.6) denklemiyle zamanla degisimi verilen Gaussian dalga bi¢imine

sahip isaretin frekans bolgesindeki degisimi,

Vgauss( f)=3 {Vgauss (t)}

- j Ae U g1 gt (1.9)

= Ar/ze )

ifadesiyle elde edilir [24,34].

Vgauss dagiliminin maksimum degeri £ =0 degeri igin saglanir ve
Vs (0) = Az7 (1.10)

olarak yazilabilir. (1.8) denklemi (1.10) denklemin de yerine konursa Vgass dagiliminin

maksimum degeri,

E
Vgauss(o): __gauss \/—
\/ET | (1.11)

= EgaussT V27
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0.05 ns i¢in Gaussian dalga bi¢imine sahip isaretin

1 ve t

zamanla degisimi Sekil 1.5’te verilmistir. Sekil 1.5’teki Gaussian dagilimli isaretin spektral

dagilimi Sekil 1.6°da gosterilmistir.

ile hesaplanabilir. Egayss

ANuey

0.15
20

18

0.1
16

0.05
12

hs)

10

Zaman
Frekans GHz)

8

-0.05

-0.1

Sekil 1.5. Gaussian dagilimli isaretin zamanla degisimi

Sekil 1.6. Gaussian dagilimli isaretin spektral dagilimi
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Sekil 1.6’dan da agik¢a goriilmektedir ki Gaussian dagilimli isaret, algak frekans
bilesenlerinin yiiksek genlik degerine, yliksek frekans bilesenlerinin diisiik genlik degerine
sahip oldugu bir dalga bicimidir. Bu dalga bi¢cimine sahip isaretin 10 dB kesim noktasi
f.’yu bulmak igin (1.8) denklemi (1.9) denkleminde yerine konur ve (1.9) ifadesi

V gauss (0) / V10 degerine esitlenirse,

f :—V_ln(m (1.12)

u
T

seklinde bulunur. (1.12) denklemine bakildiginda isaretin bant genisliginin sadece t
parametresine bagl oldugu goriilmektedir. T degeri azaldikca isaretin bant genisligi artar.
Sekil 1.6’daki dagilim i¢in f, degeri 6.83 GHz’dir. fi = 0 oldugu i¢in 10 dB mutlak bant
genisligi 6.83 GHz olarak elde edilir.

Gaussian dalga bigimleri literatiirde AGB uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan isaret
bi¢cimleridir. Temel Gaussian dalga bicimi bir ¢esit yiiksek geciren siizgegleme islemiyle
farkli dalga bigimleri elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu siizgecleme islemi (1.6)
denkleminin tiirevini alma yoluyla gerceklestirilebilir. Ornegin (1.6) denkleminin birinci
dereceden tiirevi alinirsa tek ¢evrimli Gaussian (Gaussian monocycle) dalga bi¢imi elde
edilir. Eger (1.6) denkleminin ikinci dereceden tiirevi alinacak olursa c¢ift cevrimli

Gaussian (Gaussian doublet) dalga bigimine ulasilir [24,34].

1.4.3. Tek Cevrimli Gaussian Isaret

Tek ¢evrimli Gaussian dalga bi¢gimi temel Gaussian dalga bi¢iminin birinci tiirevi
aliarak elde edilen isaret tiiriidiir. (1.6) denkleminin tiirevi alinirsa tek ¢evrimli Gaussian

isaretin zaman bdolgesindeki ifadesi,
=2t iy
Vg (1) = AT—ze W) (1.13)

seklinde elde edilir. (1.13) denklemiyle verilen tek ¢evrimli Gaussian isaretin enerjisi,
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Egn = [ (Vyn (D)7t

- j A24L4e-2“/f>2dt (1.14)

A= om (1.15)

olarak elde edilir. (1.13) denklemiyle zamanla degisimi verilen tek ¢cevrimli Gaussian dalga

bicimine sahip isaretin frekans bolgesindeki degisim ifadesi,

V,, (F) = Sy, (0]
= j A_—fte‘(t/”ze’””“dt (1.16)
e T

= Atz (j2nf )e

olarak elde edilir [24,34]. (1.16) denkleminden de goriilmektedir ki, tek ¢cevrimli Gaussian
dalga bicimine sahip isaretin spektral dagilimi, (1.9) denklemiyle verilen Gaussian dalga
bi¢imli isaretin spektral dagilimmin (j2=nf) ile ¢arpimina esittir. Vg dagilimmnin degerini
maksimum yapan frekans degerini bulmak i¢in (1.16) denkleminin tiirevi alinarak sifira

esitlenirse,

1

f =
\/57[2'

(1.17)

ifadesiyle (1.16) denklemini maksimum yapan f degeri bulunur. (1.17) ve (1.15) denklemi

(1.16) denkleminde yerine konulursa maksimum Vg degeri,
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(1.18)

20, V2re ™

max __

\

1 ve © = 0.05 ns icin tek ¢evrimli Gaussian dalga bigimine sahip

olarak bulunur. Egny

isaretin zamanla degisimi Sekil 1.7°de verilmistir. Sekil 1.7°deki tek ¢evrimli Gaussian

isaretin spektral dagilimi Sekil 1.8’de gosterilmistir.

5
1.5x10

MIIEED)

(ns)

Zaman

Sekil 1.7. Tek ¢evrimli Gaussian dagilima sahip isaretin zamanla degisimi
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1x10

AU

14 16 18 20

2

1

10
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Sekil 1.8. Tek ¢cevrimli Gaussian dagilima sahip isaretin spektral dagilimi



17

10 dB kesim noktalar1 olan f; ve f, degerlerini bulmak i¢in (1.18) denklemiyle
hesaplanan maksimum degerin 1/ 10 *nuna diistiigli frekans degerleri Sekil 1.8’deki
dagilimdan elde edilir. Buna gore f; =0.88 GHz ve f, = 9.955 GHz olarak bulunur. f| ve f,

degerleri kullanilarak,
10 dB mutlak bant genisligi = 9.075 GHz
10 dB bagil bant genisligi = 1.68 = %168

olarak elde edilir.

1.4.4. Cift Cevrimli Gaussian Isaret

Temel Gaussian dalga bi¢iminin ikinci tiirevi alindiginda ortaya c¢ikan dalga bigimi
cift gevrimli Gaussian dalga bi¢imidir. (1.6) denkleminin ikinci tiirevi alinirsa ¢ift cevrimli

Gaussian isaretin zaman bolgesinde ifadesi,

2
Vg (1) = A_2[1—%]e<w (1.19)

2
T

olarak yazilabilir. (1.19) denklemiyle verilen ¢ift cevrimli Gaussian isaretin enerjisi,

Ego = | (Vg () clt

e} 2 2
- IAzé(l_szj e dt (1.20)
T T

_3A7)2
2_3

seklinde hesaplanabilir. (1.20) denkleminden Egyq enerjisine sahip isaret igin,

o (1.21)
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olarak elde edilir. (1.19) denklemiyle zamanla degisimi verilen ¢ift ¢evrimli Gaussian

dalga bi¢imine sahip isaretin frekans bolgesindeki degisim ifadesi,

Vs ()= T (0
00 _ 2 5 )
= j A_f(l—ziz]e-“/” e 2 Mgt (1.22)
s T T

= Atz (j2af ) e ™

seklinde elde edilir [24,34]. Cift cevrimli Gaussian dalga bi¢imine sahip isaretin spektral
dagiliminin, (1.9) denklemiyle verilen Gaussian dalga bi¢imli isaretin spektral dagiliminin
(2nf)* ile carpmmuna esit oldugu (1.22) denkleminden goriilmektedir. Buradan bir
genellestirme yapilacak olunursa, n. dereceden tiirevi alinan bir Gaussian isaretin frekansla
degisim ifadesi (1.9) denklemiyle verilen temel Gaussian dalga bigiminin spektral
dagiliminin (j2xf)" ile ¢arpimindan olustugu sonucuna varilir.

Vgd dagiliminin degerini maksimum yapan frekans degerini bulmak ic¢in (1.22)

denkleminin tiirevi alinarak sifira esitlenirse,
f=— (1.23)

ifadesiyle (1.22) denklemini maksimum yapan f degeri bulunur. (1.23) ve (1.21) denklemi

(1.22) denkleminde yerine konulursa maksimum Vyq degeri,

e V27

L

e’ (1.24)

seklinde elde edilir. Egg =1 ve t = 0.05 ns i¢in ¢ift cevrimli Gaussian dalga bigimine sahip
isaretin zamanla degisimi Sekil 1.9’da verilmistir. Sekil 1.9’daki ¢ift ¢cevrimli Gaussian

isaretin spektral dagilim1 Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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AU

Sekil 1.9. Cift cevrimli Gaussian dagilima sahip isaretin zamanla degisimi

1x10-5

AU

20

18

16

12

10

GHz)

Frekans

g1lima sahip isaretin spektral dagilimi

Sekil 1.10. Cift ¢evrimli Gaussian da

(1.24) denklemiyle hesaplanan maksimum degerin 1/ 10 'nuna diistiigli frekans

2.351

daki dagilimdan elde edilerek 10 dB kesim noktalar1 olan f

GHz ve f, = 11.62 GHz olarak bulunur. Boylece

degerleri Sekil 1.10°

2

9.27 GHz

10 dB mutlak bant genisligi

10 dB bagil bant genisligi = 1.33 = %133

olarak elde edilir.
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Sekil 1.8 ve Sekil 1.10°daki isaretler karsilagtirildiginda, ayni1 t degerinde Gaussian
dalga bi¢iminden tiiretilen isaretler icin her tiirev alma isleminde ortaya ¢ikan dalga
biciminin merkez frekans1 artarken, bagil bant genisliginin azalmakta oldugu

goriilmektedir.

1.4.5. Gaussian Modiilasyonlu Siniizoidal Isaret
Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretler, belirli bir frekansa sahip bir siniizoidal

isaretin (1.6) denklemiyle verilen Gaussian isaret ile modiile edilmesi sonucu elde edilen

dalga bi¢imleridir. Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaret zaman bdlgesinde,
Vyns (1) = V2 A6 cos(27f ) (1.25)

seklinde yazilabilir [24,34]. Burada f; siniizoidal isaretin frekansini gosterir.

(1.25) denklemiyle verilen Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretin enerjisi,

Eqne = | (Vgns (D)7t

= 2R cos® (27 byt (1.26)
= N a2+ e )
olarak elde edilir. (1.26) denklemi (1.7) ifadesi kullanilarak,
E e = Equ[1+€77) (127)

gms — —gauss

seklinde de belirtilebilir. Egms enerjisine sahip isaret i¢in,

(1.28)

E
A= gms .
\/ Jr/ 201+ e
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seklinde yazilabilir. (1.27) denklemi (1.28) denkleminde yerine konulursa,

o (1.29)

olarak tanimlanabilir. (1.25) denklemiyle zamanla degisimi verilen Gaussian modiilasyonlu

siniizoidal dalga bi¢imine sahip isaretin frekans bolgesindeki degisim ifadesi,

Vi (F) = IV (O

_ j V2 Ae Y cos(24f t)e 12 dt (1.30)

_ |7 Ar(efw(fffc))z +e7<m(f+fc>)2)
2

seklinde elde edilir [24,34]. (1.6) denklemiyle verilen temel Gaussian dalga bi¢iminin
spektral dagilimimin maksimum degeri (1.9) denkleminden goriilecegi gibi f=0 degeri i¢in
saglanmaktadir. Temel Gaussian isaretinin f; frekansina sahip bir siniizoidal tasiyici ile
modiile edilmesi sonucu ortaya ¢ikan bu yeni dalga biciminin spektral dagilimi da temel
dalga bigiminin spektral dagiliminin f; kadar kaydirtlmis hali olur. Buradan, Vgms(f)
dagiliminit maksimum yapan frekans degeri f = f olarak bulunur. 10 dB kesim noktalari ise

(1.12) denkleminden yararlanarak,

f=f =0 (1.31)

c

T
f, =1 +L VO.1) (1.32)
T

olarak yazilabilir.
Egauss =1 ve T = 0.05 ns ve f; = 20 GHz i¢in Gaussian modiilasyonlu siniizoidal dalga
bicimine sahip isaretin zamanla degisimi Sekil 1.11°de verilmistir. Sekil 1.11°deki

Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretin spektral dagilimi Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.12°de verilen isaret i¢in 10 dB kesim noktalar1 (1.31) ve (1.32) denklemi

kullanilarak fi

26.83 GHz olarak hesaplanir. Buradan,

13.17 GHz ve f, =

10 dB mutlak bant genisligi = 13.66 GHz

0.68 = %68

0.25

0.2

e

10 dB bagil bant genisligi
,x10° ‘

olarak elde edilir.

AusO

Zaman (s)

Sekil 1.11. Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretin zamanla degisimi

-6
8x10

AU

40

20
Frekans (GHz)

15

10

Sekil 1.12. Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretin spektral dagilinm
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1.5. AGB Sistemlerde Antenlerin Etkisi

Anten sistemleri kablosuz haberlesme i¢in sistem basarimini etkileyen en 6nemli
Ogelerden biridir. AGB radar ve haberlesme uygulamalarinda da ana problemlerden biri
AGB isaretin yiiksek verimde yayilimi i¢in uygun anten kullanimidir. AGB sistemlerin
basarimu {izerinde verici ve alici sistemlerde kullanilan anten veya anten dizilerinin biiyiik
oOlciide etkisi goriilmektedir.

Ozellikle AGB verici ve alict anten sisteminin ¢alisma frekans bolgesinde ideal
olarak frekansin degisimine gore diiz bir genlik tepkesine sahip olmasi beklenir. Anten
ozelliklerinin timii biiylikk oranda frekansa bagli parametrelerdir. Diger bir deyisle,
gonderilen dalga bicimi anten yapisi tarafindan bir ¢esit slizgecleme islemine tabi tutulur.
Serbest uzay yayilim kanali i¢in kanal birim vurus tepkesi yalnizca antenin bu filtre
karakteristigine baglidir. Bu karakteristikte meydana gelen ideal durumdan sapmalar
baslangi¢ isaretinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu noktada antenin gecici verici ve
alict karakteristigi AGB isaretin yayilimin1 6nemli Olclide etkilemektedir. Bu nedenle,
AGB uygulamalarinda kullanilan anten sisteminin ¢alisma frekans bolgesinde frekansin
degisimine gore miimkiin mertebe diiz bir genlik ve dogrusal bir faz tepkesine sahip olmasi
istenir [77, 78].

Ayrica zengin ¢oklu yol bilesenlerine sahip bir haberlesme ortami igin haberlesme
basarimi hesaplanirken kullanilan anten sisteminin bu silizgegleme etkisinin yaninda
uzamsal karakteristigi de onem kazanmaktadir. Bu da, zengin ¢oklu yol bilesenlerine sahip
bir haberlesme kanali i¢in uzamsal olarak farkli frekans karakteristiklerinin dikkate
alinmasi gerekecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun i¢in, AGB sistemlerde uygun
anten tasariminin gergeklenebilmesi icin AGB antenlerin uzay-zaman veya uzay-frekans
karakteristiginin goz Oniine alinmasi gerekir [77]. Ayrica AGB uygulamalar i¢in anten
se¢iminde gercgeklestirilecek uygulamanin tiirii de etkilidir. Bu nedenle, kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilan antenlerin AGB uygulamalar i¢in analizi ve AGB
anten tasarimi yogun olarak ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. Bu noktada
literatiirde, dipol antenler gibi haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan anten tiplerinin
AGB isaretlerle uyarilmasi durumda 1s1ma karakteristiklerinin incelenmesi [79-85], mevcut
anten yapilarinin daha genis bant bir yapiya doniistiiriilmesi [86-91] ve yeni genis bant

anten tasarimlart [92-97] lizerine gilinlimiize kadar yapilmis ¢ok sayida calisma
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bulunmaktadir. Ayrica, anten dizilerinin AGB analizi ve degisik uygulamalar i¢in dizi

antenlerin AGB basarimlar1 da incelenen konular arasindadir [78,98-109].

Sekil 1.13’teki gibi bir verici-alict anten sistemi igin,

Vr : Verici antenin giris isareti

Vg : Alict antenin ¢ikis isareti

't : Verici antenin girisindeki yansima katsayisi

I'r : Alic1 antenin ¢ikisindaki yansima katsayisi

Gr : Verici antenin kazanci

Gr : Alic1 antenin kazanci

pr ¢ Verici anten polarizasyonu dogrultusundaki birim vektor
Pr : Alict anten polarizasyonu dogrultusundaki birim vektor
r : Verici anten ile alic1 anten arasindaki mesafe

A : Caligsma frekansindaki dalga boyu

olmak tlizere verici antenle alic1 anten arasindaki Friis iletim ifadesi,

(=)

P A A
(S T PN
T

seklinde yazilabilir.
Burada,
Pr : Alict antenin ¢ikis glicii
Pt : Verici antenin giris giicli

olarak alinir.

(1.33)

(1.33) denkleminde verici antenin kazanci Gt ve alict antenin kazanci Gg , 0 ve ¢

acilarina bagli olarak degisim gosterir. (1.33) denklemi sadece belirli bir ¢alisma frekansi

icin gecerli bir deger iretir. (1.33) denkleminde kullanilan terimler dar bir frekans bandi

icin ¢ok fazla degisim gostermediginden dar bant sistemler i¢cin merkez ¢alisma frekansi

icin hesaplanan deger kullanilabilir. Ancak, AGB sistemler i¢in verici ve alict arasindaki

bu gii¢ transfer ifadesi frekansa bagimli olarak ¢ikartilmalidir.
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(1.33) ifadesi frekansa bagli olarak yeniden yazilacak olursa,

P(o) i(w)j
=(1-1 1- 1.34
P (@) =( |()|)( (w)PR(w)|(ﬂr (1.34)
seklinde verilebilir [110].
z
4
Verici Anten E Alic1 Anten

0
\ Y E'rad (a))
Vi(@)(v) - /( B * Vr(®)
g
"/ N\ I
X

Sekil 1.13. xyz diizlemine yerlestirilmis bir verici-alici anten ¢ifti

Sekil 1.14°te Sekil 1.13°te verilen verici-alict anten sistemi i¢in esdeger devre
verilmistir.

Sekil 1.14°te ki esdeger devre icin, Zg, isaret kaynaginin i¢ empedansini gosterir ve

Z;(®) =Rs(w) + jXs (@) (1.35)

seklinde ifade edilir. Zr, verici antenin giris empedansini gosterir ve

Z,(0) = R (@) + [X; (@) (136)
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seklinde ifade edilir. Zg, alic1 antenin ¢ikis empedansini gosterir ve

Zy (@) = Ri(@) + JX(®) (1.37)

seklinde ifade edilir. Z;, alic1 antenin uglarina baglanan yiik empedansini gosterir ve

Z (0)=R (o) + JX (») (1.38)
seklinde ifade edilir.
Ir(w) Y Ir(®)
Verici-Alict
Zr Anten Sistemi Zr 7.| Vr(®)
\Y
@ Q) H ()
_.

Sekil 1.14. Verici-alic1 anten sisteminin esdeger devre gosterimi

Verici antenin girigindeki akim degeri,

V; (@)

. (w) = 1.39
" @@ (15
ve alic1 antenin ¢ikisindaki akim degeri,
1, () = 2= (@) (1.40)
Z (0)

olarak yazilabilir.
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(1.34) denklemindeki Pt ve Py gii¢ ifadeleri,

P = Re(V ()" (@))
=Re[ Ve (@) ZT(co)( Ve (@) n (1.41)

Zg(@)+Z: (@) Zg(@)+Z; (@)

_ M (@) Re(Z; (@)
2o (@) +Z; (@)f

Pr =Re(Vz(@)lz(@))

_ [\/R (a))|2 (1.42)
Re(Z (0)")

seklinde yazilabilir.

Maksimum gii¢ aktarimi igin Z = Z; ve Z, = Z,olarak alinirsa,

P - % (1.43)
p, Ve éw)| (1.44)

olarak elde edilir [111].

Sekil 1.14’teki H(w) terimi verici anten ile alici anten arasindaki transfer

fonksiyonunu gostermektir ve

Ve (@) _ -ip(@)
VAP H(w)e (1.45)

olarak tanimlanir.
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Burada, H(w) transfer fonksiyonu gii¢c degerleri cinsinden yazilirsa,

P, R -
H —| [-R L |g-ie(@) 1.46
(@) P 4R (1.46)
r
(@) = ¢r (0) + g (@) L. (1.47)

seklinde gosterilebilir.

@r : Verici antenden kaynaklanan faz degisimi

¢r : Alict antenden kaynaklanan faz degisimi

r : Verici antenle alic1 anten arasindaki mesafe

¢ :Isik hizim
gostermektedir. (1.34) ve (1.46) ifadeleri incelendiginde H(w) transfer fonksiyonunun,
verici anten ile alici anten arasindaki iletim bagarimini belirleyen empedans uyumu,
kazang, polarizasyon uyumu, yol kaybi ve faz degisimi gibi parametreleri igerdigi
goriilmektedir [110].

Verici antenden r kadar uzaktaki bir noktada olusan elektrik alan degeri,

e—iﬁ(W)f

yo= (1.48)

E o (@) = = o, | (@) ()

seklinde ifade edilebilir. Burada,

h; : Verici antenin etkin boy vektorii

L=2x/2
Lo : Boslugun manyetik gecirgenlik sabiti
dir. (1.39) denklemi (1.48) denkleminde yerine konursa,

VT (a)) _ e—iﬂ(ﬂl)f
Zo@) 2@ aar (149)

E>rac| (Ct)) = J WU,

olarak verilebilir [112].
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Verici anten transfer vektord,

1 _ = Ja)/uo/4ﬂ- n
H(@) =5 o) (1.50)

olmak tizere (1.49) denklemi,

e—iﬂ(W)r

E g (@) = H oy (0)V (@) (1.51)

r

ile ifade edilir. Alici antenin uclarindaki acgik devre gerilimi V (w)olmak iizere yiik

empedansi iizerinde olusan gerilim,

Ve (@) 2 (@)
Vi(w) === = 1.52
" L)+ 2@ e
ile elde edilir. (1.52) denklemindeki V_ (@) agik devre gerilimi,
V,.(®) = hy (@) E,, (@) (1.53)

ifadesi ile verilir. Burada, FIR , alic1 antenin etkin boy vektorii’diir [112]. (1.53) denklemi

(1.52) denkleminde yerine konulursa alic1 antenin ¢ikis isareti,

~ = Z ()
Vi(@) =hy(w)-E, (@ L 1.54
(@) =) (@)D (1.54)
seklinde elde edilir. Burada E,, () yerine (1.51) denklemi konulursa,
_ - 7 (@ g iAo
Vo(©) = i () H g (@) (0) — L2 (1.55)

Z (0)+Zg(@) 1
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olarak yazilabilir. Buradan,

ZL(G)) e—iﬂ(a))r
Zi(o)+Zg(w) 1

H(@) = hy (@) H 4 (@) (1.56)

olarak elde edilir.

Verici antenden r kadar uzaktaki bir uzak alan noktasi i¢in 1s1ma gili¢ yogunlugu,

_ P(@)G; ()

WT (C()) 4ﬂf2

(1.57)

olarak verilebilir. Bu ifade ayni zamanda,

E 2
W, (@) =%w)‘ (1.58)

seklinde de yazilabilir.

Verici anten i¢in EIRP degeri ise,
EIRP(®) = P (0)G; (w) (1.59)

oldugundan (1.59) ifadesi (1.57) denkleminde yerine konur ve (1.58) denklemiyle
esitlenirse EIRP degeri,

E s ()] (1.60)

2
EIRP(a) = 2
7

olarak yazilabilir. Burada 7, serbest uzay karakteristik empedansi’dir ve degeri 120m

ohm’dur [111].
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(1.51) denklemi (1.60) denkleminde yerine konulursa,

EIRP(w) =4r

Heag (@) Vs (@)f (1.61)
n

ifadesi elde edilir.

(1.61) denkleminden de agik¢a goriilmektedir ki verici anten i¢in EIRP degerinin
frekansla degisimi Hrad (w) transfer fonksiyonu ve V; (@) giris isareti ile orantilidir. Bu iki

parametre kullanilarak AGB uygulamalar i¢in FCC tarafindan belirlenmis olan yayilim

maskesine uygun dalga bi¢imine sahip isaretler olusturulabilir.

1.6. AGB Sistemler I¢in Optimizasyon Cahsmalariyla ilgili Literatiir Calismas

Literatiire bakildiginda giinlimiizde AGB ile ilgili optimizasyon konusunda yapilan
caligmalara temel tegkil eden yaymlar 1980’li yillara kadar gitmektedir. Bu boliimde bu
konuda yapilan ¢aligmalarla ilgili kisa bir literatiir 6zeti sunulmaktadir.

Sunulan ilk c¢aligmalar incelediginde daha ¢ok verici-alici arasindaki haberlesme
kalitesini yiikseltmek, enerji iletim verimini maksimize etmek ve farkli uygulamalara
yonelik basarim artirimi saglayabilmek icin ¢esitli optimizasyon ¢oziimleri 6n plana
cikmaktadir.

[113]’te bir darbe isareti ile uyarilan herhangi bir dipol anten i¢in uzamsal olarak
belirli bir uzak alan noktasinda ve belirli bir andaki elektrik alan genliginin maksimum
olmasimi saglayacak gerekli giris isaretinin elde edilebilmesi i¢in dalga bigimi
optimizasyonu yapilmistir. Bu calismada, ilk dnce moment yontemi kullanilarak dipol
antenin 1s1ma ifadeleri frekansa bagli olarak c¢ikartilmigtir. Daha sonra Langrange
carpanlar1 yontemi ile giris enerjisi kisitlamasi altinda belli bir bagil bant genisligi i¢in
herhangi bir noktasindan uyarilan dipol antenin herhangi bir anda ve herhangi bir
noktadaki elektrik alan degerini maksimum yapacak giris isaretinin frekansla dagilimi elde
edilmigtir. Optimize edilmis giris isareti ve Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug olarak, 1 J’liik giris enerjisi
i¢in, optimize edilmis dalga bi¢iminin giris isareti olarak kullanilmasi durumunda Gaussian

modiilasyonlu siniizoidal isarete gore bagil bant genisligi arttikga maksimum alan
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degerinde 6 dB’ye kadar fark olustugu gosterilmistir. Ayrica ele alinan problemin kisa
dipol anten i¢in kapali form ¢oziimleri sunulmustur.

[114]te ise [113]’te ele alinan problem bu kez dogrusal dipol anten dizisi igin
irdelenmistir. Burada, toplam giris enerjisi kisitlamasi altinda, belli bir bagil bant
genisliginde, belli bir uzak alan noktasinda ve belli bir anda maksimum elektrik alan
genligini saglayacak optimize edilmis giris isaretleri anten dizisindeki her bir eleman igin
elde edilmistir. Yapilan ¢alismada A/2 dipol anten elemanlarindan olusan 8 elemanli bir
dizi i¢in %40 bagil bant genisligine ve 1 J’liik toplam giris enerjisine sahip maksimum alan
degerini verecek giris dalga bi¢imleri elde edilmistir. 1 J’likk toplam giris enerjisi igin
dizideki elemanlar arasi1 mesafeyle farkli yonelme acilarinda herhangi bir andaki
maksimum alan genliklerinin degisimi gdsterilmistir. Ayrica, Onerilen ¢6ziim uzamsal
enerji Oriintiisii icin yan kulak sinirlandirmasi durumunda da irdelenmistir.

[115]’te belirli bir zaman araligi ve uzak alan noktasi i¢in enerji yogunlugunu
maksimum yapacak bir dalga bigimi optimizasyonu sunulmustur. Bu ¢aligmada, 8 elemanlt
bir dogrusal dipol anten dizisiyle 1 J’liik toplam giris enerjisi ve %50 bagil bant genisligi
durumunda enine ve boyuna 1sima yonlerinde maksimum enerji yogunlugu icin her bir
elemanmin optimize edilmis giris dalga bicimleri ve uzamsal enerji - elektrik alan
ortintiileri c¢ikartilmistir. %25, %50, %100 bagil bant genislikleri i¢in enine ve boyuna
1s1ma yonlerinde belli bir zaman araliindaki enerji yogunlu§unun toplam enerji
yogunluguna oranmin zaman araligmma gore degisimi irdelenmistir. Burada, bagil bant
genisligi arttikga bu oranin zaman araligimin artmasiyla maksimum oran degerine
yakinsamasinin daha ¢abuk oldugu gosterilmistir.

[116]°da bir dipol anten i¢in herhangi bir uzak alan noktasinda zaman bdlgesinde
degisimi onceden belirlenmis bir elektrik alan dagilimini elde edebilmek i¢in gerekli olan
girig isaretleri i¢in bir optimizasyon algoritmasi verilmistir. Optimizasyon ¢0ziimii i¢in
Langrange ¢arpanlart yontemi kullanilmustir.

[117]’de, Bolim 1.5’te verilen verici antenle alici anten arasindaki transfer
ifadelerinden yararlanilarak cesitli optimizasyon ¢oziimleri sunulmustur. Bu ¢alismada,

a) Girig enerjisi kisitlamasi altinda belirli bir andaki alic1 anten ¢ikis isaretinin

genligini maksimum yapacak uygun giris isareti dalga bi¢giminin elde edilmesi,

b) Giris enerjisi kisitlamasi altinda alict anten ¢ikis isaretinin secikliginin (sharpness)

maksimum olmasi i¢in uygun giris isaretinin elde edilmesi,
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c¢) Verici anten i¢in EIRP degeri sinirlandirmasi durumunda alic1 tarafindan alinan

enerjinin maksimum olabilmesi i¢in gerekli giris isareti dalga biciminin elde

edilmesi,

d) Verici anten icin giris igareti genlik degeri sinirlandirmasi durumunda alici

tarafindan alinan enerjinin maksimum olabilmesi i¢in gerekli giris isareti dalga

bi¢iminin elde edilmesi,
gibi problemler i¢in kullanilabilecek ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Verilen 6rnek sonuclarda, verici ve alict anten olarak 15 cm boyunda ve 0.02 cm
yarigapinda dipol antenler kullanilmigtir. (a)’da verilen problem igin, 1 J’liik giris enerjisi
ve 2 GHz’lik mutlak bant genisliginde kayipsiz (c=w) dipol anten ve c=1000 S/m omik
yiikli dipol anten i¢in Zg = 50 ohm ve Z; = o olmasi durumunda optimize edilmis giris
isaretleri icin maksimum ¢ikis genlikleri arasinda 4.9 dB ve alinan enerji i¢in 5.4 dB’lik bir
fark ortaya ¢ikmaktadir. Aymi kosullarda giris isareti olarak Gaussian dalga bigimine sahip
bir isaretin kullanilmasi durumunda optimize edilmis giris isaretine gore, maksimum ¢ikis
genlikleri arasinda kayipsiz dipol anten i¢in 6.3 dB ve kayipli dipol anten i¢in 4.8 dB’lik
bir dislis olmaktadir. Ayrica verici ve alict anten arasindaki transfer fonksiyonunun
frekansa gore genlik dagiliminin, anten iletkenligi (c)’nin degisimine oranla alic1 yiik
empedansinin degisiminden daha cok etkilendigi gosterilmistir.

[118]’de bir verici-alict ¢ifti icin verici tarafta EIRP bant genisligi verimini
maksimum yapacak giris isareti parametrelerinin ve alici tarafta en yiiksek isaret algilama
icin gerekli olan sablon isaretinin belirlenebilmesi i¢in 3 farkli optimizasyon modeli
onerilmistir. Onerilen modeller, dar bant ince dipol anten ve genis bant diizlemsel dipol
anten Ornekleri ic¢in tiirevsel evrim (differential evaluation) algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

[119]’da belirli bir yiilk empedanst i¢in bir verici-alic1 anten ¢ifti arasinda alinan
enerjinin giris enerjisine oranint maksimum yapacak uygun giris isareti dalga bi¢imini elde
etmek icin bir ¢6ziim yontemi sunulmustur. Yapilan ¢alismada, belirtilen optimizasyon
problemi bir dogrusal 6zdeger (linear eigenvalue) problemine dontistiiriilerek kisa dipol ve
kiigiik halka anten i¢in Gauss-Hermite dalga bicimi temel giris isareti alinarak istenilen
orant maksimum yapacak optimize edilmis dalga bicimleri elde edilmistir.

[120] ve [121]’de dairesel ve disk dizi yapilar i¢in yiiksek agisal ¢oziintirliige sahip
uzamsal enerji Oriintiileri saglayacak giris isareti i¢in dalga bi¢imi optimizasyonu

yapilmigtir. Yiiksek agisal ¢oziintlirliik oOzellikle konum belirleme ve yon bulma
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uygulamalar i¢in talep edilen bir 6l¢iittiir. Burada, dizi yaricap1 0.1 m, 0.6 m ve 1.2 m olan
dairesel ve disk dizi yapilari i¢in 6 farkli model iizerinden sonuglar verilmistir. 10 GHz’lik
mutlak bant genisligi i¢in giris isareti olarak optimize edilmis dalga bi¢imleri ve Gaussian
dalga bigimleri kullanilmasi durumunda uzamsal enerji Orilintiilerindeki yan kulak
seviyeleri arasindaki fark Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’ten de goriildiigii gibi Onerilen
optimizasyon ¢Ozliimii kullanildiginda elde edilen giris dalga bi¢imleri ve Gaussian dalga
bicimi arasinda uzamsal enerji Oriintiileri yan kulak enerji seviyelerinde 5 dB ile 32 dB
arasinda bir diisiis olmaktadir. Diger bir deyisle 6zellikle konum belirleme ve yon bulma
uygulamalar1 i¢in optimize edilmis giris isaretleri Gaussian isaretine oranla daha iyi bir

girisim bastirma basarimina ve yiiksek acisal ¢oziiniirliige sahip olmaktadir.

Tablo 3. Dairesel ve disk dizi yapilar i¢in giris isareti olarak optimize edilmis
isaretlerin Gaussian isaretine gore enerji Oriintiisii yan kulak seviyeleri
arasindaki fark

Dizi Yapist Dizi {Iz:ll;g:apl Yan Kulak Egzﬁfiffg; Arasindaki
0.1 13.24
Dairesel 0.6 9.40
1.2 8.47
0.1 5.05
Disk 0.6 26.46
1.2 32.75

2002 yilindan sonra AGB ile ilgili optimizasyon g¢alismalari, AGB sistemler i¢in
FCC tarafindan belirlenen EIRP dagiliminin sinir degerlerini gosteren spektral yayilim
maskesine uygun spektral dagilima sahip giris dalga bicimleri iiretme, diger bir deyisle
darbe bigimlendirme noktasinda yogunlagmaktadir.

[122]’de FCC tarafindan belirlenmis AGB yayilim maskesine uygun frekans
dagilimina sahip dalga bi¢imi olusturmak i¢in gelistirilmis bir yontem sunulmustur. Bu
calismada, frekans bolgesinde sinc fonksiyonu temel isaret olarak se¢ilip, bu temel isaretin
kaydirilmig iki bigimi ile birlikte 3 isaretin birlesimi kullanilmigtir. 3 isaretin birlesimi ile
elde edilen ana bi¢im belli bir frekansa sahip siniizoidal isaretle modiile edilip ve gerekli

faz kaydirma uygunlastirmalar1 yapildiktan sonra FCC yayilimi maskesi igin istenilen
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bicime sahip AGB isaret {iiretilmektedir. Verilen 6rnek sonuglarda sunulan yontem
kullanilarak 3.1 GHz ile 10.6 GHz bandi i¢in elde edilen dalga bicimi ile %95°e varan
uygunlastirma oranlarina ulagildig: belirtilmektedir.

[123]te 3.1 GHz ile 10.6 GHz araligindaki frekans bandi i¢cin FCC yayilim
maskesine uygun spektral dalga bi¢imine sahip ve zaman bdlgesinde belli bir darbe
siresiyle smirlandirilmis isaretler Uretmek icin Ozdeger ayristirma (eigenvalue

decomposition) tabanli yeni bir darbe tasarim algoritmasi Onerilmistir. Burada onerilen

yontemde,

t| <T,/2 olmak iizere zaman bdlgesinde belirli Ty, siiresiyle sinirlandirilmig bir

isaret temel isaret olarak alinip zaman bolgesinde oOrneklenmektedir. Verilen 6rnek
sonuglarda, T, = 1ns ve Ornek sayisi da Ng=64 olarak alinmistir. Yani 64 GHz’lik bir
ornekleme hizi gerektirmektir. Bu yliksek oOrnekleme hizi sistem gerceklenmesini
zorlagtirmaktadir.

[124-127]°de herhangi bir yayilim maskesine uygun dalga bicimi iiretmek icin FIR
(Finite Impulse Response - Sonlu Diirtii Tepkeli) slizge¢ tabanli darbe bigimlendirme
¢Ozlimleri irdelenmistir. [124]te ele alinan amag iki alt optimizasyon problemi olarak
diisiiniilmiistiir. 1k olarak en kiigiik kareler (least squares) ydntemiyle maske dagilimina
uygun dalga bi¢imi elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu isaretin uygunluk oranini
artirmak i¢in bu dalga bicimi baslangi¢ noktasi alinip sinir aglar1 (neural network)
yontemiyle dogrusal olmayan optimizasyon problemi ¢oziilerek sonu¢ dalga bicimi
iretilmistir.

[125]’te ise temel isaret olarak tek ¢evrimli Gaussian dagilimi segilerek PPM (darbe
konum modiilasyonu - pulse position modulation) kullanilan TH (zaman atlamali - time
hopping) ve FH (frekans atlamali — frequency hopping) AGB haberlesme sistemi icin
uygun frekans maskesini olusturacak FIR siizge¢ tabanli bir darbe bigimlendirme yontemi
verilmistir. Verilen ger¢ekleme 6rnekleri, tiim bant ve alt bant uygulamalar i¢in ayr1 ayri
ele alinmistir. Bu ¢alismada, yapilan tasarimda haberlesme icin kullanilan anten sisteminin
transfer fonksiyonun bir tiirev alic1 gibi davrandigi varsayilmistir. Bu nedenle temel isaret
olarak, Gaussian isaretinin tiirevi alinarak elde edilen tek g¢evrimli Gaussian isaretin
secildigi belirtilmistir. Ancak daha sonra bu varsayimin gergek kosullari ne oranda
saglayacagi bir soru olarak vurgulanmistir.

[126]’da yapilan ¢aligmada [125]’te verilen FIR silizge¢ tasarimindan yola ¢ikilarak
PAM (darbe genlik modiilasyonu — pulse amplitude modulation) kullanilan TH AGB

haberlesme sistemleri i¢in darbe bigimlendirme siirecini, konveks alt problemler olarak ele
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alan bir optimizasyon ¢6ziimii yapilmistir. Burada, optimizasyon ¢o6ziimii i¢in SDP (yari
belirli programlama — semidefinite programming) tabanli bir yontem kullanilmistir. Temel
isaret olarak tek ¢evrimli Gaussian isaret secilmistir. Verilen 6rnek sonuglarda, Tablo 4’te
gosterildigi gibi siizgec boyu (siizgeg katsay1 adedi) L’ye bagl olarak %85’lere varan bir
basarim elde edilmistir. Sekil 1.15’te L=33 i¢in elde edilen silizgeg ¢ikisi ve normalize FCC

yayilim maskesi karsilagtirilmistir.

L
o
T

Genlik (dB)

—— L=33 i¢in siizgeg cikist
_goll —-—- Yeniden diizenlenmis spektral maske i
---------- Normalize FCC AGB yayilim maskesi

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 1.15. L= 33 icin siizge¢ ¢ikisinin spektral dagilimi

Tablo 4. Stlizgec¢ boyuna gore basarim orani [126].

L Basarim (%)
33 83.77
36 84.97
37 85.47

[127]’de ise [126]’nin devami olarak PAM kullanilan TH AGB sistemler i¢in FCC
yayilim maskesine uygun dalga bicimine sahip ¢ikis isaretleri lireten iki farkli FIR siizgec

tasarimi Onerilmistir. Tek ¢evrimli Gaussian isaret temel isaret alinarak her iki tasarim igin
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tiretilen sonuglarin basarimi ile [123] ve [125]’te verilen yontem kullanilarak elde edilen
sonuglarin bagarim oranlar1 karsilastirilmistir. Tablo 5’te goriildiigli gibi burada 6nerilen
her iki model de digerlerine gore daha yiiksek basarim saglamaktadir. Tablo 5’teki biitlin

stizge¢ tasarimlari i¢in slizge¢ boyu L= 33 olarak alinmstir.

Tablo 5. [123], [125] ve [127] de Onerilen yontemler kullanilarak elde edilen dalga
bi¢imlerinin FCC yayilim maskesine uygunluk oranlar1 [127].

Yontem Basarim (%)
Yontem 1 [127] 92.16
Yontem 2 [127] 88.98
Yontem 3 [125] 72.41
Yontem 4 [123] 32.11

Sekil 1.16 - Sekil 1.19°da Tablo 5°te verilen yontemler i¢in basarim sonuglarini

saglayan dalga bigimlerinin frekansa gore dagilimlar1 verilmistir [127].

1 U L) U L) 1 T

|
N
=]
T

Genlik (dB)

=50

— L=33 igin siizgec ¢ikist
S0 | e Normalize FCC AGB yayilim maskesi

80 2 4 6 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 1.16. Yontem 1 ile elde edilen dalga bigiminin spektral dagilimi
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Genlik (dB)
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Sekil 1.17. Yontem 2 ile elde edilen dalga bi¢ciminin spektral dagilinmi
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Sekil 1.18. Yontem 3 ile elde edilen dalga bi¢ciminin spektral dagilimi
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Sekil 1.19. Yontem 4 ile elde edilen dalga bi¢iminin spektral dagilim

[127]’de yapilan ¢alismada ayrica OFDMA (dikgen frekans paylasimli ¢oklu erigim
— orthogonal frequency division multiple access) sistemler i¢in dikgen darbe bigimleri elde
etmek amaciyla Onerilen iki farkli siizge¢ tasarimi da irdelenmistir.

[125-127]’de yapilan calismalarda dikkat c¢ekilen bir nokta da, [123]’te Onerilen
yontemin gergeklenmesi esnasinda gerekli olan yiiksek 6rnekleme hizinin sistem tasarimini
zorlastirmasidir. Fakat bu caligmalarda Onerilen yontemlerle daha diisiik Ornekleme
hizlariyla yiiksek basarim elde edilebilecegi belirtilmektedir.

[128-130]’da verilen c¢alismalarda ise FCC yayilim maskesine uygun spektral
dagilima sahip darbe bigimleri elde etmek i¢in degistirilmis hermite polinomlar1 (MHP-
modified hermite polynomials)’n1 kullanarak uygun dalga big¢imleri {iireten yeni
yaklagimlar sunulmus ve basarimlar irdelenmistir.

[131-133]’te yapilan caligmalarda, su ana kadar agirlikli olarak Onerilen siizgeg
tasarimina dayanan ¢ozlimler yerine, bir temel isaret secilerek bu isaretin farkli parametre
degerleri icin dogrusal birlesimini esas alan yontemler oOnerilmistir. [131]°de FCC
maskesine uygun spektral dagilima sahip dalga bi¢imleri elde etmek icin temel isaret

olarak Gaussian dalga bi¢imi secilmis ve bu temel isaretin tiirevlerinin uygun genlik
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katsayilar1 ile carpilarak dogrusal birlesimi ¢oziim olarak sunulmustur. Burada uygun
genlik katsayilarini bulabilmek i¢in optimizasyon yontemi olarak LSM (en kiiciik kareler

yontemi — least square method) kullanilmistir.

—
o

A
© ©

Genlik (dB)

_50- |—— n=0...16.i¢in olusturulan isaret
""""" Normalize FCC AGB yayilim maskesi

0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 1.20. Gaussian isaret ve tiirevlerinin birlesiminden elde edilen
isaretin spektral dagilinm

Gaussian temel isaretinin tiirevini almak i¢in iletim hatlar1 kullanilarak olusturulan
bir analog mikrodalga tlirev alici tasarlanmistir. Ancak caligmada verilen tiirev alict yap1
tirev mertebesi arttikca c¢ikis isaretinde ger¢ek sonuca gore bozulmalar meydana
getirmektedir. Diger bir sorunda kullanilan isaretin bant genisligi artik¢a kullanilan yap1 bu
bant genisligi i¢in yeterli olmamaktadir. Sekil 1.20°de, n tiirev mertebesini gostermek
tizere n=0-16 arasinda Onerilen yontem kullanilarak 17 isaretin birlesiminden olusan dalga
bi¢cimi gosterilmektedir.

[132]°de istenilen dalga bigimine ulagsmak i¢in yeni bir yinelemeli dalgacik birlesim
algoritmasi sunulmustur. Bu ¢alismada, temel isaret olarak Morlet dalgacig1 kullanilmistir.
Verilen yontemde Once kullanilacak her dalgacik i¢in Morlet dalgacik fonksiyonuna ait
doniisiim, genisleme ve spektral kayma faktorleri FCC maskesinin kdse noktalarindan
yararlanilarak uygun sekilde belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen bu dalgaciklarin
birlesimi i¢in genlik optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Bunun i¢cin LMMSE (dogrusal
en kiicik ortalama karesel hata — linear minimum mean square error) teknigi
kullanilmaktadir. Sekil 1.21°de verilen 6rnek sonug i¢in 5 Morlet dalgacigi kullanilarak

%91.97°1ik bir uygunluk basarimi elde edilmistir. Bu ¢alismada ayrica elde edilen dalga
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biciminin PPM-TH AGB sistemler i¢in basarimi farkli yontemlerle iiretilen dalga

bi¢cimlerinin bagarimiyla karsilastirilmis ve daha i1yi sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Sekil 1.21. Morlet dalgacik birlesimi ile elde edilen isaretin spektral dagilimi

[133]’te ise [131]°de oldugu gibi Gaussian dalga bigiminin tiirevleri kullanilarak elde
edilen bir yinelemeli birlesim algoritmasi1 Onerilmistir. Yapilan ¢aligmada, Sekil 1.22°de
verilen sonug i¢in n=1...8’e olmak iizere n. dereceden Gaussian igaretin tiirevi olan 8 dalga
bicimi i¢in en uygun darbe genisligi ve darbe genligi degerleri Onerilen yinelemeli

algoritma kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 1.22. Gaussian isaretin tiirevlerinin birlesiminden elde edilen isaretin
spektral dagilimi

[122-133]’teki gibi FCC EIRP yayilim maskesine uygun dalga bigimleri elde etmek
icin yapilan caligmalarin biliylikk c¢ogunlugunda Onerilen optimizasyon c¢oziimlerinde
kullanilan anten sistemi ideal olarak kabul edilmis ve aslinda dikkate alinmasi gereken
antenlerin transfer tepkelerinin yayimlanan isaretin EIRP dagilimi iizerindeki bozucu etkisi
g0z ardi edilmistir. [134-137]’de verilen calismalar AGB sistemler {izerinde antenlerin
etkisini irdelemekte ve bahsedilen giris isaretinin spektral giic dagilimindaki bozucu etkiyi
hesaba katarak giderilmesini amaclayan bazi darbe bicimlendirme yontemleri icermektedir.

[134]’te farklt anten modelleri kullanilarak AGB sistemlerde kullanilan anten
sisteminin transfer karakteristiginin haberlesme basarimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ornek olarak diizlemsel dipol anten ve yuvarlatilmis diamond anten kullanilmistir. Burada
yapilan ¢aligsmada bir verici-alici ¢ifti i¢in kullanilan antenlerin SNR (isaret gliriiltli oran1 —
signal noise ratio ) degerlerine etkisi gosterilmistir. Verilen sonuglarda 5 farkli durum igin
SNR oranlarindaki degisim irdelenmistir.

1. durum: Verici tarafta giris isareti olarak ideal FCC dagilimi kullanilmig ve verici-
alict anten olarak ideal anten (frekansa gore diiz bir genlik tepkesine sahip anten)
kullanildig: varsayilmistir.

2. durum: Verici tarafta giris isareti olarak ideal FCC dagilimi kullanilmis ve verici-

alic1 anten olarak yuvarlatilmis diamond anten kullanildig1 varsayilmstir.
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3. durum: Verici tarafta giris isareti olarak FCC yayilim maskesine uygun olarak
tretilmis bir isaret dagilimi kullanilmig ve verici-alic1 anten olarak yuvarlatilmis diamond
anten kullanildig1 varsayilmistir.

4. durum: Verici tarafta giris isareti olarak FCC yayilim maskesine uygun olarak
iiretilmis bir isaret dagilimi kullanilmis ve verici-alic1 anten olarak diizlemsel dipol anten
kullanildig1 varsayilmistir.

5. durum: Verici tarafta giris isareti olarak FCC yayilim maskesine uygun tek
cevrimli Gaussian isareti kullanilmis ve verici-alict anten olarak diizlemsel dipol anten
kullanildig1 varsayilmustir.

Tablo 6’da yukarida verilen 5 durum i¢cin SNR degerlerinin degisimi gdsterilmistir.

Tablo 6. 5 farkli durum i¢in SNR degerleri

Durum SNR (dB)
1. durum 0

2. durum -1.5

3. durum -3.5

4. durum -6.3

5. durum -7.9

[135]’te ise tasarlanan bir AGB anten Ornegi i¢in uygun giris isaretinin elde
edilebilmesine yonelik bir sayisal yordam sunulmustur. Burada, dncelikle verilen anten
icin FCC tarafindan belirlenen sinir EIRP degerlerini agsmayacak sekilde olmasi gereken
giris gilicliniin spektral dagilimi ¢ikartilmistir. Daha sonra bu dagilimi saglayacak giris
isareti dalga bi¢imi zaman bolgesinde Gaussian isaretlerin dogrusal birlesimi kullanilarak
LMMSE yontemiyle olusturulmustur.

[136]°da oncellikle yukarida bazi 6rnekleri verilen -anten sisteminin igaret yayilimi
tizerindeki etkisini dikkate almadan- FCC yayilim maskesine uygun dalga bi¢imi elde
etmek i¢in yapilan c¢alismalar hakkinda bir literatiir bilgisi verilmistir. Daha sonra AGB
sistemlerde kullanilan antenlerin frekans karakteristiklerinin yayimlanan isaretin spektral
dagilimi tizerinde ihmal edilemeyecek kadar 6nemli 6l¢iide bir bozulmaya neden oldugu

vurgulanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada antenin bozucu etkisini de hesaba katan bir darbe



44

bicimlendirme teknigi &nerilmistir. Onerilen ydntem dikgen dalgacik tabanli bir darbe
bicimlendirme ¢oziimiidiir. Verilen yontemde temel isaret olarak Meyer dalgacigi
kullanilmistir. Uretilen 6rnek dalga bigimleri i¢in antenin bozucu etkisinin giderilmis ve
giderilmemis oldugu durumlarda elde edilen sonuglar irdelenmistir.

[137]°de [136]’da oldugu gibi anten sisteminin yayimlanan isaretin spektral dagilimi
tizerindeki bozucu etkisi lizerinde durulmustur. Bu nedenle anten transfer fonksiyonu da
dikkate alinarak Onerilen ¢oziim yontemiyle [125] ve [126]’daki yontemlere gore daha
yiiksek bir basarim saglandig: belirtilmistir.

Boliim 1.5’te belirtildigi gibi AGB sistemler i¢in kullanilan anten sisteminin spektral
olarak diiz bir genlik tepkesine sahip olmas1 idealde olmasi istenen durumdur. Bu nedenle
AGB sistemler i¢in dalga bi¢imi olusturma g¢aligmalarinin ¢ogunda anten sisteminin bu
ideal duruma sahip oldugu kabul edilir. (1.61)’de verilen EIRP ifadesi incelendiginde,

anten ¢ikisindaki yayimlanan isaretin spektral EIRP dagilimi antenin transfer fonksiyonu

Hrad (w) ve giris isareti V; (@) ile iligkilidir. Cogunlukla uygun EIRP dagilimi elde etmek

icin ‘Hrad (a))‘ =1 kabul edilerek V;(w) dagilimi iizerinden optimizasyon c¢aligmalari

yapilmaktadir. Ancak gercekte I:Irad (w) dagilimi bu ideal durum kabuliinden farkli oldugu

i¢in iiretilen girisi isaretinin spektral gii¢ dagiliminda anten ¢ikisinda bozulmalar meydana
gelmekte ve yayilim maskesine uygunluk verimi diigmektedir.

Bu tezde, anten transfer fonksiyonunda meydana gelen bu ideal durumdan
sapmalarin en aza indirgenmesi ve EIRP dagilimi {izerindeki bozucu etkilerin azaltilarak
baslangigtaki giris dalga bigimi ile elde edilen yayilim maskesine uygunluk veriminin ayni

kalmasi hedeflenmistir. Bu nedenle anten sisteminin oniine yerlestirilen bir uygunlastirma

blogu ile ‘Hrad (a))‘ =1 varsayimina en yakin transfer fonksiyonunun ger¢eklenmesi

amactyla bir transfer fonksiyonu optimizasyon modeli ve ¢dziimii sunulmustur. Onerilen
modelde optimizasyon problemi i¢in bir amag¢ fonksiyonu olusturulmus ve bu amag
fonksiyonu dogrusal olmayan en kiigiik kareler (NLS- Nonlinear Least Squares) problemi
olarak ele alinip en kiigiik karesel hata i¢in parametre degerlerinin kestirimi yapilmistir. Bu
parametre degerlerinin kestirimi i¢in kullanilabilecek bazi dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yontemleri (NLSA - Nonlinear Least Squares Algorithms) hakkinda Boliim1.7°de

bilgi verilmektedir.
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1.7. Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler Problemi icin Coziim Yontemleri
Bir optimizasyon probleminde,

m

13351f(x):%r(x)Tr(x):%Z(ri(x))2 , m>n (1.62)

i=1

seklinde verilen amag fonksiyonu i¢in eger r(X), x’e bagli dogrusal olmayan bir fonksiyon
ise (1.62) ile verilen problem bir dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemi olarak

tanimlanir. (1.62) ifadesiyle verilen problem, m adet dogrusal olmayan denklem seklinde,
rx)=0 , i=12,...m (1.63)

olarak yazilabilir. Burada ri(x) kalan hata (residual) fonksiyonu olarak adlandirilir.
Dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemleri veri uydurma, parametre kestirimi,

fonksiyon yaklagimi gibi optimizasyon c¢ozliimlerinde yaygin olarak karsilasilan

problemlerdir. Ornegin, (ti , yi) i =1,2,.....m seklinde verilen bir veri kiimesi icin fa(t,x) ile

taniml1 bir dogrusal olmayan fonksiyon uydurulmak istenirse,
rx)=f,t,x)-y, , i=lL..m (1.64)

olarak tanimlanan kalan hata fonksiyonu i¢in problem,
min Y (f,(t, %) -y, ) (1.65)
i=1

seklinde ifade edilir. Bu tarz problemlerin ¢ozliimiinde genellikle Newton’s yontemleri

kullanilir [138].
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1.7.1. Gauss-Newton Yontemi

Newton’s yontemleri genel olarak birinci ve ikinci tilirevleri kullanan ¢oziim
yontemleridir. (1.62) denklemiyle verilen amag¢ fonksiyonu f(x), 2. dereceden yaklagim

modeli (quadratic model) ile,
F() = ) +(x=%) g(Xk)+%(X_Xk)TG(Xk)(X_Xk) =q(x) (1.66)

seklinde Xk noktasi civarinda seri agilim seklinde yazilabilir.

Burada g(x), f(x)’in gradyani olup,
g(x) = VE(X) = D KOVE(X) = I(X) (X) (1.67)
i=1
dir. G(x) ise f(x)’in Hessian matrisini ifade eder ve

G(X) = 3 (VEOVE ()T +5()V?E(X)

(1.68)
=J(X)" I(X)+S(X)
ile verilir. (1.68) denklemindeki S(x),
500 = YK 0VR () (1.69)

i=1

olarak agilabilir. (1.67) ve (1.68) denklemlerindeki J(X) ise r(x) fonksiyonunun Jacobian

matrisidir ve
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[ on(0)  an(x) on(x) |
” e o
an(x)  dn(x) on,(x)
100=| ax b o (1.70)
o oy m
0% OX, oX,,

seklinde elde edilir. (1.66) ifadesi (1.67) ve (1.68) denklemlerinden yararlanilarak,

q(x) =%F(Xk)T F(%)+(X=x%)" (I (%) 1 (%)

| (1.71)
+5(x— X)) (J(X)" I (X)) +S(X))(X=X,)
olarak agilabilir. q(x) fonksiyonunun minumum noktasi i¢in ¥g(x)=0 olacagindan,
Va(x) =g(x,) +G(Xx )(Xx=%,)=0 (1.72)
ifadesinden
X =% —G(X)"g(x) (1.73)

olarak elde edilir. (1.67) ve (1.68) denklemleri (1.73) denkleminde yerine konulursa,

X = X = (I (4" I () +S (%)) I(X ) (%) (1.74)

olur. Bu ¢oziim genel Newton’s yontemini ifade eder. Newton’s yonteminin dezavantaji
Hessian matrisi G(X)’deki ikinci dereceden tiirev igeren S(X) teriminin hesaplamasinin
zorlugudur. Bu nedenle hesaplamayi azaltmak igin S(X) terimi ihmal edilerek (1.71)

denklemi,
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00 = F%)" FO5)+ (X = %) A% T(X.)

| (1.75)
+5(X_Xk)T(‘](Xk)T J (XX =X, )
olarak ele alinirsa,
Xei = X +de =% =(J(x)TI(X )N I(X) (%) (1.76)

sekline doniisiir. Bu ¢6zlim ise Gauss-Newton yontemi olarak bilinir. (1.76) ¢éziimiindeki
dy terimi bir sonraki Xy i¢in degisim miktarini gosterir [138, 139].
Asagida Gauss-Newton ¢Oziimii i¢in  gerceklestirilecek iterasyon adimlari

gosterilmistir.

1. adim : k=0 i¢in Xo baslangi¢ degerini ve tolerans degerini &> 0 belirle.

2. adim : Eger ||g(xk )|| < g ise iterasyonu bitir.
3.adim: (J(x)"I(x)Nd, ==J(x,)"r(x,) yi dg igin ¢oz.
4.adim: X, =X, +d, yap ve 2. Adim’a don.

Burada,

X || ifadesi X’in norm’unu gdsterir ve genel ifadesi,

n 1/p
I, =S| 07
seklinde verilir [138].

1.7.2. Levenberg-Marquardt Yontemi

Newton’s yontemindeki potansiyel bir sorunda (1.73) ile verilen ¢6ziim ifadesindeki
G(x) Hessian matrisinin pozitif tanimli olmamasi durumunda yontemin azalan yonde belirli
bir noktaya dogru yakinsamamasidir. Ayni sorunla Gauss-Newton yontemi ig¢in (1.76)

¢oziimiindeki (J(x)"J(X)) matrisinin pozitif tanimli olmamasi durumunda karsilasilir.
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Bu nedenle (1.76) ile verilen Gauss-Newton ¢oziimti,
X = X+ =X = (I (% )T J(X) + ! )71 J (Xk)T (%) (1.78)

seklinde bir degisimle tersi alinacak matris ifadesinin pozitif tanimli olmasi saglanir. Bu
¢Oziim Levenberg-Marquardt yontemi olarak bilinir. (1.78) ifadesindeki g4 terimi , g4 >0
ile taniml1 bir degerdir. | terimi ise birim matrisi ifade eder. Uygulamada z4 ¢ok kiictlik bir
degerle baslatilir ve iterasyon azalan yonde belli bir noktaya yakinsayincaya (f(Xx+1)< f(Xk))
kadar artirilir [139].

1.7.3. Giivenli Bolge Yontemi

Gauss-Newton yontemi aslinda dogrusal olmayan en kii¢lik kareler problemi i¢in bir
dogrusallagtirma yontemidir. Ancak bu dogrusallagtirma iglemi biitiin (X-X)’lar i¢in gecerli
degildir. Bu nedenle (1.66) ifadesindeki yaklagim modeli i¢in alinacak (X-Xx) degerinin
dogrusallagtirma iglemini ger¢ekleyen bir bdlge i¢inde olmasi saglanmalidir.

Bu kisitlamadan dolayr Gauss-Newton yoOnteminde, ama¢ fonksiyonu yaklagim
modeli olarak ele alinan (1.75) ifadesindeki g(X) fonksiyonu i¢in optimizasyon problemi

belli bir (X-Xx) kisitlamasi altinda,

min q(x)=%r<xkfr(xk>+<x—xk)T(J(xk)T (%)

+%<x—xk)T(J<xk)TJ(xk»(x—xk) (1.79)

st. [x=x] <A,

seklinde tanimlanir. {X:”X—Xk” < Ak} ile verilen bu kisitlanmis bolgeye giivenli bolge

(Trust-Region, TR) adi verilir. (1.79) ile verilen ¢6ziim modeli de TR ydntemi olarak
adlandirilir. (1.79)’daki Ax terimi mevcut iterasyon i¢in se¢ilen TR yaricapini ifade eder ve
Ax > 0 ile tanimhidir.Uygulamada genellikle Ax degeri miimkiin oldugunca biiyiik alinarak

iterasyona baslanir ve bir sonraki iterasyon adimi i¢in Ay degert,
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r, = Dt (1.80)

oranina gore giincellenir. Burada,
Avredk : Gergek indirgeme (actual reduction) degerini
Predk : Tahmini indirgeme (predicted reduction) degerini

ifade eder ve

Aca = F(X)— F(x +dy) (1.81)

Preac = 9(X%) —q(X, +d,) (1.82)

olarak tanimlanir [138].

rc oran1 amag fonksiyonu f(x) ile yaklasim modeli (x) arasindaki uygunlugu belirtir.
Eger ry, 1’e yakinsa bu uygunlugun iyi oldugunu ve bir sonraki iterasyon i¢in tanimlanan
giivenli bolgenin genisletilebilecegini gosterir. Eger ry, sifira yakin veya negatifse bir
sonraki iterasyon i¢in giivenli bolgenin daraltilmasi gerekir. ri’nin diger durumlart igin
giivenli bolge degistirilmez.

Asagida TR tipi Levenberg-Marquardt yontemi icin gerceklestirilecek iterasyon

adimlar1 gosterilmistir [138].

1. adim : k=0 igin Xo, A >0,A e (0,A) TR bdlgesini ve yarigapini, tolerans degeri
>0, 0<g, <¢, <1 ve 0<y, <1<y,degerlerini belirle.
2.adim : Eger ||g(Xk )|| = HJ (X )T r(X, )H < & ise iterasyonu bitir.

3.adm : (J(X)" J(X )+ )d, ==I(x ) r(x,)yi dy igin ¢6z.
4. adm : 1, _ Aeac oranini hesapla.
redk
5.adim : Eger ry <g; ise Ax=17; A yap ve 3. Adim’a don.
6. adim : Xg+1 = X + dy ve
B min{yzAk,K} , L >g,ve ||dk|| =A,
Ak+1 - . yap
A, diger

7.adim : k=k+1 yap ve 2. Adim’a don.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Giris

Genel bilgiler boliimiinde, AGB ile ilgili baz1 temel kavramlar, uygulama alanlari,
yayilim standartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanilan temel dalga bigimleri
gosterilmis ve yayilim standartlarina uygun dalga bi¢imi olusturma calismalar ile ilgili
literatiir bilgileri sunulmustur. AGB uygulamalarinda haberlesme bagarimini etkileyen en
onemli faktorlerden biri olan anten sisteminin etkisi iizerinde durulmustur. Ayrica yapilan
caligmalarda kullanilacak dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemleri igin
uygulanabilecek bazi optimizasyon yontemleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.

Yapilan caligmalarda ilk olarak Boliim 2.2°de, FCC tarafindan belirlenmis AGB
yayilim maskesine uygun dalga bi¢imlerinin {iretilebilmesi i¢in bir dogrusal isaret birlesimi
modeli kurulmus ve ilgili matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir. Verilen model kullanilarak
bazi1 frekans bolgeleri i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur. Boliim 2.3’te, AGB isaret
yayiliminda kullanilacak 6rnek anten sistemi igin moment yontemiyle 1s1ma siireglerinin
analizi yapilmistir. Boliim 2.4’te, iiretilen AGB isaretlerin tasarlanan anten sisteminden
yayilim1 ve anten transfer fonksiyonun bozucu etkisi gosterilmistir. Boliim 2.5 — Boliim
2.8’de, ise anten sisteminin bozucu etkisini azaltmak i¢in onerilen optimizasyon modeli ve

¢oziimil verilerek basarim irdelemesi yapilmistir.

2.2. Dogrusal Isaret Birlesimi ile Dalga Bicimi Olusturma

[131-133] ve [136]’da verilen ¢alismalarda kullanilan dogrusal isaret (veya dalgacik)
birlesimi yontemi ile segilen temel bir isaret lizerinden frekans bolgesinde uygun genlik
degerleri, isaret bant genislikleri ve spektral konumlari belirlenerek ¢oklu sayida igaretin
birlesimi yoluyla istenilen isaret dalga bigimi elde edilmesi hedeflenmektedir. Isaret bant
geniglikleri ve spektral konumlar ile ilgili parametreler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilen
normalize FCC yayilim maskelerinde belirtilen 1,2,3,4 ve 5 nolu kose noktalarindan

yararlanilarak belirlenir. Kullanilacak isaretler i¢in genlik degerleri ise ¢esitli optimizasyon
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teknikleriyle elde edilebilir. Secilen temel isaret veya dalgacik fonksiyonuna bagli olarak

kullanilan isaret sayis1 ve spektrum kullanma verimi degismektedir.
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Sekil 2.1. Bina i¢i haberlesme i¢in gii¢ degeri olarak normalize FCC AGB yayilim

maskesi
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Sekil 2.2. Bina dis1 haberlesme i¢in gili¢ degeri olarak normalize FCC AGB yayilim

maskesi
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Bu boliimde yapilan c¢alismalarda Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilen EIRP spektral
dagilimlar1 normalize edilerek kullanilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilen normalize
FCC EIRP spektral dagilimi (NEIRPgcc)’nda gosterilen 1,2,3,4 ve 5 nolu kdse noktalari
dalga bicimi olusturma calismalarinda temel alinan gii¢-frekans noktalaridir. Ancak burada
kullanilacak olan dogrusal isaret birlesimi modeli i¢in gli¢ degerleri {izerinden normalize
edilmis spektral dagilim yerine Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilen giris isaret genliinin
normalize spektral dagilimi (Vecc) lizerindeki kose noktalar: esas alinmaktadir. Bu kose

noktalar1 temel dalga bi¢imi i¢in agilmamasi gereken sinir noktalaridir.

Veee () = J/NEIRP- . () (2.1)

dir. Burada irdelenecek yontem icin temel isaret olarak Bolim 1.4.5°te verilen Gaussian
modiilasyonlu siniizoidal isaret secilmistir. Sekil 2.5’te, N sayida temel isaret i¢in elde
edilen birlestirmis isaret dalga bi¢imi temsili olarak gosterilmistir. Sekil 2.5’te N
kullanilacak isaret sayisini, 2B¢ degeri ardisik olarak konumlandirilmis iki temel isaret i¢in
merkez frekanslar ( fcy ) arasindaki kayma miktarini, B, ise temel isaretlerin spektral

konumlarini belirleyen kesisim noktasini gdstermektedir ve B.= B,/B; seklinde tanimlanir.
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Sekil 2.3. Bina i¢i haberlesme i¢in isaret genligi olarak normalize FCC AGB yayilim
maskesi



54

1 s — ===
[ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
08F----f--- i e Al il el B H
[ I I I I
[ I I I I
~ Lo l l l l
= [ I I I I
S o6l |- I R I IR R N
(O] ' [ I I I I
o . | | | |
= Lo l l l l
= [ I I I I
5 041~ i M T Sty T Nl I
zZ [ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
[ I I I I
L l l l l
02F----t--- [ttt il [ttt [ttt [ttt A
[ I I I I
[ I I I I
777777777 I 4 o a__________a_5
e e P e e =
002,,,,1(\ ) [ o S [
. g G | | | | | 1 |
0 0.96 1.611.99 3.1 4 6 8 10 10.6 12

Frekans (GHz)

Sekil 2.4. Bina dis1 haberlesme icin isaret genligi olarak normalize FCC AGB yayilim

maskesi
Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaret e
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t e e i
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Sekil 2.5. Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretlerle dogrusal isaret birlesimi



55

Dogrusal isaret birlesimi ile Tretilen dalga biciminin genel ifadesi frekans

bolgesinde,
N
Vi (F) =2 V() 2.2)
n=1

seklinde verilebilir.
Burada,
V,, : Kullanilan temel isaret fonksiyonunu
n : Isaret indisini
belirtmektedir.
Temel isaret fonksiyonu Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaret olarak secildigi

i¢in (1.30) denkleminden,

Vo (f)= gAf(e(”T<ffc>>z + e*“"””c”z) (2.3)

olarak yazilabilir.

(2.3) denklemi (2.2) denkleminde yerine konulursa,
N 2 2

Vcs( f) — Z %Ar(e—(ﬂf(f—fcn)) + g () ) (2.4)
n=l1

seklinde elde edilir. (2.4) denklemindeki z ve fc, degerleri, N sayisi, B, degeri ile
uygulama alanina ve ¢alisma frekans araligina baglh olarak Sekil 2.3 veya Sekil 2.4’te
verilen 1,2,3,4 ve 5 nolu kose noktalar1 yardimiyla belirlenir.

Sekil 2.6’da dogrusal isaret birlesimi i¢in parametre hesaplama adimlart ve Sekil

2.7°de Onerilen dogrusal igaret birlesimi modelini kullanan AGB isaret {ireteci verilmistir.
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N ve B,

- L 1. Adim
degerlerini gir...

f.1 degerini
hesapla...

B, degerini
hesapla...

T degerini hesapla...

2. Adim 3. Adim 4. Adim

5. Adim

Dalga bigimini olustur...

fen degerlerini hesapla... >7

6. Adim

Sekil 2.6. Dogrusal igaret birlesimi parametre hesaplama adimlari

Gaussian
isaret

€ X
fcz @ =<§> v

AGB
1§aret

Sekil 2.7. Dogrusal isaret birlesimini kullanan AGB isaret {lireteci
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Bu boliimde ilk olarak, AGB uygulamalarinda spektral gii¢c yayilim kisitlamalarini
dikkate alarak secilen bir ¢alisma frekans araligini en yiiksek verimle kullanan uygun giris
dalga bicimleri tiretmek i¢in dogrusal isaret birlesimi yontemine iliskin bazi tasarim
yordamlart sunulmustur. Alt boliimlerde FCC AGB spektral yayilim maskesinde farkli
frekans araliklari i¢in yukarida kisaca agiklanan dogrusal isaret birlesiminde kullanilacak
isaret sayist N ve komsu iki temel igaretin kesisim noktasi B, ile spektrum kullanma verimi
arasindaki iliski irdelenmistir.

Literatiirde daha ¢cok normalize etkin isaret giicii (NESP- normalized effective signal
power) olarak kullanilmakta olan spektrum kullanma verimi ya da yayilim maskesine

uygunluk verimi,

A
] Ve (T o

(2.5)

ile tanimlanir [126]. Burada CFA, ¢alisma frekans araligini géstermektedir.

2.2.1. 0-960 MHz Bélgesi I¢in Dalga Bicimi Olusturma

Bu boliimde, 0-960 MHz frekans aralifi i¢cin FCC tarafindan belirlenen AGB
spektral yayilim maskesine uygun dalga bicimleri elde etmek amaciyla kullanilacak olan
dogrusal isaret birlesimi yontemi irdelenmektedir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gortldiigii gibi 0-960 MHz araligi i¢in normalize FCC
maskesinde sinirlandirict nokta olarak sadece 1 nolu kose noktasi bulunmaktadir. Bu
noktada 0.96 GHz i¢in normalize genlik degeri 0.02 degerini agmayacak sekilde bir
spektral isaret dagilimi belirlenmelidir. Sekil 2.8’de 0-960 MHz aralig1 i¢in Vece dagilimi
sinirlart i¢ginde kalan dalga bicimi elde etmek icin Gaussian modiilasyonlu siniizoidal
isaretlerle dogrusal isaret birlesimi yonteminin uygulanisi grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6’da gosterilen hesaplama adimlarinda yapilacak islemler asagida verilmistir.

1. adim: Kullanilacak isaret sayist N ve B, degeri giris olarak verilir.

2. adim: 1 nolu kdse noktas1 (0.96 GHz - 0.02)’n1 asmayacak dagilima sahip 1. temel

isaret icin fy degeri hesaplanir.
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Genlik
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Frekans (GHz )0'6

Sekil 2.8. 0-960 MHz bolgesi i¢in dogrusal isaret birlesimi ile dalga bigimi elde etme

fo1 degeri,

f,—2B;(N-1)=0

(2.6)
esitliginden yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Burada B¢ degeri icin (1.9) denkleminden,
B, =Be " 2.7)
5By gty (2.8)
Bl

ifadesi elde edilir. B.= B,/B; esitligi (2.8) denkleminde yerine konulursa,

B, =e "™ (2.9)
“In(B

5, 1B
T

(2.10)
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seklinde bulunur. (2.10) denkleminde bilinmeyen t degeri i¢in 1 nolu kose degeri 0.02

kullanilarak,

J=1n(0.02) 21

T = 5
7(0.96x10° — f_))

ifadesi yazilabilir. (2.11) ifadesi (2.10) denkleminde yerine konulursa,

B, = m(o.% 10° - f,)) (2.12)

olarak yazilabilir. (2.12) ifadesi (2.6) esitliginde yerine konur ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

27V_m(BC)(N ~1)(0.96x10”)

¢ __\-In(0.02)

(Mm (N_Dﬂ]

(2.13)

~1n(0.02)

seklinde elde edilir.
3. adim: f¢; degeri hesaplandiktan sonra (2.12) denklemiyle B¢ degeri bulunur.
4. adim: t degeri (2.11) denklemiyle hesaplanir.
5. adim: Onceki adimlarla bilinmeyen tiim dagilim parametreleri hesaplandiktan

sonra,

f =f,—2B,(n-1) (2.14)

cn

ile n=1...N’ye kadar tiim temel isaretler igin f; degerleri bulunur.
6. adim: Hesaplanan degerler kullanilarak (2.4) ifadesiyle istenilen dalga bicimi belli
bir i degeriyle elde edilir. Ancak (2.4) denklemindeki A degeri V¢ dagilimi maksimum 1

degerini alacak sekilde normalize edilerek alinmalidir.
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Yayilim maskesine uygunluk verimi y kullanilan isaret sayis1 N ve B, degeri ile
degismektedir. Sekil 2.9°da farkli B, degerleri i¢in uygunluk verimi y ’nin kullanilan isaret
sayist N ile degisimleri gosterilmistir.

Sekil 2.9 incelediginde N=3 degerine kadar maksimum verim degerinin B, = 0.5’te
elde edildigi, N>3 i¢in B, = 0.6 degerinin daha bliyilk w degerlerine ulasabildigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.9°da goriildiigii gibi isaret sayisi arttikca bazi1 B, degerleri
i¢cin y degeri doyuma gitmektedir.

Sonuglardan da goriilmektedir ki verilen bir isaret sayisi sinirlandirmasi durumunda
en biiylik spektrum kullanma verimini elde edebilmek i¢in B, degerinin se¢imi oldukca
onemlidir. Bu nedenle herhangi bir N degeri i¢in maksimum y degerini verecek B, degeri

uygun sekilde se¢ilmelidir.

——B =01 —B =0.2 B =03—B =04 —B =05 --—-- B =0.6 B =0.7 ----- B =0.8 -—--- B =0.9
c c c c c c c c
1 T \ \ T T

0.8

0.6

0.5+

0.4

Sekil 2.9. N=1...30 ve B, =0.1...0.9 degerleri i¢in i ’nin degisimi
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Sekil 2.10. N=14 ve B, =0.5 i¢in [\/CS|2 ve NEIRPgcc’nin 0-960 MHz araligr igin
spektral dagilimi

Genlik @B)
IB
|

25} — IV g
-------- NEIRP_.
30 |
-34 .
\\
_4 | | | | | | | | |
9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.96 1

Frekans (GHz)

Sekil 2.11. N=8 ve B, =0.6 i¢in [\/CS|2 ve NEIRPgcc’nin 0-960 MHz araligr icin spektral
dagilimi1
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Sekil 2.10°’da N=14, B.= 0.5 ve Sekil 2.11°de N=8, B.= 0.6 olmak iizere, 0-960 MHz
aralig1 icin Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretler kullanilarak dogrusal isaret
birlesimi yontemi ile elde edilen dalga bicimlerinin spektral dagilimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 7°de ise bu dalga bicimleri i¢in kullanilan temel isaret parametreleri verilmistir.

Tablo 7. 0-960 MHz araliginda dogrusal isaret birlesimi yontemi ile N = 14,
B. = 0.5 ve N =8, B.= 0.6 icin kullanilan temel isaret parametreleri

N=14, B~=0.5 N=8, B~0.6
fe1 879.63 MHz 801.56 MHz
Ber 33.832 MHZ 57.254 MHz
T 7.8332 ns 3.9736 ns

Her iki dalga bi¢imi i¢in de spektrum kullanma verimi w =0.84 olarak
hesaplanmistir. Goriildiigi gibi aymi spektrum kullanma verimini, uygun B. degeri
secimiyle daha az sayida temel isaret kullanilarak elde etmek miimkiin olmaktadir. Sekil

2.12°de N=14, B.= 0.5 ve N=8, B~ 0.6 i¢in elde edilen isaretlerin zaman bdlgesindeki

dagilimlar1 gosterilmistir.

20x 10 ‘
............ N=14, Bc= 0.5 igin Vi
15+ |
_VFCC
________ N=8, Bc= 0.6 igin VCS
10+~ |
=
c
0]
(O]
5,

Zaman (ns)

Sekil 2.12. 0-960 MHz araligi igin N=14, B.=0.5 ve N=8, B, =0.6 icin V. nin
zamanla degisimi
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2.2.2. 3.1-10.6 GHz Bélgesi I¢in Dalga Bicimi Olusturma

Yukarida sunulan oOrneklerde segilen calisma frekans araligi i¢in tek yonde bir
siirlandirma noktast bulunmaktadir. Bu kez iki sinirlandirma noktasina sahip 3.1 GHz -
10.6 GHz calisma frekans aralig1 icin NEIRPrcc maskesine uygun dalga bigimleri elde
etmek amaciyla kullanilacak olan dogrusal isaret birlesimi yontemi irdelenmektedir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 3.1 GHz — 10.6 GHz aralig1 i¢in normalize
FCC maskesinde sinirlandirict nokta olarak 4 ve 5 nolu kose noktalar1 bulunmaktadir. Bu
kose noktalar1 3.1 GHz ve 10.6 GHz frekans noktalarinda, bina i¢i uygulamalar igin
0.3162, bina dis1 uygulamalar i¢in 0.1 degerleridir.

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te, 3.1 GHz — 10.6 GHz araliginda Vecc dagilimi sinirlart
icinde kalan dalga bi¢imi elde etmek i¢in Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretlerle

dogrusal igaret birlesimi yonteminin uygulanist grafiksel olarak gosterilmistir.

0.8

0.6

O 7 | L L L
Frekans (GHz)

Sekil 2.13. Bina i¢i uygulamalarda 3.1-10.6 GHz bolgesi i¢in dogrusal isaret birlesimi
ile dalga bigimi elde etme



64

Genlik

! ! ! ! !
6 7 8 9 fy 106 11
Frekans (GHz)

Sekil 2.14. Bina dis1 uygulamalarda 3.1-10.6 GHz bolgesi i¢in dogrusal isaret birlesimi
ile dalga bi¢imi elde etme

Sekil 2.6°da verilen yontem adimlar1 bu problem i¢in aynen uygulanabilir. Ancak 2.
adimdan itibaren istenilen degerlerin hesaplama ifadeleri degismektedir.

1. adim: N ve B, degerleri belirlenir.

2. adim: 4 ve 5 nolu kdse noktalarin1 asmayacak dagilima sahip temel isaret igin fc;

degeri hesaplanir. f¢; degeri,

f, +2B,(N—-1)= f, (2.15)

ifadesiyle hesaplanabilir. 3.1 GHz ve 10.6 GHz i¢in sinir genlik degerleri ayni oldugundan,

f,—3.1x10° =10.6x10° - f (2.16)

esitligi yazilabilir. (2.16) denkleminden foy degeri,

f, =10.6x10° —(f,, -3.1x10%) (2.17)
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olur. (2.17) ifadesi (2.15) denkleminde yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

f, +By (N—1)=6.85x10’ (2.18)

ifadesi elde edilir. (2.10) denkleminde t degeri yerine 4 nolu kose noktasindan

yararlanarak,

_ J-In(03162) 219

T =
7(f,-3.1x10")

ifadesi yazilirsa,

_ NGB g 50
Bcf_\/m(fcl 3.1x10°) (2.20)

olarak elde edilir. (2.19) ve (2.20) ifadelerinde bina i¢i uygulamalarda gecerli olan

siirlandirma degerleri kullanildigr i¢in, bina dis1 uygulamalarda bu ifadeler,

o \J=In(0.1) 2.21)
7(f,-3.1x10")
——V_IH(B°)(fcl -3.1x10%) (2.22)

By = J=1n(0.1)

seklinde kullanilmahdir. (2.20) ifadesi (2.18) denkleminde yerine konur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa Sekil 2.13 i¢in f¢; degeri,

6.85x10° +3.1x10° —X——"2 V_ln(B°)(N -1)
. J-1n(0.3162) (2.23)
" L ATBY |
J—1n(0.3162)
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olarak elde edilir.

Benzer sekilde (2.22) ifadesi (2.18) denkleminde yerine konulursa Sekil 2.14 igin f¢;

degeri,

6.85x10° +3.1x10° Y0 ()
. J=1In(0.1) 224
. \-In(B,) |
14 V%) (N

J—1In(0.1)

olarak ¢ikartilir.

3. adim: Verilen N ve B, degerleri i¢in f¢; degeri elde edildikten sonra Sekil 2.13 igin
(2.20) ve Sekil 2.14 i¢in (2.22) denklemleri kullanilarak B¢ degeri bulunur.

4. adim: t degeri, Sekil 2.13 icin (2.19) ve Sekil 2.14 i¢in (2.21) ifadeleriyle
hesaplanir. Boylece temel isaret icin gerekli dalga bigimi parametreleri ¢ikartilmis olur.

5. adim: n=1...N’ye kadar tiim temel isaretler i¢in f; degerleri,

f =f,+2B,(n-1) (2.25)

ile bulunur.

6. adim: Son olarak elde edilen biitiin degerler (2.4) denkleminde yerine konursa
istenilen dalga bi¢imi belli bir y degeriyle elde edilir.

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da farkli B, degerleri i¢in uygunluk verimi  ’nin kullanilan
isaret sayisi N ile degisimleri farkli sinirlandirma degerlerine sahip bina i¢i ve bina dis1
uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Verilen sekillerden de goriildiigii iizere y ’nin
degeri kullanilacak isaret sayis1 N artik¢a B, nin diisiik degerleri i¢in doyuma gitmektedir.
Diger bir deyisle herhangi bir B. degeri icin ulasilabilecek belli bir y degeri vardir. Bu
degerden sonra isaret sayisinin arttirilmasi uygunluk verimini ¢ok fazla artirmamaktadir.
Kullanilacak isaret sayisini arttirdik¢a buna bagl olarak B, degerini de belli noktalardan
sonra artirmak daha yiiksek spektrum kullanma verimi elde edilmesini saglar. Sonug
olarak, ulagilmak istenen belli bir spektrum kullanma verimi i¢in uygun B, degeri secilerek

daha az sayida temel isaretle istenilen dalga bi¢imi elde edilebilir.
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Sekil 2.15. Bina i¢i FCC yayilim maskesine gore 3.1-10.6 GHz araliginda y ’nin farkl
B, degerleri i¢in N’ye gore degisimi

—B =0.1—B =0.2 B =0.3 —B =04 —B =0.5 -—--- B =0.6 B =0.7 ----- B =0.8 -—--- B =0.9
C C C C C C C Cc
1 T \ \ T T

0.9

0.8+

0.7+

0.5

! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30
N

Sekil 2.16. Bina dis1 FCC yayilim maskesine gore 3.1-10.6 GHz araliginda y 'nin farklh
B, degerleri i¢in N’ye gore degisimi
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Sekil 2.17°de N=14, B.= 0.5 ve Sekil 2.18’de N=8, B.= 0.6 olmak iizere, bina i¢i
uygulamalar i¢in 3.1-10.6 GHz araliginda Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretler
kullanilarak dogrusal isaret birlesimi yontemi ile elde edilen dalga bicimlerinin spektral
dagilimlar1 gosterilmektedir. Tablo 8’de ise bu dalga bigimleri i¢in kullanilan temel isaret

parametreleri verilmistir.

Tablo 8. 3.1-10.6 GHz araliginda bina i¢in yayilim maskesine gore dogrusal
isaret birlesimi yontemi ile N = 14, B, = 0.5 ve N = §, B, = 0.6 i¢in
kullanilan temel isaret parametreleri

N=14, B~=0.5 N=8, B~=0.6
fe1 3.4382 GHz 3.7622 GHz
Ber 262.44 MHZ 441.11 MHz
T 1.0098 ns 0.5157 ns

Elde edilen her iki dalga big¢imi i¢in de spektrum kullanma verimi y =0.85 olarak
hesaplanmistir. Sekil 2.19’da N=14, B.= 0.5 ve N=8, B.= 0.6 i¢in elde edilen isaretlerin

zaman bolgesindeki dagilimlar1 gosterilmistir.

Genlik @B)

B
106D

NG

-12H 8

14 Fcc

T3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

106 11

Sekil 2.17. N=14 ve B, =0.5 igin [\/CS|2 ve NEIRPgcc’nin 3.1-10.6 GHz araligt igin
spektral dagilimi
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Sekil 2.18. N=8 ve B, =0.6 icin [vcs|2ve NEIRPgcc’nin 3.1-10.6 GHz aralig1 igin
spektral dagilimi

15% 10 H
1
....... N=8, Bc= 0.6 igin V. _
1+ o N=14, Be= 0.5 igin V_ |
_VFCC
0.5+

Genlik

| | |
0 0.5 1 1.5
Zaman (ns)

Sekil 2.19. 3.1-10.6 GHz aralig1 i¢in N=14, B.=0.5 ve N=8, B, =0.6 i¢in V’nin
zamanla degisimi
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2.2.3. Alt Bant Uygulamalar i¢in Dalga Bicimi Olusturma

Bu boliimde, 3.1-10.6 GHz araligindaki herhangi bir alt bant bdlgesi i¢in uygun
dalga bigimleri olusturmak amaciyla kullanilan dogrusal isaret birlesimi yontemine iliskin
matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir. Sekil 2.20°de alt bant uygulamalar i¢in Gaussian
modiilasyonlu siniizoidal isaretlerle dogrusal isaret birlesimi gosterilmistir. Burada Vg,
secilen alt bant i¢in isaret genligi olarak uyulmasi gereken smirlandirma maskesini

gostermektedir. Segilen alt bant i¢in normalize EIRP (NEIRPggy) spektral dagilima,
2
NEIRPgy, =gy | (2.26)

seklinde elde edilebilir. Sekil 2.20’deki C; ve C, kdse noktalari, segilen alt bant icin alt
frekans ( f; ) ve st frekans ( f, ) noktalarindaki sinir degerlerini gostermektedir. Bu kose

noktalari, olusturulacak dalga bi¢imi i¢in agilmamasi gereken sinir noktalaridir.

1 FEeeeeeaey, e i
V__ sssaaas : 1
FCC g !
H H 1
0_87 E VSBM - E i ]
: : L4 |
: | I
Vv — : 1
0.6- > : i
X : i
5 o
O T S oo L L
H [
04r E
............ i 1
H 1}
0.2 1
[
1
1]
........ C1
j—n - e — - T -l---l---l---l’--l---l- ____ ny '
0 1 2 3 f,

Sekil 2.20. Alt bant uygulamalar i¢in dogrusal isaret birlesimi
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Istenilen dalga bi¢imini olusturmak asagidaki adimlar izlenir.
1. adim: N, B, degerleri ile C; ve C, noktalar1 belirlenir.
2. adim: C; ve C, kose noktalarini asmayacak dagilima sahip temel isaret i¢in f¢;

degeri hesaplanir. f¢; degeri,
f,+2Bs (N -1)+Af, =1, (2.27)

esitliginden yola ¢ikilarak bilinen degerlere bagl olarak ¢ikartilabilir. (2.10) denkleminden

Af, ve Af, degerlerine kars1 diisen C; ve C, sinir noktalarina iliskin t degeri igin,

;- y~InC) (2.28)

7 Af,

_ =) (2.29)

T =
7t Af,

esitlikleri yazilabilir. (2.28) ve (2.29) ifadeleri birbirine esitlenip Af, degeri Af, cinsinden

yazilacak olursa,

Af, = JZIn€) Af, (2.30)
\—In(C)

elde edilir. Af, yerine,

A= £~ ) (231)

cl

esitligi konulursa,

-Gy .
Afz_\/T(Cl)(fCl f)) (2.32)
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olur. (2.32) ifadesi (2.27) denkleminde yerine konulursa,

L +2B (N-1)+ ——_'—lﬁg:—zl(nl--fl)ﬂ2 (2.33)

- ln(Cl)

seklinde elde edilir. Burada (2.28) denklemi (2.10) denkleminde yerine konursa Bt degeri

yerine,

VI8 (2.34)
Vv—In(C)

cf

yazilabilir. Af, yerine (2.31) esitligi yazilirsa,

+/—In(B,)
B =—+——(f,,—f 2.35
cf \/T(Cl) ( cl 1) ( )
olarak ¢ikar.
Bu ifade (2.33) denkleminde yerine yazilarak elde edilen,
A~ In(B,) +—1n(C,)
f,+24Y—(f,— f)(N-D)+ - —=(f, - f) =1, (2.36)
v—In(C,) V-~ In(C))
ifadesinden f¢; degeri ¢ekilirse,
f2+2(N_D¢1n(8) Jln(C)1
f = J-InC) J InG)) (2.37)
cl — :
1+XN—DJIMB) J-In(C,)

J-In(C) -In(C)

olarak elde edilir.
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3. adim: B¢t degeri (2.35) denklemiyle hesaplanir.

4. adim: T degeri (2.28) denklemiyle hesaplanir.

5. adim: N adet temel isaret igin (2.25) ifadesiyle fc, degerleri bulunur.

6. adim: Hesaplanan degerler (2.4) ifadesinde yerine konarak istenilen dalga bicimi
belli bir i degeriyle elde edilir.

Benzetim oOrnegi icin, Sekil 2.21°de verilen NEIRPgsgy spektral dagilima
kullanilmistir. Verilen 6rnek maske i¢in f; = 4 GHz, f, = 6 GHz, C; = C, = 0.01 olarak
almmustir. Sekil 2.22°de verilen O6rnek alt bant maskesi i¢in farkli B, degerlerine gore

uygunluk verimi i 'nin kullanilan isaret sayist N ile degisimleri gosterilmistir.

10F _I_
—NEIRP_.. -

20 --= NEIRP,,

-251

Genlik @B)

-35-

T
N

() e - e

. | | | | |
450 2 4 6 8 10 12

Frekans (GHz)

Sekil 2.21. 4-6 GHz alt bant uygulamasi i¢in 6rnek NEIRPsgy spektral dagilimi
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Sekil 2.22. NEIRPgsgy alt bant maskesi i¢in, B, = 0.1...0.9 degerlerinde dogrusal
isaret birlesimi yontemiyle elde edilen y ’nin N ile de8isimi

Sekil 2.23’te N=16, B.= 0.5 ve Sekil 2.24’te N=12, B, = 0.6 olmak tizere, NEIRPsgm
spektral maskesi i¢cin Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaretler kullanilarak dogrusal
isaret Dbirlesimi yontemi ile elde edilen dalga bicimlerinin spektral dagilimlari
gosterilmektedir. Tablo 9’da ise bu dalga bicimleri icin kullanilan temel isaret
parametreleri verilmistir. Her iki dalga bi¢imi i¢in de spektrum kullanma verimi y =0.80
olarak hesaplanmistir. Spektrum kullanma verimleri ayni olmasina karsin B.= 0.6 i¢in daha
az sayida isaret kullamlmustir. Isaret sayisi artirilarak daha yiiksek w degerlerine
cikilabilecegi Sekil 2.22°den goriilmektedir. Ancak bu artim her B, degeri icin farkli hizda

olmaktadir.

Tablo 9. NEIRPsgym yayilim maskesine gore dogrusal isaret birlesimi yontemi
ile N=16, B, = 0.5 ve N = 12, B. = 0.6 i¢in kullanilan temel isaret

parametreleri
N=16, B~=0.5 N=12, B~0.6
fo1 4.1466 GHz 4.2144 GHz
Ber 56.891 MHZ 71.416 MHz
T 4.6582 ns 3.1856 ns
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Sekil 2.23. NEIRPggy alt bant maskesi i¢cin N=16 ve B, =0.5 ile olusturulan [\/

spektral dagilimi
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Sekil 2.24. NEIRPsgy alt bant maskesi i¢cin N=12 ve B, =0.6 ile olusturulan [\/

spektral dagilimi
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Sekil 2.25’te N=16, B.= 0.5 ve N=12, B.= 0.6 i¢in elde edilen isaretlerin zaman

bolgesindeki dagilimlar1 gosterilmistir.

x10

ween: N=16, B =0.5 igin V
c cs

_______ N=12, B =0.6 i¢in V B
c cs

—V

Genlik

-37 g H |
| | | | | | | | |
-%.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (ns)

Sekil 2.25. NEIRPggy alt bant maskesi i¢cin N=16, B.=0.5 ve N=12, B, =0.6 ile clde
edilen V isaretlerinin zamanla degisimleri

2.2.4. Secilen Alt Bant Bolgesinin Bant Genisliginin Artirilmasinin Elde Edilen
Spektrum Kullanma Verimine Etkisi

Bu boliimde, dogrusal isaret birlesimi yoluyla iiretilen dalga bigimleri i¢in segilen alt
bant bolgesinin bant genisliginin artirilmast durumunda ayni isaret sayis1 ve B, degerinde
elde edilen spektrum kullanma veriminin degisimi incelenmektedir. Sekil 2.26’da bina ici
AGB FCC yayilim maskesine gore secilen alt bant bolgesinin 3.1 GHz’den 10.6 GHz’e
kadar bant genisliginin 500 MHz aralikla artirilmasi1 durumda N=8, 16 ve B.=0.6, 0.7
degerleri i¢in spektrum kullanma veriminin bant genisligiyle degisimi verilmistir. Sekil
2.26’dan da goriildiigii gibi tretilecek isaret icin ayni isaret sayist ve B, degerinde
spektrum kullanma verimi bant genisliginin artmasiyla ¢ok fazla degismemektedir.
Buradan da, gosterilen dogrusal isaret birlesimi modeliyle belli bir spektrum kullanma
veriminde daha genis bant boélgeleri i¢in kullanilan isaret sayisinin artirilmasinin

gerekmedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.26. Ayni isaret sayist ve B, degeri icin spektrum kullanma veriminin bant
genisligiyle degisimi

Yukarida verilen c¢alismalarda, AGB uygulamalarda FCC tarafindan belirlenen
yayillim maskesine uygun dalga bi¢imleri olusturmak i¢in kullanilabilecek bir dogrusal
isaret birlesimi modeli irdelenmistir. Bu model, literatiirde verilen modellere gére daha
basit bir yapiya sahip olmasinin yaninda, tiirev alma gibi gerceklenmesi uygulama
acisindan zor olan islemler ve farkli dalga bicimlerine sahip birden fazla isaretin
kullanilmas: yerine sadece olusturulan tek bir Gaussian isaret {iizerinden tasiyici
modiilasyonu ile elde edilen isaretlerin dogrusal birlesimine dayanmaktadir. Ayrica diger
modellerde oldugu gibi bazi parametrelerin kestirimi i¢in optimizasyon tekniklerine
gereksinim duymamaktadir.

Buraya kadar verilen 6rnek sonuglarda bazi normalize spektral EIRP maskeleri igin
iiretilen uygun giris dalga bigimlerinin normalize spektral giic dagilimlart sunulmustur.
Ancak bu dagilimlar, AGB uygulamalarinda kullanilan verici anten sisteminin ideal kabul
edilmesi durumunda anten c¢ikisindaki normalize EIRP spektral dagilimlarini
gostermektedir. Gergekte kullanilacak anten sistemi bu ideal durumdan farkli bir transfer
fonksiyonuna sahip olacagi icin, elde edilen giris isaretlerinin anten ¢ikisindaki normalize
EIRP dagilimi, giris isaretinin normalize spektral giic dagilimindan farkli olacaktir.
Bundan sonraki boliimlerde, kullanilan anten sisteminin bu bozucu etkisi tzerinde

durulmaktadir. Ornek anten sistemi olarak LPDA (Log Periodic Dipole Array) yapilari
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kullanilmistir. Boliim 2.3°te LPDA yapilarinin transfer fonksiyonlarmin elde edilebilmesi

i¢in moment yontemi ile 1s1ma siireclerinin analizi yapilmistir.

2.3. Moment Yontemiyle Anten Analizi

Antenlerin 151ma silireclerinin analizinde, akim dagilimin1 ve giris empedansini
belirleyebilmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri moment yontemidir. Moment
yontemi en genel sekliyle, ¢oziimii istenen anten problemi i¢in ¢ikarilan bir integral
denklemini bilgisayar yardimiyla ¢oziilebilecek matris denklemine doniistiirme teknigidir.
Anten problemlerinde bulunmasi gereken parametre akim dagilimi oldugu i¢cin moment
yontemiyle ¢oziimde akim dagilimi bilinmeyen olarak alinir. Akim dagilimi belirlendikten
sonra diger istenenler kolaylikla hesaplanabilir [140-143]. Bu boliimde LPDA gibi dipol
antenlerden olusan herhangi bir yapidaki dizinin 1s1ma siirecinin analizi i¢in bir moment
¢oziimii ¢ikartilmistir. Kullanilan analiz ¢6ziimiinde moment yonteminin 6zel bir yaklagimi

olan “parcal1 sintizoidal Galerkin” yontemi kullanilmistir.

2.3.1. Dipol Antenin Moment Yontemiyle Analizi

Ll

P(r,6,4)

>y

Sekil 2.27. Herhangi bir dogrultuda yerlestirilmis dipol anten
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Sekil 2.27°deki gibi herhangi bir sekilde konumlandirilmig L, boyundaki p, yaricapl

bir dipol anten i¢in P uzak alan noktasindaki frekansa bagl elektrik alan bilesenleri,

E,(r.0,4,0) = %ejﬂ‘f”)'Fg(9,¢, )0 (2.38)

E,(1.0.4,0) =206 VT (0.,0) (2.39)

ifadeleriyle hesaplanabilir. Burada,

Fg(9,¢,a)) {Z| (a))l:'[ h (0) g)ejﬁ(w)/coS((p) + J.h (G) K)ejﬂ((u)ﬁcos(¢):|d£}

ﬂ 1 ﬂ

cos(8) cos() (2.40)
X [sin(@ )cos(d,)  sin(6,)sin(g,) cos(@)]x cos(#)sin(g)
—sin(0)

F¢(9,¢, a)) [Zl (a))[j h (0) f)ejﬁ(w)fcos(fp) + Ih (a) E)ejﬂ(w)/cos(q;)}dg:l

_sin(¢) (2.41)

x[sin(@)cos(;/ﬁ() sin(6,)sin(¢,) cos(@)]x cos(9)
0

seklinde tanimlanir [144,145]. (2.40) ve (2.41) denklemlerindeki, Ny degeri moment

yontemi i¢in anten iizerinde alinan parca sayisini belirtir. ¢ agisi 7 vektorii ile F vektori

arasindaki ag1y1 gosterir ve

=cos~
=)

S~ (sm(@ )cos(¢, )sin(0)cos(@) +sin(b, )sin(g, )sin(0)sin(¢p) + cos(6, )cos(@))

seklinde hesaplamir. Burada, ¢ vektorii anten dogrultusundaki birim vektdrii gostermektedir

Ve
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/= sin(6,)cos(¢, )X +sin(d,)sin(g,)y +cos(b,)Z

seklinde ifade edilir. ¥ vektort ise,

r =rx(sin(@)cos(¢p)X + sin(@)sin(¢)y + cos(6)7)

ile tanimlidir.

In degerleri ise bulunmasi gereken akim katsayilarini gosterir.

N1

D> Z (@) (@) =V, (0) M=12,.. (N, =1

ifadesi matrissel bigimde,
z]n]=lv]
seklinde yazilir ve buradan [I ]gekilerek,

[H=[z]"v]

seklinde elde edilir.

[V] girig isaret matrisi ve [Z] empedans matrisini olusturan Zy, degerleri igin,

V]=[0 0 .. Vi(@) .. 0 0]

N -1

L 130 ln a1
Zmn(a)) - Sln(ﬂ(a))Aﬁn) [l:/:!.l hm (CO,E)-F /J;hm(a)’g)]

R R R

n-1 n n+l1

e_jﬁ(w)Rn—l e_jﬁ([U)Rn e_jﬂ(w)RnH
x| ——————2cos(SB(w)AL,) + ds

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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ifadeleri tanimlanabilir. (2.49) denklemindeki hy, terimi,

sin(B(@)(0 -1, ,)) 0 <i<y
sin(B(w)AL ) R

h (.0 = sin(B(@)(¢ ., = ) 0 <0</
N , Sln(ﬂ(a))Afm) >T*m — — ~m+l
0 ,diger yerlerde

seklinde tanimhidir. (2.50) ifadesi (2.49) denkleminde yerine konulursa,

Zm(®) == Bl sin(B(@)AL,)  ;  sin(f(@)AL,)

efjﬂ(w)Rn—] e*Jﬂ(fﬂ)Rn e*jﬂ(w)Rnﬂ d
X| ———=2cos(B(w)Al + V4
R (B(w)AL,) R R

n-1 n n-+l1

j30 H [ sinlBox!=t5)  sinlp@Nry. —f))}

olarak yazilir. Burada,

Ry, =Api+(—1,)
R, =/p2+(t—1,)

Rn+1 = \/,05 +(£ _€n+1)2

Agn :En_ﬁn—l :gn

+1_£n

-/

m+1 m

A =0 —0 =

L L
0, =——=4+(n-1)—=2
n 5 ( )N

ps

dir [143, 146].

(2.50)

(2.51)

(2.52)
(2.53)

(2.54)
(2.55)

(2.56)

(2.57)
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2.3.2. Dipol Anten Dizilerinin Moment Yo6ntemiyle Analizi

Sekil 2.28’de gosterildigi gibi 1, vektori ile konumlandirilmais, Zm birim vektorii

dogrultusundaki elemanlardan meydana gelmis herhangi bir dipol anten dizi yapist igin
herhangi bir uzak alan noktasindaki elektrik alan bilesenlerinin frekansa bagli ifadeleri
moment yontemi kullanilarak ¢ikartilabilir.

Bunun i¢in 6ncelikle bu yapiyr meydana getiren her bir anten elemanin -biitiin
elemanlar arasinda ortak kuplaj hesaba katilarak- empedans matrisinin ve iizerindeki akim

dagiliminin ¢ikartilmasi gerekir.

¢,

X

Sekil 2.28. Herhangi bir dogrultuda ve konumda yerlestirilmis dipol antenler
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Sekil 2.28’deki gibi herhangi bir konumda ve dogrultuda yerlestirilmis M adet
elemandan meydana gelen bir yapida m. eleman igin,
L., : m. antenin boyu

N : m. antenin iizerinde alinan parca sayisi
¢_: m. anten dogrultusundaki birim vektor
t,: m. antenin konum vektorii

olmak iizere empedans matrisi i¢in Z}* degerleri p # q i¢in,

250y - i30
“ sin(B(w)AL ) sin(B(w)AL ;)
«|| [sin(B@)t =, )+ [sin(B@ o ﬁ))] 2.58)

R R R

t+1

[ QIB@RY G if@RY o AR L
X + —2cos(B(w)AL,) de|x 2,1,

seklinde yazilabilir. Burada,

0 =sin(0))cos(¢. )X +sin(8). )sin(¢, )y + cos(8))Z (2.59)

. =sin(d,)cos(¢4, )X +sin(d,,)sin(g4,,)y + cos(b,,)Z (2.60)

olmak lizere

p=1...M

g=1..M

k=1...(Ny-1)

t =1...(Ng-1)

Al =% (2.61)

Lq
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L
Epk =——p+(k—l)A€p
2
Rtpq = F;;k(f)_ﬁ;t‘
Rtgql = r-p;k (7)) - rq,(t+1)‘

pq _ |y =1
Rt+2 - ‘rpk (E) - rq(t+2)

P (O =T +0x7,
fo = Tg Tl x A

|7.’V

qen = g T g X g

1

M2y = Tq T Lgaaa) X £y

(2.63)

(2.64)
(2.65)
(2.66)
(2.67)
(2.68)
(2.69)

(2.70)

dir. p = q igin Z® degerleri (2.51) denklemiyle hesaplanabilir. Bilinmeyen akim

katsayilar1 Iy, ise (2.47) ifadesinden yararlanilarak bulunur. Akim katsayilar1 elde

edildikten sonra m. anten {izerindeki akim dagilima,

I (0,0,)= Nii:llrm(a))hn(a),fm)

ifadesiyle bulunur. Burada,

sin(B(@)(L— o)

sin(B(w)AL,)

(ot ) — |V =0) L i<y

n >t m sm(ﬂ(a))AEm) s mn — ~ — T m(n+l)
0 ,diger yerlerde

olarak tanimlidir.

(2.71)

(2.72)
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Yukaridaki ifadeler kullanilarak her bir eleman i¢in akim dagilimi elde edildikten

sonra P uzak alan noktasindaki elektrik alan bilesenlerinin frekansa bagli ifadeleri,

M :

— ) —iB(O) o = m -

E(1.0.4.0) =3 220V ] (06, 0)0 (2.73)
m=l1 pm
M :

— w, _iB(ar m -

E¢(I’,0,¢,a)) = Z%e - )pm F¢ (epma¢pmaa))¢ (274)
m=1 pm

ifadeleri ile elde edilir. Burada,

Fpm (rpm =6pm 9¢pm) =T - f:m (275)

dir. F;"(0,,Ppm>@) degeri (2.40) denklemi ve F"(0,,.4,,,®)degeri (2.41) denklemi

pm >
kullanilarak hesaplanabilir.

Burada verilen yontemle Sekil 2.29°daki gibi herhangi bir LPDA yapisinda her bir
eleman i¢in gerekli konum ve dogrultu vektorleri ile anten boyu ve yaricap degerleri
verildikten sonra tasarlanan yapi icin istenilen analiz gerceklestirilebilir.

LPDA yapilarinin tasariminda 7 (6l¢ekleme faktorii - scale factor) ve o (elemanlar

aras1 mesafe faktorii - spacing factor) olmak tiizere iki temel tasarim parametresi

kullanilmaktadir. Dizideki anten elemanlarinin boylar1 7, parametresiyle, elemanlar arasi
bosluk ise o4 parametresiyle belirlenir. S6z konusu tasarimda segilen frekans araligi i¢in

iist frekans ve alt frekans degerleri kullanilarak en biiyiik eleman boyu olarak alt frekans

degerindeki dalga boyunun yarisi ilk eleman boyu olarak secilir. Segilen 7, degerine bagh

olarak sonuncu eleman boyu en kii¢iik eleman boyu olarak {ist frekans degerindeki dalga

boyunun yarisina en yakin deger i¢in belirlenir. Secilen ¢aliyma frekans araligma ve 7

degerine bagli olarak dizinin eleman sayis1 degisebilir.
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Sekil 2.29. Genel LPDA yapis1

Ust frekans ve alt frekans degerleri ile 7, ve o parametreleri belirlendikten sonra,

L2 L 1
sf L1 Ln ( )
o, =3 _ G 2.77)
2L, 2L

ifadeleri kullanilarak anten boylar1 ve elemanlar aras1 mesafeler hesaplanabilir [147].
Bundan sonraki boliimde segilen bir alt bant bolgesi icin olusturulan AGB giris

isaretinin ayni alt bant bdolgesi i¢in tasarlanan bir LPDA verici anten sisteminden

yayimlanmasi durumunda elde edilen normalize EIRP dagilimindaki degisimler

irdelenmektedir.

2.4. Herhangi Bir Alt Bant Bolgesinde LPDA Anten Sisteminden AGB Isaret
Yayilim

Bu boliimde 6rnek olarak segilen 3.1-6.2 GHz alt bant bolgesi i¢in dogrusal isaret
birlesimi kullanilarak elde edilen AGB isaretinin, ayn1 frekans bandi i¢in tasarlanmis bir
LPDA verici anten sisteminden yayilimi ile elde edilen normalize EIRP spektral
dagiliminda giris isaretinin normalize gii¢-frekans dagilimina gére meydana gelen bozulma

irdelenmistir.
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Sekil 2.30°da 3.1-6.2 GHz alt bant bdlgesi i¢in iist ve alt frekans noktalarinda -40 dB
sinirlandirma degerine sahip NEIRPggy maskesi i¢in {iretilmis olan isaretin normalize

spektral giic dagilimi gosterilmistir.

Genlik (dB)

4 5
Frekans (GHz)

Sekil 2.30. NEIRPggy alt bant maskesi i¢in N=16 ve B, =0.6 ile olusturulan [\/ **nin

cs

spektral dagilimi

Uretilen dalga bicimi icin N=16 ve B, = 0.6 olarak secilmistir. Sekil 2.30’daki isaret
icin 3.1-6.2 GHz aralig1 icin spektrum kullanma verimi y = 0.84 olarak hesaplanmigtir.
Temel isaret parametreleri fe; = 3.3585 GHz, B¢ = 86.099 MHz ve T = 2.6423 ns olarak
elde edilmistir.

Elde edilen bu giris isaretinin yayilimi i¢in yine 3.1-6.2 GHz calisma frekans araligi
icin tasarlanmig bir LPDA yapist kullanmilacaktir. Sekil 2.29°daki gibi z ekseni
dogrultusunda, x ekseni boyunca konumlandirilmis 11 elemanli bir LPDA i¢in tasarim
parametreleri [147]deki grafikten zr = 0.917 ve o = 0.169 olarak se¢ilmistir. Tablo 10°da
s0z konusu alt bant bolgesi i¢in tasarlanan LPDA’nin anten boylari, eleman yarigaplari ve

elemanlar aras1 mesafe degerleri verilmistir.
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Tablo 10. 3.1-6.2 GHz boélgesi i¢in tasarlanan 11 elemanli LPDA parametreleri

Anten Boylar1 | Anten yaricaplar1 | Anten elemanlar1 arasi mesafe
(cm) (cm) (cm)

L, 4.83 Pal 0.05 d 1.64
L, 4.44 Pa2 0.05 d> 1.50
L; 4.06 Pa3 0.05 ds 1.38
L4 3.73 Pa4 0.05 d4 1.26
Ls 342 Pas 0.05 ds 1.16
L 3.13 Pa6 0.05 ds 1.06
L, 2.88 Pa7 0.05 d; 0.97
Lg 2.64 Pas 0.05 ds 0.89
Lo 2.42 Pa9 0.05 dy 0.82
Lio 2.22 Pal0 0.05 dio 0.75
Ly 2.03 Pall 0.05

Sekil 2.31°de, tasarlanan 11 elemanli LPDA’nin baz1 frekans degerleri i¢in 3 boyutlu
1sima Oriintlileri kartezyen koordinatlarda gosterilmistir. Sekil 2.31°den goriildiigi gibi
AGB isaret yayilimi i¢in tasarlanan anten sistemi 6=90° ve ¢=0° i¢in maksimum 1s1ma
dogrultusuna sahiptir.

Sekil 2.32°de 6 = 90° ve ¢ = 0° i¢in belirtilen CFA’da uzak alan frekans tepkesinin
genliginin frekansla degisimi verilmistir. Sekil 2.33’te ise 6=0-180° i¢in ¢=0° ve $p=180"
de uzay-frekans tepkesi gosterilmistir. © = 90° ve ¢ = 0° igin, Sekil 2.34’te kazancin
frekansla degisimi ve Sekil 2.35’te normalize EIRP degerinin frekansla degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.31. (a) 3.1 GHz (b) 3.7 GHz (c¢) 4.3 GHz (d) 4.9 GHz (e) 5.5 GHz (f) 6.1 GHz i¢in
11 elemanli LPDA’nin kartezyen koordinat sisteminde uzak alan 1s1ma
oOrtintiileri
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Genlik

|
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHZ)

Sekil 2.32. 3.1-6.2 GHz i¢in 11 elemanli LPDA’nin 6=90° ve ¢$=0° i¢in uzak alan frekans
tepkesi

4.5
Frekans (GHz)

O (derece) (a) 0

Sekil 2.33. 3.1-6.2 GHz araliginda 11 elemanli LPDA’nin 6=0-180° igin (a) ¢=0° ve
(b) =180 de uzak alan uzay-frekans tepkesi
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11

10.5

-
o

Kazan¢g @dB)
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©

8.5
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Frekans (GHZ)

Sekil 2.34. 3.1-6.2 GHz igin 11 elemanli LPDA’nin 6=90° ve ¢=0° i¢in kazancinin
frekansla degisimi

Normalize EIRP (dB)
&
I
|

| | | |
3.5 4 4.5 5 55 6
Frekans (GHz)

Sekil 2.35. 3.1-6.2 GHz igin 11 elemanli LPDA’nin 6=90° ve $=0° igin normalize EIRP
degerinin frekansla degisimi
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Sekil 2.32 incelediginde AGB isaretin yayilimi i¢in kullanilacak olan anten

sisteminin normalize frekans tepkesinin,

|:|rad (a))‘ =1 varsayimindan oldukga farkli oldugu

anlagilmaktadir. Anten sisteminin frekans tepkesindeki bu dalgalanmalar giris isaretinin
spektral giic dagiliminin anten ¢ikisinda bozulmasina neden olur. Segilen alt bant bolgesi
icin NEIRPspym maskesine gore iiretilmis olan Vs isaretinin spektral glic dagilimi Sekil
2.35’te verilen anten sisteminin normalize EIRP frekans tepkesiyle c¢arpildiginda
yayimlanan isaretin normalize spektral giic dagilimi (NEIRP,,q) elde edilir. Sekil 2.36’da
NEIRP,,4 spektal dagilimi verilmistir. Sekil 2.36’dan goriildiigii gibi NEIRP,,q dagilimi,
baslangigta tiretilen spektral giic dagilimindan farklidir. NEIRP.,4 dagilimi i¢in spektrum
kullanma verimi hesaplandiginda y = 0.64 olarak elde edilmektedir. Sekil 2.30’da verilen
girig isareti i¢in bu deger y = 0.84 olarak hesaplanmigti. Goriildiigli gibi anten sisteminin
transfer fonksiyonundaki ideal durumdan sapmalardan dolay1r meydana gelen bozucu etki

nedeniyle spektrum kullanma veriminde 0.20 civarinda bir azalma meydana gelmistir.

-10

-15

-201

——NEIRP
rad

Genlik dB)

-30

==-NEIRP_.,

-351-

40 -

45

- \ \ \ \ \ \
503 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Frekans (GHz)

Sekil 2.36. 3.1-6.2 GHz bolgesi i¢in V¢ isareti ile beslenen 11 elemanli LPDA’nin
c¢ikisindaki normalize EIRP’nin spektral dagilimi

Verilen 6rnek sonugtan da goriildiigi gibi, AGB uygulamalarinda kullanilan anten
sisteminin transfer fonksiyonunun diiz bir genlik tepkesine sahip olma kabuliinden

uzaklasmasi, yayimlanan isaret i¢in spektral EIRP dagilimini referans alinan yayilim



93

maskesine gore daha diisiik bir uygunluk oranina ¢ekmektedir. Bu nedenle yapilan

caligmalarin bundan sonraki kisminda, bu bozucu etkiyi en aza indirmek amaciyla anten

sisteminin normalize transfer fonksiyonunun spektral dagilimini, ‘Hrad (a))‘ =1 1ideal

durumuna yakinlagtirmak igin bir transfer fonksiyonu optimizasyon modeli 6nerilmistir.

2.5. Transfer Fonksiyonu Optimizasyon Modeli

Burada onerilen model ile belirlenen bir ¢calisma frekans araligi i¢in anten girisine
yerlestirilecek olan bir 6n giris isaret blogu sayesinde toplam verici sistem transfer
fonksiyonunun diiz bir genlik dagilimina yakinlastirilmasi hedeflenmektedir. Sekil 2.37°de

onerilen model i¢in genel yap1 blok diyagram olarak gosterilmistir.

On giris isaret

Anten
[Hant(f)]

AGB Isaret
[Ves(f)]

> blogu
[Vopt(f)]

Verici Sistem

(H:(f)

Sekil 2.37. Transfer fonksiyonu uygunlastirma i¢in verici blok diyagrami

Sekil 2.37°de

Hant (f) : Verici anten transfer fonksiyonunu

Hr (f) : Verici sistem transfer fonksiyonunu

Vopt (f) : Transfer fonksiyonu optimizasyonu igin on giris isaretini

Vs (f) : Calisma frekans araligi igin tiretilen AGB isaretini
gosterir. Belirtilen problem i¢in ideal ¢oziim durumunda Hy (f) dagiliminin normalize
degerinin 1 olmast amac¢lanmaktadir. Bu ideal durumun saglanmasi halinde verici sistem
girisinden verilen V¢ (f) isaretinin normalize spektral giic dagilimi ile anten ¢ikisinda elde
edilecek olan normalize EIRP spektral dagilimi ayn1 olacaktir. Boylece verilen herhangi bir
yayilim maskesi i¢in belli bir uygunluk verimi ile iiretilmis olan giris isareti anten ¢ikisinda

da ayn1 uygunluk verimine sahip olacaktir.
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Verici sistem transfer fonksiyonu,

Hy (F) =V, (F)H () (2.78)

olarak yazilabilir. Burada ¢6ziilmesi gereken temel problem, Hy (f) verici sistem transfer
fonksiyonunu diiz bir genlik dagilimina getirecek olan Vo (f) 6n giris isaretinin elde

edilmesidir.

2.5.1. Transfer Fonksiyonu Optimizasyonu i¢in On Giris Isaretinin Elde
Edilmesi

Bu boliimde Sekil 2.37°de gosterilen Hr (f) dagilimini ideal durum olarak kabul
edilen normalize Hr (f)=1 degerine yakinlastiracak uygun on giris isareti Vop (f)’nin dalga
biciminin elde edilmesi icin &nerilen model ve ¢dziim sunulmaktadir. idealde, bir anten
sisteminin frekans tepkesini diizgiinlestirmek i¢in giris isareti olarak frekans tepkesinin

tersini kullanmak yeterlidir. Diger deyisle ideal durum i¢in 6n giris isareti,

1

Hon(D) 79)

Videal ( f ) =

ifadesiyle elde edilir. Ancak frekans tepkesinin tersini isaret olarak iiretmek imkansiz ya da
¢ok zordur [148]. Bu nedenle, bu ¢alisgmada (2.79) denklemiyle verilen Vigeal(f) isareti ile
ayn1 dagilima sahip Vop (f) 6n giris isaretini, bilinen fonksiyonlar cinsinden elde edebilmek
icin bir model kurulmus ve bu modelle ¢6ziim yapilmistir. Sekil 2.38’de 6n giris isareti
tiretimi i¢in Onerilen model blok diyagram olarak verilmistir. Sekil 2.38’deki Vg, isaretleri
Vopt (f) isaretini olusturmak igin kullanilan temel isaret fonksiyonunu goéstermektedir.

Burada temel isaret olarak Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaret secildiginden Vg(f),

2 —(rp (T=1ep ’ (7T (T+ Ty ?
Vgn(f)z\/;AJn(e( (7)) 4 g lrmn(TH ”) (2.80)

seklinde ifade edilir.
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Anten Sistemi
icin Tasarim
Parametreleri

Transfer

BGS
Fonksiyonu i
Isima Optimizasyonu
Sureglerinin icin On Girig — %
Analizi isareti

Parametrelerinin
Kestirimi

Sekil 2.38. Vo (f) isaretinin olusturulmasi i¢in kullanilan model

Sekil 2.38’den de goriilebilecegi gibi, Vop(f) isareti, secilen N adet temel isaretin
birlesimi ile elde edilen toplam isaretin BGScra bant gegiren siizgecinden sonra elde edilen

c¢ikis isaretidir ve
N 2 2
Vou () =2 %Anrn(e‘(”’"”‘fm” +e (T Te) ) (2.81)
n=

olarak yazilabilir. (2.81) denkleminde A,, @ ve fo, degerleri bilinmeyen igaret
parametreleridir. N adet temel isaret icin kestirilmesi gereken Nx3 adet parametre degeri
bulunur. Bu bilinmeyen isaret parametrelerinin kestirimi i¢in ele alinan problem, dogrusal
olmayan en kii¢lik kareler (NLS) problemine doniistiiriilerek ¢oziimii gergeklestirilebilir.

Kestirim problemi i¢in amag fonksiyonu,

in Y Vigey (1) Vo (F)F (2.82)
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olarak belirlenir. Burada,
Fn : CFA’da alinan 6rnek frekans sayisini
fi :1. ornek frekans degerini
gostermektedir.

(2.79) ve (2.81) ifadeleri (2.82) denkleminde yerine konulursa, amag fonksiyonu,

2
a 1 N7 2 2
mln — z AT e_(”fn(fi_fcn)) + e‘(’”n”i‘*’ﬁ:ﬂ)) 283
z|:Hant(fi) n=1 2A] n( ) ( )

seklinde agilabilir. (2.83) denkleminde verilen amag¢ fonksiyonu, Boliim 1.7’de verilen
dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemleri kullanilarak en kiiclik karesel hata igin
¢ozilir ve A, m ve fen degerleri belli bir dogruluk oraniyla elde edilir. Bu ¢alismada
Boliim 1.7°de verilen NLSA yontemlerinin ger¢eklenmesi Matlab paket yazilimina ait alt
programlar kullanilarak saglanmistir.

Buraya kadar yapilan ¢oziimler, anten sisteminin frekans tepkesini diiz bir genlik
dagilimina sahip bir bigime doniistiirecek 6n giris isareti i¢in uygun parametre degerlerinin
kestirilmesini hedeflemektedir. Eger onerilen model, belirli bir calisma frekans aralig1 i¢in
tanimlanan bir EIRP yayilim maskesi (Vsgm(f))’ne uygun giris isaretlerini bulmak igin

kullanilacaksa, ideal girisi temsil eden Vigeal(f) isareti,

1

Videal(f) = H—(f)

Veeu () (2.84)

denklemiyle elde edilip, Onerilen ¢éziim yontemi kullanilarak giris isareti i¢in uygun A, T,

ve fen katsayilari belirlenebilir.

2.6. Herhangi Bir Alt Bant Bélgesi I¢cin Transfer Fonksiyonu Optimizasyonu

Bu boliimde, Boliim 2.4°te verilen 3.1-6.2 GHz bandinda c¢alistirilan 11 elemanl

LPDA o6rnegi icin yukarida onerilen model iizerinden transfer fonksiyonu optimizasyonu
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gerceklestirilmistir. Han(f) olarak Sekil 2.32’de verilen frekans tepkesi referans alinarak
(2.79) denkleminden Vigeai(f) Sekil 2.39°deki gibi elde edilir.

Transfer fonksiyonu optimizasyonu ic¢in Vou(f) isaretinin ¢6ziimiinde N=8 adet
Gaussian modiilasyonlu siniizoidal isaret kullanilmistir. Frekans bolgesinde 10 MHz
araliklarla 6rnekleme yapilmis ve toplam 6rnek sayist Fy =311 olarak alinmistir. (2.83)

ifadesi bu 6rnek uygulama i¢in,

- 1 ST ( (o (it | a—(rra (£t £ ) i
min S E A ey gm i) 2.85
; Hant(fi) n=l 2A] ( )

seklinde ele alinir.
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Sekil 2.39. 3.1-6.2 GHz bolgesi i¢in tasarlanan 11 elemanli LPDA’ya ait Vigeal(f) dagilimi

(2.85)’deki amag fonksiyonunun ¢oziimii gergeklestirildiginde Vop (f) isareti igin

gerekli olan Ay, 7 ve fen parametrelerinin kestirilmis degerleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Sekil 2.39°daki Vigeal(f) i¢in elde edilen Vo (f) isaretine ait parametre

degerleri
n An 7 (ns) fen (GHZ)
1 1.9238E+12 0.6441 6.0000
2 1.6859E+12 1.0772 5.2550
3 1.6350E+12 1.0038 4.6970
4 1.1252E+12 1.2395 3.4690
5 1.2227E+12 1.1681 4.2280
6 1.3715E+12 1.1292 3.0490
7 1.0490E+12 1.2596 3.8250
8 8.0901E+11 1.2003 5.7900

Tablo 11°deki degerler icin elde edilen Vop isaretinin frekans bolgesindeki dagilimi

Sekil 2.40°da, zaman bolgesindeki degisimi Sekil 2.41°de verilmistir.

Genlik

Sekil 2.40. Tablo 11°deki degerler i¢in elde edilen Vg isaretinin spektral dagilimi
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Genlik

Zaman (ns)

Sekil 2.41. Tablo 11°deki degerler i¢in elde edilen Vg isaretinin zamanla degisimi

Sekil 2.42°de 3.1-6.2 GHz alt bant bolgesi igin Vigeal(f) dagilimi ile Vop (f) isaretinin

spektral dagilimi karsilagtirilmaktadir. Gortildiigii gibi tiretilen on giris isareti Vop, 1deal

durum i¢in alinan Vjgea dagilimina ¢ok iyi yakinsamaktadir.

0.3

0.281

0.26

0.24

0.22

Genlik
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Sekil 2.42. 3.1-6.2 GHz aralig1 i¢in Vigeal(f) dagilimi ile Vop (f) isaretinin spektral

dagilim
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Elde edilen 6n giris isareti Vop (f) anten sisteminin girisine uygulandiginda, toplam
verici sistem transfer fonksiyonu (2.78) ifadesiyle elde edilir. Sekil 2.43’te, Sekil 2.42°deki
Vopt (f) isareti i¢in 6 = 90° ve ¢ = 0°’de verici sistem transfer fonksiyonu Hr (f)’in dagilimu
verilmistir.

Sekil 2.43’ten de goriildiigli gibi 6n giris isareti ile Onerilen verici sistemi igin
frekans tepkesi, Hant (f) dagilimina kiyasla oldukga diiz bir genlik dagilimina sahiptir. Bu
da verici sistem girisine uygulanan AGB isaretin spektral dagiliminin ¢ok fazla bozulmaya
ugramadan verici sistem ¢ikigina aktarilacagi anlamina gelmektedir. Sekil 2.44°te ise verici
sistem transfer fonksiyonu Hr (f)’in 6=0-180° igin ¢=0° ve ¢=180"de uzay-frekans
dagilimi verilmistir. Verici sistem igin uzay-frekans tepkesi incelendiginde ana kulagin
bulundugu ¢=0° ve 6=0-180° bolgesinde frekansa gore degisimin olduk¢a az oldugu,
sadece agisal bir degisimin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 2.45°te, 3.1-6.2 GHz
bolgesi icin tasarlanmis 11 elemanli LPDA ve Vo (f) 6n giris blogundan olusan verici

sistemin 8=90° ve ¢=0° i¢in normalize EIRP degerinin frekansla degisimi goriilmektedir.

0.9 B

0.8 i

0.7 B

0.6~ B

Genlik
o
T
|

0.4r- B

0.3 *

0.2 -

0.1~ |

\ \ \ \
3.5 4 4.5 5 55 6

Frekans (GHz )

Sekil 2.43. Sekil 2.42°deki Vop (f) isareti icin 6 = 90° ve ¢ = 0°°de verici sistem transfer
fonksiyonu Hr(f)
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180 90
6 (derece) (a) 0

(b)

Sekil 2.44. Sekil 2.42°deki Vot (f) isareti i¢in 6=0-180° araliginda (a) ¢=0° ve (b)
$=180"de verici sistem uzay-frekans tepkesi

Normalize EIRP (@B )
@

| | | |
3.5 4 45 5 5.5 6
Frekans (GHz )

Sekil 2.45. 11 elemanli LPDA ve Vg (f) 6n giris blogundan olusan verici sistemin 3.1-
6.2 GHZ araliginda 6=90° ve ¢=0° i¢in normalize EIRP degerinin frekansla
degisimi
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Sekil 2.46. Sekil 2.43’teki transfer fonksiyonuna sahip verici sistemin Sekil 2.30°da
verilen Vs isareti i¢in verici sistem ¢ikisindaki normalize EIRP’nin spektral
dagilim

Sekil 2.30°da verilen V¢ isaretinin AGB giris isareti olarak, onerilen verici sistem
girisine uygulanmasi durumunda sistem c¢ikisinda elde edilen normalize EIRP dagilimi
Sekil 2.46°da goriilmektedir. Sekil 2.46’dan goriildiigii gibi NEIRP,,g dagilimi, baslangicta
tiretilen spektral giic dagilimina oldukca benzer bir dagilima sahiptir. Sekil 2.30’da verilen
giris isareti icin 0.84 olan spektrum kullanma verimi Sekil 2.46’daki NEIRP;,q dagilimi
icin hesaplandiginda yaklasik 0.83 olarak elde edilmektedir. Buradan ortaya ¢ikan sonug,
anten sisteminin transfer fonksiyonunun bozucu etkisi nedeniyle 0.64’e diisen spektrum
kullanma verimi dnerilen model ile s6z konusu bozucu etki yiiksek oranda giderilerek 0.83

degerine yiikseltilmistir.

2.7. Transfer Fonksiyonu Optimizasyon Modeli I¢in Kullanilacak Isaret
Sayisimin Belirlenmesi

Yukarida verilen Ornekte transfer fonksiyonu optimizasyonu igin Vop () isaretinin
modellenmesinde N=8 adet temel isaret kullanilmistir. Ancak bu deger biitiin ¢éziimler igin
olmast gereken sabit bir deger degildir. On giris isareti Vop(f)'nin iretilmesinde

kullanilacak isaret sayisi, yapilan uygulama i¢in kullanilan anten sisteminin transfer
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fonksiyonunun spektral dagilimu ile iliskilidir. Bu boliimde, Vo (f) isareti i¢in kullanilacak
temel isaret sayisinin belirlenmesinde izlenecek yol ve farkli sayida isaretler kullanilmasi
durumunda elde edilen basarim irdelenmektedir.

Ornek calisma icin, Sekil 2.29°daki gibi z ekseni dogrultusunda, x ekseni boyunca
konumlandirilmis 6 elemanl, 7z = 0.822 ve oy = 0.15 tasarim parametreleri ile tasarlanmig
bir LPDA secilmistir. Tablo 12°de tasarlanan LPDA’ya ait anten boylari, eleman

yarigaplari ve elemanlar arasi mesafe degerleri verilmistir.

Tablo 12. 3.1-6.2 GHz bdlgesi i¢in tasarlanan 6 elemanli LPDA parametreleri

Anten Boylari(cm)|Anten yaricaplari(cm) Anten elemanlar1 aras1 mesafe(cm)
L, 4.83 Pal 0.05 d 1.45
L, 3.98 Pa2 0.05 d> 1.19
L; 3.27 Pa3 0.05 ds 0.98
L4 2.69 Pas 0.05 ds 0.80
Ls 2.20 Pas 0.05 ds 0.66
Le 1.82 Pa6 0.05

Sekil 2.47°de, tasarlanan 6 elemanli LPDA’nin bazi frekans degerleri i¢in 3 boyutlu
1s1ma Oriintiileri kartezyen koordinatlarda gosterilmistir. Tasarlanan anten sisteminin 6=90°

ve ¢=0° de maksimum 1g1ma dogrultusuna sahip oldugu Sekil 2.47°den goriilmektedir.
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2
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e

Sekil 2.47. (a) 3.1 GHz (b) 3.7 GHz (c) 4.3 GHz (d) 4.9 GHz (e) 5.5 GHz (f) 6.1 GHz i¢in
6 elemanli LPDA’nin kartezyen koordinat sisteminde uzak alan 1s1ma

oruntileri
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Sekil 2.48°de 6 = 90° ve ¢ = 0° i¢in belirtilen CFA’da uzak alan frekans tepkesinin
genliginin frekansla degisimi verilmistir. Sekil 2.49’da ise 6=0-180° igin ¢=0° ve
¢=180°de uzay-frekans tepkesi gosterilmistir. 6 = 90° ve ¢ = 0° igin, Sekil 2.50’de
kazancin frekansla degisimi ve Sekil 2.51°de normalize EIRP degerinin frekansla degisimi
goriilmektedir.

Sekil 2.30°da verilen Vs isareti AGB giris isareti olarak bu LPDA’nin girigine
verilirse ¢ikista elde edilen normalize EIRP dagilimi Sekil 2.52°de goriilmektedir. Sekil
2.52’den goriildigli gibi giris isaretinin spektral glic dagilimi anten sistemi tarafindan
bozulmaya ugramistir. Sekil 2.52’deki NEIRP;,q dagilim1 igin spektrum kullanma verimi
hesaplandiginda y = 0.72 olarak elde edilmektedir. Bu deger ilk 6rnekteki 11 elemanl
LPDA’dan elde edilen 0.64’liikk degerle karsilastirildiginda daha iyi bir sonug¢ olarak
goziikkmektedir. Ancak gozden kacirilmamasi gereken nokta Sekil 2.34’te ve Sekil 2.50°de
verilen kazan¢ degisimlerine bakildiginda 6 elemanli LPDA’nin kazancinin daha diisiik
oldugudur. Yani aym1 EIRP degerine ulasabilmek icin daha yiiksek giris giicline ihtiyag

vardir.
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Sekil 2.48. 3.1-6.2 GHZ i¢in 6 elemanli LPDA’nin 6=90° ve $=0° i¢in uzak alan frekans
tepkesi
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Sekil 2.49. 3.1-6.2 GHZ araliginda 6 elemanli LPDA’nin 6=0-180° i¢in (a) ¢$=0° ve
(b) $=180de uzak alan uzay-frekans tepkesi
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Sekil 2.50. 3.1-6.2 GHZ igin 6 elemanli LPDA’nin 6=90° ve ¢=0° i¢in kazancinin
frekansla degisimi
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Sekil 2.51. 3.1-6.2 GHZ igin 6 elemanli LPDA’nin 6=90° ve ¢=0° i¢in normalize EIRP
degerinin frekansla degisimi
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Sekil 2.52. 3.1-6.2 GHz bolgesi i¢in V¢ isareti ile beslenen 6 elemanlt LPDA’nin
cikisindaki normalize EIRP’nin spektral dagilimi
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Bolim 2.5’te verilen model {izerinden bu LPDA’ya ait transfer fonksiyonu
optimizasyonunu yapmak i¢in Han(f) olarak Sekil 2.48’de verilen frekans tepkesi referans

alinarak (2.79) denkleminden Vigeal(f) Sekil 2.53teki gibi elde edilir.
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Sekil 2.53. 3.1-6.2 GHz bdlgesi i¢in tasarlanan 6 elemanli LPDA’ya ait Vigea(f) dagilimi

Sekil 2.53’teki dagilim i¢in, frekans bolgesinde 1 MHz araliklarla 6rnekleme yapilmis ve

toplam 6rnek sayis1 Fy=3101 olarak alinmistir. (2.83) ifadesi bu 6rnek uygulama igin,

3101 1 N T ) ) 2
mlIl _ 2 _A-|Tn (e_(”rn( fi_fcn)) + e_(”Tn( f|+fcn)) ) (286)
i=1 Hant( f|) n=t | 2

seklinde olur. (2.86) ifadesinde N degerini belirlemek i¢in kullanilacak temel isaret sayisini
1’den 8’e kadar degistirerek ayni iterasyon sayist ve hata duyarlilig1 i¢in elde edilen Ay,
ve fc, parametrelerinin kestirimleri sonucunda elde edilen RMSE (Ortalama Karesel
Hatanin Karekokii-Root Mean Square Error) degerlerinin isaret sayisina gore degisimi
Sekil 2.54’te gosterilmistir. Sekil 2.54’ten goriildiigii gibi N=4 degerinde RMSE degeri
hizli bir diisiis yapmakta ve bundan sonrada ¢ok fazla bir degisim gostermemektedir. Yani
N=4’ten itibaren amag¢ fonksiyonu i¢in minumum deger ¢ok fazla degismemektedir. Bu

nedenle bu 6rnek i¢in en az N=4 degeri ile ¢oziim yapmak uygun olur. Elde edilen bu N
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degerinin Sekil 2.53 incelendiginde Vigeal(f) dagilimindaki yerel maksimumlarin sayisini
verdigi gozlenebilir. Buradan Vou(f) icin kullanilacak isaret sayisinin belirlenmesinde
Vigeal(f) dagilimindaki yerel maksimumlarin sayisindan yararlanilabilecegi anlasiimaktadir.
Videal(f) dagilimindaki yerel maksimumlarin sayisini bulmak i¢in dagilim fonksiyonunun

birinci ve ikinci tiirevlerinden faydalanilabilir.
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Sekil 2.54. Kullanilan isaret sayistyla RMSE degerinin degisimi

Vopt(f) igin kullanilacak isaret sayisinin basarima etkisini irdelemek igin iki farkli N
degeri ile yapilan ¢ozlimler asagida sunulmustur. (2.86) ifadesinin N=4 ve N=8 i¢in
¢cOziimil yapilarak Vo (f) isaretine ait A,, 7 ve fen parametrelerinin kestirilmis degerleri

Tablo 13 ve Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 13. Sekil 2.53’teki Vigeal(f) icin N= 4 ile elde edilen Voy (f) isaretine ait
parametre degerleri

n An 7h (ns) fen (GHZ)
1 5.5355E+8 0.7028 2.8060
2 7.4014E+8 0.4066 4.6420
3 8.8306E+8 0.3454 5.9830
4 4.457TE+8 0.5632 3.5910
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Tablo 14. Sekil 2.53’teki Vigeal(f) i¢in N= 8 ile elde edilen Vo (f) isaretine ait
parametre degerleri

n An 7 (ns) fen (GHZ)
1 2.0735E+8 1.1571 2.8190
2 3.2731E+8 0.7498 5.1910
3 3.3077E+8 0.7675 5.7640
4 2.5741E+8 0.8458 6.2740
5 2.9342E+8 0.8030 4.6910
6 3.1331E+8 0.8042 3.6890
7 2.6067E+8 0.7906 4.2140
8 3.2515E+8 0.8237 3.1290

Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler i¢in elde edilen Vg isaretlerinin frekans
bolgesindeki dagilimi Sekil 2.55’te, zaman bolgesindeki degisimi ise Sekil 2.56’da

verilmigtir.

Genlik

Sekil 2.55. Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler i¢in elde edilen Vo isaretlerinin spektral
dagilim
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14’teki degerler
zamanla degisimi

icin elde edilen Vqp isaretlerinin

0.45
0.4
X
5
¢ 0.35
— Videa
——— Vopt N=4 igin
0.3 —-_— Vopt N=8 i¢in
0.25
| | | | | |
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz )

Sekil 2.57. 3.1-6.2 GHz araliginda Vigeal(f) dagilimi ile N=4 ve N=8 icin Vop (f)
isaretlerinin spektral dagilimi

Sekil 2.57°de 3.1-6.2 GHz alt bant bolgesinde Vigeal(f) dagilimi ile N=4 ve N=8 i¢in
Vopt () isaretlerinin spektral dagilimi karsilastirilmaktadir. Her iki N degeri i¢in de 6n giris

isareti Vopt, ideal durum i¢in alinan Vigeas dagilimina yakinsamaktadir.
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N=4 ve N=8 i¢in olusturulan 6n giris isaretleri anten sisteminin girisine uygulanarak
0 = 90° ve ¢ = 0”de elde edilen verici sistem transfer fonksiyonlarinin spektral dagilimi

Sekil 2.58’de verilmistir.

0.9- B

------ N=8 icin
——N=4igin n

Genlik

0.5

0.4- B

0.3r T

0.2 T

0.1- 1

| | | |
3.5 4 45 5 5.5 6
Frekans (GHz )

Sekil 2.58. N=4 ve N=8 i¢in 0 = 90° ve ¢ = 0°’de verici sistem transfer fonksiyonu

1.4

1.2

08l

Genlik

0.6

0.4

0.2

o LR ERT Frekans (GHz)
180 90 )

(b) 8 (derece) (a)

Sekil 2.59. N=4 olmasi durumunda 6=0-180° igin (a) $=0° ve (b) $=180"de verici sistem
uzay-frekans tepkesi
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90
180 90

(b) 8 (derece) (a) 0

Sekil 2.60. N= 8 olmasi durumunda 6=0-180° i¢in (a) $=0° ve (b) ¢=180°"de verici sistem
uzay-frekans tepkesi

0=0-180° i¢in ¢=0° ve ¢=180""de verici sistem transfer fonksiyonu Hr(f)’in uzay-
frekans dagilimi N=4 i¢in Sekil 2.59°da, N=8 icin Sekil 2.60’da verilmistir. Her iki
sekilden de goriildiigii lizere isaret sayisini 4’ten 8’e¢ cikarmak elde edilen basarim
acisindan verici sistem frekans tepkesi iizerinde hemen hemen hicbir fark
olusturmamaktadir.

Sekil 2.30°da verilen Vs isareti AGB giris isareti olarak, tasarlanan bu verici sistem
girisine verilirse N=4 ve N=8 i¢in sistem ¢ikisinda elde edilen normalize EIRP dagilimi
Sekil 2.61°de verilmistir. Sekil 2.61°den goriildiigii gibi N=4 ve N=8 i¢cin NEIRP,,q
dagilimlari NEIRPsgy maskesinin  smirlart igerisinde olduk¢a benzer bir dagilim
gostermektedir. Onerilen modelin kullanilmadigi durumda 0.72 olan spektrum kullanma
verimi, N=4"te = 0.827 ve N=8’de y = 0.828 degerine ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi 6n
giris isareti icin kullanilacak temel isaret saymin belli bir degerden sonra artirilmasi
basarimi etkilememektedir. Bu nedenle sistem karmasikligimi en aza indirgemek igin
kullanilacak isaret sayisinin se¢iminde Vigea(f) dagilimindaki yerel maksimumlarin
sayisinin bir deger olarak kabul edilmesi ve bunun {izerine ¢ikilmasinin basarimi fazla

etkilemeyecegi sonucuna varilabilir.



114

-10

25} i
~--N=8iginNEIRP__

Genlik @B)

-30

—N=4iginNEIRP _,

-35- |
H == NEIRP_,,

40 k-

45

N | | | | | |
503 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Frekans (GHz)

Sekil 2.61. N=4 ve N=8 ic¢in Sekil 2.30°da verilen Vs isareti giris olmak iizere verici
sistem ¢ikisindaki normalize EIRP’nin spektral dagilimi

2.8. Farkh Spektrum Kullanma Verimine Sahip AGB Isaretler icin Transfer
Fonksiyonu Optimizasyonu Ile Elde Edilen Basarimin Degisimi

Bu bolimde, AGB isaretin spektrum kullanma veriminin degisimiyle, anten
sisteminin ¢ikig EIRP’sinin spektral dagilimi iizerindeki bozucu etkisinin orani ve bunun
azaltilmasi i¢in 6nerilen modelin basarimi incelenmektedir. ilk olarak Boliim 2.4’te verilen
alt bant bolgesi ve LDPA 06rnegi icin farkli spektrum kullanma verimlerine sahip AGB
isaretlerin yayilimi sonucunda elde edilen ¢ikis EIRP’sinin spektrum kullanma verimleri
karsilastirtlmistir. Sekil 2.62°de anten ¢ikisindaki normalize EIRP dagiliminin spektrum
kullanma veriminin, iiretilen isaretin spektrum kullanma verimi ile degisimi gosterilmistir.
Burada,

Y. : Giris igareti olarak tiretilen isaretin spektrum kullanma verimini

Want - Anten ¢ikisindaki normalize EIRP dagiliminin spektrum kullanma verimini
ifade eder.

Sekil 2.62°deki grafik incelendiginde hemen hemen dogrusal bir degisim oldugu ve
spektrum kullanma verimi agisindan transfer veriminin 0.77 ile 0.79 arasinda bir oranda

degistigi goriiliir. Sekil 2.63°te Wes -Want' 1IN Y 1le degisimi verilmistir. Sekil 2.63’ten de
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goriilecegi gibi s degeri 0.5’ten 0.9’a dogru artarken anten cikigindaki spektrum

0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

|

l

1
0.55

kullanma verimindeki bozulma da 0.1°den 0.2’ye dogru artmaktadir.
0.75

05
0.45F------+
85

WCS

Sekil 2.62. yan'1n Yo ile degisimi

0.25

0.08.5

0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

0.55

WCS

Sekil 2.63. Yes Want 10 Yo ile degisimi
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Sekil 2.64’te ise Onerilen model kullanilarak tasarlanan verici sistem ¢ikisindaki

normalize EIRP dagiliminin spektrum kullanma veriminin, iiretilen isaretin spektrum

kullanma verimi ile degisimi gosterilmistir. Burada, yr, verici sistem ¢ikisindaki normalize

EIRP dagiliminin spektrum kullanma verimini gostermektedir.

0.95

Sekil 2.64. y1’nin yile degisimi

0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

0.55

WCS

Sekil 2.65. yes wr'nin yesile degisimi
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Sekil 2.64°teki grafik incelendiginde onceki gibi hemen hemen dogrusal bir degisim
oldugu, ancak spektrum kullanma verimi agisindan transfer veriminin 0.98 ile 1 arasinda
bir oranda degistigi goriiliir. Diger bir deyisle giristen verilen spektrum kullanma verimi,
Onerilen transfer fonksiyonu optimizasyon modeli ile aynen ¢ikisa aktarilmaktadir. Sekil
2.65’te Yes W nin Y ile degisimi verilmistir. Sekil 2.65’ten de goriilecegi gibi s degeri
0.5’ten 0.9’a dogru artarken verici sistem c¢ikisindaki spektrum kullanma verimindeki

bozulma 0 civarinda neredeyse diizgiin bir dagilima sahiptir ve 0.01 degerini

agmamaktadir.



3. SONUCLAR

AGB sistemler haberlesme ve radar uygulamalarinda son yillarda biytik ilgi
gormekte ve bu nedenle hizla gelismektedir. AGB sistemlerde en temel konulardan biri,
yayllim maskesine uygun ve spektrum kullanma verimi yiiksek spektral giic dagilimina
sahip isaretler liretmektir. Ancak bu konuda yapilan ¢alismalarin cogunda, iiretilen isaretin
yayilimi i¢in kullanilan anten sisteminin spektral transfer fonksiyonunun diiz genlik
tepkesine sahip oldugu kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada, ilk olarak FCC tarafindan belirlenmis AGB yayilim maskesine uygun
dalga bi¢imlerinin tretilebilmesi i¢in bir dogrusal isaret birlesimi modeli kurulmus ve ilgili
matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir. Burada onerilen modelin literatiirde verilen diger
dogrusal isaret birlesimi modellerine gore temel iistilinliikleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Gergeklenme agisindan daha basit bir yapiya sahiptir.

2. Tiirev alma gibi gerceklenmesi esnasinda isaret bozulmalarina neden olabilecek
islemlerden kacinmaktadir.

3. Farkli dalga bigimlerine sahip ¢ok sayida isaretin kullanilmasi yerine sadece
olusturulan tek bir Gaussian isaret iizerinden tasityici modiilasyonu ile elde edilen
isaretlerin dogrusal birlesimini esas almaktadir.

4. Ayrica diger modellerde oldugu gibi genlik parametrelerin kestirimi ig¢in
optimizasyon tekniklerine gereksinim duymamaktadir.

Kullanilan modelle baz1 frekans bolgeleri i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.
Verilen sonuglardan da goriilmektedir ki en biiylik spektrum kullanma verimini elde
edebilmek i¢in model giris parametrelerinden N ve B, degerinin se¢imi olduk¢a dnemlidir.
Bu nedenle herhangi bir N degeri icin maksimum y degerini verecek B. degeri uygun
sekilde secilmelidir. Diger bir ifadeyle, uygun B, degeri secilirse, ayni spektrum kullanma
verimini daha az sayida temel isaret kullanilarak elde etmek miimkiin olmaktadir.

Ayrica isaret sayisi arttikca segilen B, degeri i¢in  degeri doyuma gitmektedir. Yani
herhangi bir B, degeri i¢in ulasilabilecek belli bir i degeri vardir. Bu degerden sonra isaret
sayisinin arttirtlmasi spektrum kullanma verimini ¢ok fazla degistirmemektedir. Ancak bu
doyuma ulagsma hizt her B, degeri i¢in farkli olmaktadir. Verilen sonug¢ grafikleri

incelendiginde B, degeri biiyilidiikkge isaret sayisinin artimiyla spektrum kullanma
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veriminde doyuma ulasma hiz1 diismektedir. Ote yandan spektrum kullanma verimini daha
st seviyelere ¢ekmek amaciyla doyuma ulagmis bir B, degeri icin isaret sayisini artirmak
sistemi zorlayacagindan verim diisiimlerine neden olmaktadir. Bu nedenle bu noktada B,
degerini artirmak daha uygun olacaktir. Sonug olarak kullanilacak isaret sayisini arttirdikca
buna bagl olarak B, degerini de belli noktalardan sonra artirmak daha yiiksek spektrum
kullanma verimi elde edilmesini saglar.

Sekil 2.26’dan da goriildiigii gibi bu modelle iiretilecek isaret i¢in, aynm1 N ve B,
degerinde spektrum kullanma verimi, segilen alt bant bolgesinin bant genisliginin
artmasiyla ¢ok fazla degismemektedir. Bu da, segilen alt bant bolgesinin bant genisligi
artirildiginda belli bir spektrum kullanma verimini elde etmek i¢in 6nerilen dogrusal isaret
birlesimi modelinde kullanilan isaret sayisinin artirilmasinin gerekmedigini ortaya
koymaktadir.

Tez calismasinda ikinci olarak, iiretilen AGB dalga bigimlerinin anten sisteminden
yayilimi ve bu siliregte anten sisteminin isaretin spektral gii¢ dagilimindaki bozucu etkisi
tizerinde durulmustur. Kullanilan anten sisteminin ideal durumdan farkli bir spektral
transfer fonksiyonuna sahip olmasindan dolayr yayimlanan isaretin spektral giic
dagiliminda meydana getirdigi bozulmanin spektrum kullanma verimine etkisi gosterilmis
ve bu bozulmanin azaltilmasi i¢in bir ¢6ziim modeli onerilmistir.

Yapilan ¢aligmalar boliimiinde, 3.1-6.2 GHz bandi i¢in iiretilen 0.84’liikk spektrum
kullanma verimine sahip bir AGB isaretin LPDA yapilar1 kullanilarak yayimlanmasi

durumunda elde edilen 6rnek sonuglar Tablo 15°te 6zetlenmektedir.

Tablo 15. Anten ¢ikisindaki ve onerilen model ¢ikisindaki spektrum kullanma
verimleri

Anten Sistemi | 11 elemanli LPDA | 6 elemanli LPDA

Baslangictaki Spektrum

Kullanma Verimi 0.84 0.84

Anten Cikisindaki
Spektrum Kullanma 0.64 0.72
Verimi

Onerilen Model Cikisindaki
Spektrum Kullanma 0.83 0.83
Verimi
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Verilen 6rnek sonuglardan goriilmektedir ki, yiiksek spektrum kullanma verimi ile
tretilen bir AGB isaret icin anten ¢ikisinda elde edilen normalize EIRP dagilimimin
spektrum kullanma verimi Onemli Olgiide diismektedir. Bu nedenle anten transfer
fonksiyonunda meydana gelen bu ideal durumdan sapmalarin en aza indirgenmesi igin bir
transfer fonksiyonu optimizasyon modeli Onerilmistir. Bu modelde, AGB isaretinin
spektral glic dagiliminin anten ¢ikisinda aymi kalmasi i¢in giris dalga bi¢imini uygun
sekilde degistirecek on giris isaretlerinin elde edilmesini saglayan bir ¢dziim sunulmustur.
Onerilen modelle, kullanilan anten sisteminin AGB isaretin spektral giic dagilim
tizerindeki bozucu etkisi azaltilarak baslangictaki giris dalga big¢imiyle elde edilen
spektrum kullanma veriminin anten ¢ikisinda hemen hemen ayni kalmasi saglanmastir.

Son olarak, farkli spektrum kullanma verimlerine sahip AGB isaretler i¢in ¢ikis
EIRP’ sinin spektral dagilimi {izerinde anten sisteminin meydana getirdigi bozucu etkinin
orani ve bunun azaltilmasi i¢in Onerilen modelin basarimi irdelenmistir. Burada, Bolim
2.4’te verilen alt bant bolgesi ve LDPA 6rnegi i¢in 0.5 ile 0.9 arasinda degisen farkli
spektrum kullanma verimlerine sahip AGB isaretler giris isareti olarak alinmistir. Bu
isaretler icin 6rnek anten sisteminin spektrum kullanma verimi agisindan transfer veriminin
0.77 ile 0.79 arasinda degistigi gdzlenmistir. Ayn1 6rnek i¢in dnerilen transfer fonksiyonu
optimizasyon modelinin kullanilmas1 durumunda bu deger 0.98 ile 1 arasinda

degismektedir. Ideal de bu degerin 1 olmasi istenmektedir.



4. ONERILER

Bu tezde, asir1 genis banth sistemlerde spektral yayilim sinirlarina uygun dalga
bigimi olusturma ve kullanilan anten sisteminin bozucu etkilerini azaltmak i¢in anten
transfer fonksiyonu optimizasyonu {izerine ¢alismalar yapilmistir. Anten transfer
fonksiyonunun spektral genlik dagilimindaki ideal durumdan sapmalarin etkisini en aza
indirmek amaciyla, anten giris isaretinin spektral gilic dagiliminin anten ¢ikisinda ayni
kalmas1 i¢in giris dalga bicimini uygun sekilde degistirecek On giris isaretleri elde
edilmistir.

Burada yapilan ¢aligmalarin devami olarak;

1. Anten transfer fonksiyonunun spektral faz tepkesinin dogrusallastirilmasi i¢in de
caligmalar yapilabilir.

2. Anten transfer fonksiyonu optimizasyonu i¢in kullanilan modelde daha az sayida
isaret kullanilarak ayni basarimin elde edilmesini saglayabilecek farkli temel isaret
bi¢imleri arastirilabilir.

3. Kullanilan anten sisteminin transfer fonksiyonu analitik olarak elde edilmis ise
transfer fonksiyonunu ideal duruma yakinlastirmak i¢in kullanilacak 6n giris isaretinin elde
edilmesinde, optimizasyon yontemleriyle ¢Oziim yerine genel analitik ¢6ziimler
gelistirilebilir.

4. Ayrica PPM ve PAM modiilasyonlarmin kullanmildigt TH ve FH gibi AGB
haberlesme uygulamalari i¢in anten sisteminin bozucu etkisinin sistem bagarimini ne kadar
etkiledigi ve Onerilen transfer fonksiyonu optimizasyon modeli ile bozucu etkinin
azaltilmas1 durumunda sistem basarimi incelenebilir.

5. Bir AGB verici- alici sistem i¢in alict anten tarafinda ayn1 model uygulanarak alici

cikisindaki isaret iizerindeki alict antenin bozucu etkisini azaltma basarimi incelenebilir.
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