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ABSTRACT

The purpose in using ground screens under HF
transmitting system is to obtain a sufficient antenna
power gain performance over poor ground by
blocking electromagnetic wave penetration into the
ground. In this study, degradation of antenna
efficiency in HFSWR receiver / transmitter system,
caused by poor conductive earth surface, was
considered and various ground screen configurations
were analyzed to remedy the problem.

1. GIRIS

HF antenlerin kazang degerleri ve 1gima diyagrami
karakteristikleri Uzerinde konuslandirildiklarr yer
dizleminin  binye parametrelerinden  oldukca
etkilenmektedir. YUlizey dalgali HF radarlarinda
kullanilan dipol veya monopol antenler toprak
dizlemi Uzerine yerlestirildiginden dolayr ©zellikle
distk iletkenlige sahip kuru topraklar kuplgj
verimliligini  azaltmak suretiyle anten kazancini
disirmektedir. Ayrica bu durum ylzey dalgasi
olusumunu zorlastiran yiiksek kakis agisi (take-off
angle) basta olmak lzere anten 1sima
karakteristiklerinde (6n/arka orani, demet genisligi,
vb.) istenmeyen sorunlara sebep olmaktadir.

Dusik iletkenlige sahip toprak Uzerine yerlestirilmis
monopol antenin 1sima karakteristigini iyilestirmek
icin topraklama levhalant  kullanilir. Levhalar
yardimiyla elektromagnetik enerjinin topraga sizmasl
engellenerek omik kayiplar ortadan kaldirilmakta ve
levha boyunca yansima katsayisinin +1 olmasindan
dolayr yuzey Uzerindeki disey alan siddeti artarak
yuzey dalga yayilimi iyilestiriimektedir. Kakis
acisinin dusurilmes sayesinde deniz ylzeyine gegisi
saglanabilen siddeti arttirilmis elektromagnetik dalga
iyi bir iletken olan deniz (zerinde disik kayipla
yayilimina devam edebilecektir.

Topraklama levhalarl sadece anten empedansini
kararli hale getirmez, yeterince genis yapildigl
taktirde dusey 1sima diyagraminin, ideal durum olan

mikemmel iletken ylizey Uzerindeki bir antenin
Isima diyagrami  karakteristigini  gostermesini
saglar.  Kullanllan  topraklama  levhalarinin
buyUklUginiin Elektromagnetik dalga yayilimina
dogrudan etkis vardir. Genellikle buytk levhalar
kullanilir, ancak HF  bandindaki  boyut
probleminden dolayr antenlerin  tabanlarini
tamamen ya da cok bilylk boyutlu iletken
levhalarla  kaplamak  ©6nemli  bir maliyet
getireceginden  genellikle iletken cubuklarla
sekillendirilen 1zgara turl topraklama aglari
kullanilir. Blylk topraklama levhasi ¢dzimi ilk
olarak Clemmow[1] tarafindan toprak—deniz
sureksizligi - incelemelerinde ortaya atilmustir.
Clemmow, daha 6nce Booker[2] ile birlikte yaptigi
Isin ve kirinim tekniklerini kullanarak cikardiklari
formilleri bu probleme uyarlamistir. Monteath[ 3]
kompanzasyon teoremi yardimiyla deniz—kara ve
farkli yUkselti gecislerinin  iki dipolin ortak
empedandarini nasil etkiledigini incelemistir. Daha
sonra bu calisma Wait[4] tarafindan karma yol
yapilarinda yer dalgasl yayilimi icin gélistirilmistir.
Bir sonraki calisma Senior[6] tarafindan direkt ve
Fresnel  goruntusi  kullanilarak  ele  alinan
yaklasimdir. Bu yaklasim (zerine calismalar
yapiimistir. Son dizeltmeler ise Wait ve Conda
tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu calismada dusuk iletkenlige sahip toprak Uizerine
dikili monopol tiri anten dizilerinin kazang
performanslari NEC (Numerical Electromagnetics
Code) elektromagnetik sayisal hesaplama programi
kullanilarak degisik topraklama ag yapilarl icin
incelenmis ve karsilastirmalar yapilarak her bir ag
yapisinin - zayifliklari  ve UOstinlikleri  tespit
edilmistir. Bu cercevede verici anten olarak
topraklama levha yapilar olusturulmus ve anten
dizisinin kazancina olan etkileri incelenmis, herbir
topraklama ag yapisina ait olan guc kazanci
diyagramlari grafiksel olarak sunulmustur.

" Bu ¢alisma Dz.K.K. lig1 Arastirma Merkezi Komutanligi (ARMERKOM) tarafindan desteklenmistir.



2 ELEKTROMAGNETIK TEMELLER

Sonlu iletkenlige sahip bir ortamin karakteristik
empedans su sekilde verilmektedir [6]:
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durumu) bu ifade asagidaki sekli alir:
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(3) ssitliginden de goruldugl Uzere, birim aandaki
guc¢ kaybi yiizey empedansinin genligine ve tegetsel
elektrik  danin  olusturdugu  yiizeysel  akim
yogunluguna  baglidir. Sonlu iletkenlikten
kaynaklanan gic kaybini azaltmanin yolu yilzey
empedansinin  genligini  dusUrmektir. Y Uzey
empedansindaki artis antenin giris empedansindaki
omik direnci arttiracak ve anten Isima verimini
distrerek gi¢c kazancinin  koétllesmesine  sebep
olacaktir. Anteni dusUk iletken bir ortam Uzerine
yerlestirmekle mikemmel iletken bir ortam Uzerine
yerlestirmek arasindaki gic kazanci kaybi 20dB
seviyelerine kadar cikmaktadir. Omik kayiplar
frekanda birlikte artmaktadir. DUstk iletken ylizey
Uzerine dikilmis bir antenin guc¢ kazang ifadesini
iyilestirmenin yollari syle siralanabilir:

e Anteni mimkinse kiyiya yakin bir bdlgede
konuslandirmak

e Ylzey empedansinin gercel kismini distrmek
icin topraklama ag yapisi kullanmak

e Yilzey empedansinin sanal kismini ortadan
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kaldirmak icin  anten Uzerinde fiziksel
degisiklikler ~ yapmak  (kapasitif  yiUkleme
teknikleri) [7].

Topraklama levhasinin etkileri ise su
sekilde 6zetlenebilir:
e Antenin giris direncini kararli hale getirir ve
ylzey direnc degerini dusirerek giic kazancini
artirir,
e Anten 1sima diyagraminin kalkis agisini
disurir ve daha cok enerjinin iletim ortamina

gecmesini saglar.

3.LOG PERIYODIK ANTEN
SISTEMI KAZANC ANALIZLERI

Bu calismanin amaci zayif iletkenlikli toprak

zemin Uzerinde bulunan log-periyodik dizi antenin
guc kazancini degisik topraklama ekrani tasarimlari
deneyerek iyilestirmektir. Sonu¢ olarak ulasilmak

Anten giris direnci [ohm]
iy
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istenen temel parametrik degerler yiksek glc
kazanci, kuplg verimi ve disitk kakis acisidir.
Bununla birlikte, dar disey huzme genisligi ve
yiksek oOn/arka orani da elde edilmeye
calisilacaktir. Gug kazanci diyagramlari  yuzey
dalgasina gore degil, toplam uzay dalgasina gore
Gizildigi icin anten kazanci hesabindaki elektrik
alan siddeti direkt dalga ile yerden yansiyan
dalganin vektorel toplamidir. Topraklama telleri
topragin atina degil Uzerine veya tam Ustline
yerlestirilmistir.  Cesitli  tel  uzunluklar icin
topraklama levhasinin etkisi incelenmistir. Genel
olarak tel uzunluklari genis bant uygulamasina
uymasl agisindan anten boylarina esit alinmstir.
Hesaplamalarda kullanilan bagil dielektrik sabiti ve
iletkenlik degerleri sirasiyla 13 ve 0.005 S/m’dir.

3.1. Radyal Tel Sayisinin ve Uzunlugunun Anten
Kazancina Etkisi

Mikemmel iletken ylzey Uzerindeki A/4 uzunluklu
bir monopol antenin Igima direnci teorik olarak
Ryma=3642 ’'dur. Bir anten sisteminin 1gima
karakteristigini  iyilestirmek amaciyla yapilan
topraklama ag tasarimlarinin hedefi distk iletken
ortamlardan kaynaklanan omik kayiplari en aza
indirgeyerek giris direncini 362 degerine mimkiin
oldugunca yaklastirmaktir. Anten giris direncinin
degisimini etkileyen faktorler topraklama agindaki
radyal tel sayisi, tel uzunlugu ve tel yaricapidir.
Ornegin; 0=0.0059m, &=13 olan toprak Uzerinde
topraklama radyal telleri kullanilmadigi durumda
Rma= 15042 olmaktadir.

N, L ve r siraslyla, radyal tel sayisi, radya tel
uzunlugu ve tel yaricapl (=0.0015m) olmak Uzere
anten giris direncinin radya tel sayisina bagli
degisimi asagidaki sekilde verilmektedir.

| I
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Radyal tel sayisi

Sekil 3.1a. Anten giris direncinin radyal tel sayisina
gore degisimi
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Sekil 3.1b. Anten giris direncinin uzunluguna (N=16
icin) gore degisimi

Grafikten de goruldigi Uzere, N=16 radyal tel sayisi
icin I=A/4 uzunlugundan sonra anten giris direnci
buylime yonunde egilim gostermektedir. Dolayisiyla
optimum uzunluk |=A/4 olmaktadir.

3.2. Denize Kuplajin fyilestirilmesi

Dusey polarize log-periyodik anten dizisinin
maksimum Isima enerjisini deniz ylzeyine kuple
edebilmek icin enerjinin en biylk oldugu disey
acinin yuzey dalga olusturmak icin gerekli olan ve
dalganin ylzey ile yaptigi agl olarak tanimlanan
Brewster agisina esit olmasi gerekmektedir. Anten
dizis dusik iletken toprak ylUzeyi Uzerine
yerlestirildiginde maksimum Isima agisl yatayla 20°
civarlarinda olmaktadir ki, bu da yizeye maksimum
enerjinin kuple edilemeyeceginin bir gostergesidir.
Buna bir ¢6zim olarak anten sistemi topraklama ag
yapisiyla beraber yerden A/4 mertebesinde yuksdltilir
ve dizi eemanlarinin dizi icerisindeki dusey
konumlarina egim verilerek antenin  maksimum
Isimasinin ~ Brewster agisinda deniz  ylizeyine
iletilmesi saglanir ve dolayisiyla kuplg kaybi ortadan
kaldirilmaya calisilir.

6 = arctan( QJ (%)
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Burada;, & denizin bagil dielektrik sabiti, & ise
havanin bagil dielektrik sabitidir. Deniz icin &=70
aindiginda, (4) sesitligi kullanilarak é=7° olarak
hesaplanmaktadir. Antenin yerlestirildigi konumdan
itibaren 204 uzaklikta (uzak aan bdolges)
Elektromagnetik dalganin 7° ile deniz ylzeyine kuple
olabilmesi icin anten yiksekligi h=210m olmalidir.
Bu sonug uygulanabilir gordlmedigi icin  belli
miktarda enerji kaybini gbze aarak dalga denize
kuple edilmelidir. Yapilan NEC anadizlerinde anten
sistemi yerden h=20m yikseklige (h<<hyenger )
yerlestirildiginde ve 7° lik bir egim agisi verildiginde
genis bantta guc kazang degerlerinde iyilesme goze
carpmaktadir ve kalkis agisi (ylUzeyle yapilan agl) da
8° den 5° ye dismistlr. Sonu¢ olarak, daha cok

enerjinin deniz yizeyine kuple olabilmesi icin anten
dizis mimkin oldugunca deniz yizeyine yakin
yerlestirilmeli, belli bir yikseklige cikarilmali ve
bedeme noktalarina bir egim agisi verilmelidir.

3.3. Genis Bantli Kompanzasyon

Dusik iletken toprak Uzerine yerlestirilmis bir log-
periyodik anten sisteminin genis banttaki empedans
degisimi rezonans frekansindan disiik frekandarda
kapasitif, rezonans frekansi Uzerindeki frekandarda
ise enduktiftir. Rezonans anten dusik iletkenlige
sahip toprak Uzerine vyerlestirildiginde A/4
uzunluklu monopol anten artik rezonansta degildir
ve kisa anten gibi davranmaya baslar. Anten giris
direnci karmasik hali air ve bu da disik 1simaalan
siddetine ve verim kaybina yol acar. Anten
Uzerindeki  akim  dagihimini degistirmek  ve
dolayisiyla anten giris direncinin sanal kismini
bastirmak amaciyla anten Uzerinde belli bir noktaya
birbirine zit yénde, paralel, sonu acik devre iki hat
baglanir. iki ayri hat baglanmasinin nedeni uzak
alanda yatay hatlardan kaynaklanacak yatay
elektrik alan bilegenini iki zit yondeki hatlarla yok
etmektir. Bu hatlar anten Uzerindeki akimi boler ve
anteni tekrar rezonansa goturdr. Anten mikemmel
iletken zemin Uzerinde ise iletim hatti modelinin
giris empedansi

Z,=-]Z,cot ©®)

olarak tanimlanir[4]. (5) ifadesinde goruldigu gibi
iletim hatti /4 uzunlugunda olsayd iletim hatti
modeline gbre giris empedansi 042 olacaktl.
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Sekil 3.2. Monopol antenin acik devre iletim hatti
modeli

Paralel iletim hattl, uzunluguna bagli olarak
rezonans frekans atinda hat enduktif; Ustinde
kapaditif islev gorur. Z,, empedansi, anten dizisinin
bileske giris empedansi olmak Uzere,

. Z,

e UR—— A
Jtan/ﬂ2+coCZo Zon /i, (6)
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tan A, + aCZ,

=7,
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(6) ssitliginde gortldugi gibi aranilan C degeri Zin
=0 yapan degeridir.

Buradaki esitlikten C degeri hesaplanirsa ve
gerceklestirilirse monopol anten, rezonans anten
gibi davranmaya baslayacaktir. (6)’dan gorildigu
gibi C degeri I; ve |, uzunluklarinin uygun
secilmesine baglidir. Y ukaridaki teorik



hesaplamalara bagli kalarak anten Uzerinde |;=5m
noktasina paralel bir aglk devre iletim hatti
eklendiginde (kapasitif etki) yeni giris empedansi ve
yuzey elektrik alan degerleri (R=10km mesafede)
iletim hatsiz degerlere gore asagida verilmistir.

Tablo 3.1 Kompanzasyon etkisinin karsilastirilmasi

Esurface

Zgiris [Q] [dBLlV]

Kompanzasyonsuz | 30.8 -]36.78 30.12
Kompanzasyonlu 25.19 +j2.27 32.45

4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Degisik topraklama ag1  yapilarinin - etkisini
gorebilmek  amaciyla, 3-5MHz  frekanslarinda
kullanilabilecek olclide tasarlanmig ati  monopol
antenden olusan bir log-periyodik anten dizisi
tasarlanmistir (Sekil 4.1). Bu anten sistemi sirasiyla
mikemmel iletken, zayif iletken toprak ve Uc ayri
topraklama ag1 dizlemi Uzerine yerlestirilerek anten
karakteristikleri sayisal olarak hesaplanmis ve teknik
parametreleri verilmistir.

lnec : Referans anten sisteminin parametrelerini
belirlemek amaciyla log-periyodik anten, mikemmel
iletken toprak zemin Uzerine yerlestirilmistir

2

Theta: 61
Phi:

Sekil 4.1. Log-Periyodik anten dizisi
Tablo 4.1. 1.nec’eait teknik parametreler

3MHz | 4AMHz | 5MHz
Giic Kazanci [dB] 9.01 9.6 9.17
Kalkis Agisi  [°] 0 0 0
Dusey Huzme[°] N/A N/A N/A
On/Arkaorani [dB] 11.9 17.73 | 15.03
2.nec Dusuk iletken toprak zemin (zerine

yerlestirilmis log-periyodik anten dizis (0=0.005
Sm, £=15) (Sekil 4.1)

Tablo 4.2. 2.nec’e ait parametreler

3MHz | 4MHz | 5SMHz
Gug¢ Kazanci [dB] -1415 | -17.25 | -14.54
Kakis Agisi  [°] 20 18 19
Disey Huzme [°] 37 32 29
On/Arkaorani [dB] | 27 119 | 154

3.nec: Asagidaki topraklama ag yapisl ile beraber
zayIf iletken toprak zemin Uzerine yerlestirilmis
log-periyodik anten dizis (o =0.005 §m, &=15)
(Sekil 4.2)

Theta: 46
Phi: 37
Zoom
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Sekil 4.2. Topraklama ag yapisi-1
Tablo 4.3. 3.nec’e ait parametreler

3MHz | 4AMHz | 5MHz
Gug Kazanci [dB] 2.18 0.23 1.39
Kalkis Agisi  [°] 22 22 24
Dusey Huzme [°] 40 39 45
On/Arkaorani [dB] | 11.56 | 18.02 | 11.04

4.nec: Topraklama aginin maliyetini dusirmek ve

ayni zamanda optimum gii¢ kazanci saglamak icin

analiz edilen Sekil 4.3'deki ag yapisi =

Tl;ela: 60

Phi: 30
Pan

Sekil 4.4. Topraklama ag yapisi-2



Tablo 4.3. 4.nec’e ait parametreler

3MHz | 4AMHz | 5SMHz

Gic Kazanci [dB] 14 | 017 | 007

Kalkis Agisi  [°] 23 24 24

Disey Huzme[°] 42 44 35

On/Arka orani [dB] 6.19 16.55 8.69

5.nec: Dustk frekandar icin on/arka oranini ve
yuksek frekandar icin gic kazanci degerini artirmak
icin ek radyal teller eklenmis topraklama ag yapisi
(Sekil 4.4)

E E
Theta: &7

Phi: 52
Rotate

Sekil 4.4. Topraklama ag yapisi-3

Tablo 4.5. 5.nec’e ait parametreler

3MHz | 4AMHz | 5SMHz

Giig Kazanci [dB] -04 -0.25 1.06
Kalkis Acisl [°] 22 21 23
Dusey Huzme [°] 40 37 42

On/Arkaorani [dB] 175 18.77 | 7.08

5. DEGERLENDIRME VE YORUMLAR

e Anten mikemmel iletken dizlem Uzerine
konuldugunda en yiksek guc kazanci degerini 0°
kalkis agisinda amakta, bu da ylzey Uzerine
dalga kuplajint en buylk yapmaktadir. Fakat
mikemmel iletken (zerinde dusey yansima
katsayisi 1'e yaklastigl icin 0° kalkis agisinda
yuzey dalgasi olusmaz, olusan direkt dalga ile
yerden yanslyan dalganin toplamidir. Yapilan
tim topraklama agl calismalarin amaci Tablo
4.1'deki  degerlere mumkin  oldugunca
yaklasabilmektir.

e Log-Periyodik anten sisteminin herhangi bir
topraklamas olmadigl durumda kazang degerleri
buylk oranda dismektedir. Bunun nedeni

ortamdaki omik  kayiplarin  artmasidir.
0=0.0059m icin topragin yuzey diren¢ degeri
yaklasik olarak 10042 degerindedir. Bu da
antenin  verimliligini  dolayisiyla kazancini
buyik 6lctde disirmektedir.

e  Sekil 4.2'de verilen topraklama ag) tasarlanmis
ve anten kazanci 15dB iyilestirilmistir. Bu ag
yapisinin  dezavantaji ¢ok sayida  tel
kullanilmasi zorunlulugudur. Dolayisiyla fiziki
acidan zor ve yiiksek maliyetli olmaktadir.

e Sekil 4.3'te daha az sayidatel kullanan 6zel bir
yapl denenmis ve benzer performans elde
edilmistir. Ancak maliyeti azaltmak yaklasik
3dB gi¢ kazanci azamasina ve disik
frekanslarda 6n/arka orani kétilesmesine neden
olmustur. Buna karsin  Sekil  4.4'teki
konfiglrasyon tasarlanmis ve on/arka orani
duzeltilmistir.

e Topraklama ag yapisinda simetriyi saglamak
cok Onemlidir. Aks taktirde asimetrik yapi
olan bolgelerde elektrik alanin topraga gecisi
engellenemeyecegi gibi anten 1sima diyagrami
karakteristigi de bozulacaktir.
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