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Asena Melike CAYAN
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Temmuz 2022
OZET

Bu tez calismasinda yiiksek kazang, genis bant ve kiigiik ebat 6zelliklerine sahip u-yuval
mikroserit anten tasarimlari sunulmaktadir. Tasarlanan antenlerin 2.4-2.5 GHz bant
araligini kapsamasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, simiilasyonlar yardimi ile tasarlanan
antenlerin iki farkli sistem uygulamasi gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki, haberlesme
erisim mesafelerini artirmak amaciyla gelistirilmis bir tekrarlayict modiil i¢in tasarlanan
u-yuvali antendir. S6z konusu tekrarlayici modiil dort farkli yone anahtarlama yapabilen
bir yapiya sahiptir ve her bir yon icin dzdes antenler kullanilmaktadir. Ikinci olarak,
silindirik yapida u-yuvali mikroserit bir anten tasarimi gerceklestirilmistir. Silindirik
anten imalatinda ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ve esnek taban malzemesi kullanilmistir.
Imalat: yapilan antenlerin 151ma diyagramlarmnin dlgiilebilmesi i¢in dncelikle ii¢ boyutlu
bir 1s1ma diyagrami 6l¢iim sistemi gelistirilmis ve prototipi gergeklestirilmistir. Bu 1s1ma
Olciim diyagrami sistemi ile 1-3 GHz frekans araliginda ¢alisan antenlerin {i¢ boyutlu
olarak 1s1ma diyagrami Ol¢iimii gerceklestirilebilmektedir. Tez kapsaminda imalati
gergeklestirilen antenlerin gelistirilen Ol¢iim sistemi yardimiyla iki boyutlu 1sima
diyagramlar1 elde edilmistir. Ayrica, s6z konusu antenlerin yansima katsayisi
parametreleri vektor ag analizorii kullanilarak ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglarin kazang
ve bant genisligi acisindan oldukg¢a basarili oldugu goézlenmistir. Her iki temel anten
parametresi 0l¢lim sonucu simiilasyonlar ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: U-yuvali mikroserit anten, Isima diyagrami oélgiim sistemi,
Tekrarlayict modiil, Silindirik anten.

Tez Danisman: Doc. Dr. Suad BASBUG

Sayfa Adeti: 88
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ABSTRACT

In this thesis, u-slot microstrip antenna designs with high gain, broadband and small size
are presented. The designed antennas are aimed to cover 2.4-2.5 GHz band range. In this
purpose, two different system applications of the antennas designed with the help of
simulations were carried out. Firstly, a u-slot antenna is designed for a repeater module
developed to increase communication ranges. The repeater module has a structure that
can switch to four different directions separately and identical antennas are used for each
direction. Secondly, a cylindrical u-slot microstrip antenna was designed. Three-
dimensional printer technology and flexible base material were used for the manufacture
of the cylindrical antenna. In order to measure the radiation patterns of the manufactured
antennas, a three-dimensional radiation pattern measurement system was developed and
its prototype was realized. Three-dimensional radiation pattern measurement system
proposed in this work can be operated in the range of 1-3 GHz frequency. Two-
dimensional radiation pattern was obtained with the help of the developed measurement
system of the antennas manufactured within the scope of the thesis. In addition, the
reflection coefficient parameters of the designed antennas were measured using a vector
network analyzer. It has been observed that the obtained results are very successful in
terms of gain and bandwidth. The measurement results of both basic antenna parameters
were compared with the results obtained by simulations. It was concluded that the
simulation and measurement results were in harmony.

Keywords: U-slot microstrip antenna, Radiation pattern measurement system, Repeater
module, Cylindrical antenna.
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BOLUM 1
GIRIS
Diinya niifusunun artmasi, teknolojinin gelismesi ve degisen insan gereksinimleri, uzak
mesafelerle haberlesmenin kolaylastirilmasint zorunlu hale getirmistir. Kablosuz
haberlesmenin hayatin hemen her alaninda kolaylik sagladigi ve kullaniminin giin
gectikce arttigl gozle goriiliir bir gercektir. Tarihi siirecte telefon ve telgrafin icadi yeni
bir devrin baslangici olsa da haberlesmenin kablolarla gercgeklestiriliyor olmasinin
zorlugu, zamanla insanlig1 kablosuz haberlesmeye yoneltmistir. Bu kapsamda kablosuz
haberlesmeye dair ilk calismalar Iskog teorik fizik¢i ve matematik¢i James Clerk
Maxwell’in elektrik ile manyetizmay1 birlestirerek olusturdugu dort denklem (Maxwell
Denklemleri) ile baglamis olup, Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz’in 1888°de radyo
dalgalarin1 deneysel olarak kesfetmesiyle devam etmistir. Uluslararas1 Birimler Sistemi

(SI) kapsamindaki frekans birimine ismi verilen Hertz ayn1 zamanda ilk antenleri de

tireten kisidir.

1985 yilindan itibaren Italyan mucit ve elektrik miihendisi Guglielmo Marconi radyo
dalgalarini uzak mesafelere tasima amaciyla ¢alismalara baglamistir. Yaptigi calismalarla
radyo dalgalarini 6nce 4 km, sonra 6 km ve son olarak yaklasik 122 km 6teye ulastirmistir.
Daha sonra 150 m uzunlugunda bir alic1 anten kullanarak yaklagik 3500 km uzakliktaki
bir konuma Mors alfabesindeki S harfini gondermistir. Marconi’nin bu c¢alismasiyla
kablosuz haberlesme hem hiz kazanmis hem de bu alanda yeni bir doneme baglanmistir.
Yine Marconi’nin bu calismasi ile birlikte kablosuz haberlesmenin en Onemli
bilesenlerinden biri olan antenler ile ilgili arastirmalara baslanmistir. Anten, en basit
tanimut ile iletim hatlarinda bilgi tasiyan elektriksel sinyalleri elektromanyetik dalgalara
cevirip bosluga yayan cihazdir. Benzer sekilde, boslukta ilerleyen elektromanyetik
dalgalar1 elektriksel sinyallere doniistiiriip ilgili elektronik birimlere iletebilecek

kabiliyete de sahiptir.

Bu tez kapsaminda Bdéliim 2’°de temel anten bilgileri verilmistir. Boliim 3’te imal edilen
antenlerin 151ma diyagramlarini i¢ boyutlu olarak 6lgebilmek amaciyla tasarlanmis ve
imalat1 gergeklestirilmis olan 1s1ma diyagrami dl¢lim sistemi anlatilmistir. Sistem 1-3
GHz arasinda ¢alisan antenler i¢in dl¢lim yapmaya olanak tanimaktadir. Ayrica yatay ve

dikey olarak Ol¢clim yapabilmesi sebebiyle hem kapali alanlarda hem agik alanlarda
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kullanima uygundur. Boliim 4’te yiiksek kazangli, genis bant 6zelligine sahip ve kiiciik
boyutlarda u-yuvali mikroserit anten tasarimlar1 sunulmustur. Anten kazancini ve bant
genisligini artirmak amaciyla 3B yazici teknolojisinden faydalanilmistir. 3B yazici ile
iretilen tabaka FR4 malzemenin altina bir katman seklinde yerlestirilmistir. Katman
iretimi i¢in polilaktik asit (PLA) filament malzemesi kullanilmistir. Ayrica son asamada
kazanci daha fazla artirabilmek i¢in yonlendirici elemanlar kullanilmistir. Boliim 5°te
tekrarlayici anten sistemine yer verilmistir. Bu sistemde dort adet u-yuvali mikroserit
anten kullanilmistir. Bu sekilde herhangi bir yonden alinan sinyal bagka bir yone
iletilebilmektedir. iletimin saglanmasinda anahtarlama elemani olarak SP4T dijital radyo
frekansi (RF) anahtarlama elemani olan HMC241AQS16 entegresi kullanilmistir. B6lim
6’da ise u-yuvali silindirik mikroserit anten (USMA) tasarimi gercgeklestirilmistir.
Ozellikle diizlemsel olmayan yerlerde kullanima elverisli olan silindirik antenin (SA)
tasariminda esnek bir yapiya sahip olmasi sebebiyle dielektrik sabiti (e,) 10 olan Rogers
AD1000 taban malzemesi kullanilmigtir. S6z konusu malzemenin kalinligi 0.51 mm’dir.
Yine kazancini ve bant genisligini artirmak i¢cin AD1000 altinda 3B yazici ile alinan
polietilen tereftalat glikol (PETG) filamenti kullanilmistir. B6liim 7°de tez boyunca imal
edilen sistemlerin test ve 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. B6lim 8’de ise sonug ve Onerilere

yer verilmistir.
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Giliniimiiz diinyasinda artan insan ihtiyaglar1 ve ilerleyen teknolojik gelismeler ile insanlar
her gecen giin daha iyiye ulasma c¢abasi icerisine girmislerdir. Elbette ki kablosuz
teknoloji de bu gelismelere ayak uydurarak her gecen giin gelisim gostermektedir. Anten
tasarimlari, tiretimleri ve kullanim alanlarindaki ilerlemeler de bu gelismeler arasinda

gosterilebilir.

Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda antenlerin kablosuz bir sekilde ii¢ boyutlu anten 1s1ma
diyagramlarinin elde edilecegi bir 6l¢iim sistemi, genis bir kapsama alanina ve verimli bir
sinyal kalitesine sahip, kii¢iik boyutlarda u-yuvali mikroserit anten tasarimi, bu anten
tasarimi kullanilarak gergeklestirilecek olan tekrarlayici anten modiilii ve son olarak yine
u-yuvasina sahip kiiciik yapida silindirik mikrogerit anten tasarimlari yapilmasi
hedeflenmistir. U-yuvali mikrogerit anten tasarimlari yapilirken bant genisligini ve

kazanci artirmak icin 3B yazicisiyla PLA veya PETG filamenti kullanilarak yama ve
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toprak yiizey arasindaki mesafe belirli bir miktarda artirilacaktir. Gerekli duyuldugu
takdirde kazan¢ artirma islemi olarak yonlendiriciler kullanilacaktir. Literatiire
bakildiginda tasarlanmasi hedeflenen diizlemsel ve silindirik u-yuvali mikroserit
antenlerin 0zellikle genis bant 6zellikleri sebebiyle 6zgiin olmas1 dngoriilmektedir. Alict
sinyalleri bozacak herhangi bir engelin bulunmasi durumlarinda kullanilmasi ig¢in
tekrarlayici anten modiiliiniin imal edilmesi de olduk¢a onemlidir. Yine tekrarlayici
modiilde kullanilacak olan dort adet u-yuvali antenin herhangi birinden alinan verinin bir
baska yone iletilebilmesi amaciyla dijital anahtarlama elemani olan SP4T tasarimi ve
tiretimi yapilmas: hedeflenmektedir. Hedeflenen tasarimlarin gerceklestirilmesi ve
tiretilmesi durumunda heniiz literatiirde yer almamis 6zgiin tasarimlarin ortaya ¢ikmasi

beklenmektedir.
1.2. Literatiir Ozeti

Brandissou ve arkadaslar1 30 MHz ile 18 GHz araliginda 6l¢iim yapabilen tam otomatik
bir sistem Onermiglerdir. Biitiin bir sistemin temel parametreleri bir klavye araciligr ile
girildikten sonra 6l¢iim otomatik bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [1]. Taygur ve
arkadaslar1 FPGA teknolojisi iizerine bina edilmis egitim amacli diisiik giiclii bir 1s1ma
diyagrami Ol¢iim sistemi sunmustur. Sistem herhangi bir bilgisayara dogrudan ihtiyag
duymamaktadir ve tek basina calisabilmektedir. RF gii¢ 6l¢iimii icin Analog Devices
firmasina ait AD8318 logaritmik dedektor devresi kullanilmistir [2]. Anten sistemleri
cogunlukla uzak alan 6lgiimleri lizerinden gergeklestirilir. Ancak kimi durumlarda yakin
alan Olgtimleri de gergeklestirilebilir. Yakin alan 6l¢iimleri gercekten yakin alan ile
ilgilenildigi zaman yapilabilir. Bunun yaninda uzak alan i¢in yeterli alanin olmamasi veya
Olctim alaninin verimli kullanilmas1 amaciyla da yakin alan 6lgiimleri gerceklestirilebilir.
Yakin alanda gerceklestirilen 6l¢iimler ¢esitli analitik veya numerik tekniklerle uzak alan
Olgegine tasmabilir. Bu kapsamda, Kittiwittayapong ve arkadaslar1 uzak alan
dl¢iimlerinin yan1 sira yakin alan dl¢iimleri de gerceklestirmislerdir. Onerdikleri sistemle
ozellikle kiiciik nesneler tizerinden gerceklesen yansimalari incelemislerdir. Ayrica yakin
alan ve uzak alanda elde ettikleri degerleri karsilastirmiglardir [3]. Vektor ag analizorleri
(VNA) sagilma parametrelerini 6lgmek icin sik bagvurulan cihazlardir. Antenlerde ise
empedans bant genisligi 6l¢iimleri i¢in ¢ok kullanighdirlar. Patel ve arkadaslari, VNA

cihazim1 bir anten diyagrami Ol¢lim sisteminin temel birimi olarak kullanmiglardir.
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Onerdikleri sistem sayesinde 700 MHz ile 18 GHz frekans araliginda o6l¢iim
gergeklestirebilmiglerdir. Sistem bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Bilgisayar VNA’y1 kontrol ettigi gibi, dogrusal harekete sahip gonderici anten ve dairesel
harekete sahip alic1 anteni de kontrol ederek dl¢iimleri gergeklestirmektedir [4]. Emin ve
Basbug, ADF4351 ve AD8318 entegre devrelerini esas alarak iki boyutlu bir dl¢iim
sistemi sunmuslardir. Bu sistemde ADF4351 ile istenilen frekansta sinyal iiretilmekte ve
AD8318 logaritmik RF sensér modiilii ile bu RF sinyal dl¢iilmektedir. Sistemin en 6nemli

0zelligi kablosuz bir sekilde yonetilebilmesi ve verilerin toplanabilmesidir [5].

Anten sistemlerinin, yerinde Ol¢limlerinin gergeklestirilmesi gergekei ¢ozlimler
sunabilmektedir. Bu amagla son zamanlarda farkli uygulamalar i¢in siklikla kullanilan
insansiz hava araglar1 (IHA) kullanilabilmektedir. Temel olarak sistem, bir RF giic
algilayici veya spektrum analizoriin IHA {izerine yerlestirilmesi ve elde edilen lgiimlerin
IHA nin konumu ile eslestirilerek merkezi iiniteye génderilmesi iizerine kurulu bir
mekanizmaya sahiptir [6]. Baz1 uygulamalarda alic1 ve verici yer degistirilerek, stirekli
dalga verici sistem IHA nin iizerinde, RF algilayici ise yerde sabit olan test altindaki
antende bulunmaktadir [7]. IHA ile anten diyagrami l¢iimii islemi kilometre kare diziler
gibi pratik ¢alismalarda da kullanilmistir [8]. Ayrica literatiirde aletli inis sistemi (ILS)
ve c¢ok yiiksek frekansli ¢cok yonlii menzil (VOR) 6l¢limlerini yerinde gergeklestirmek
tizere sekiz pervaneli bir sistemde sunulmustur [9]. Bahsi gecen sistemlerde Olc¢timler
uzak alan bolgesinde gerceklestirilmistir. Boylece konum hatalarinin etkisi azalmis ve
yakin alani uzak alana c¢evirmek icin ayrica bir prosediire gerek kalmamistir. Bu iki
avantajin yani sira iki dezavantajdan bahsetmek de miimkiindiir. Birincisi 6l¢iim yapan
IHA uzak alan bolgesinde daha uzun mesafelerde seyahat etmek zorunda kalir. Ikinci
olarak, antenin dogal ortaminda bulunan fiziksel engeller operasyonu gii¢lestirebilir. Bu
iki konuya ¢6ziim getirmek amaciyla yakin alan ¢éziimii 6nerilmistir [10]. Bu ¢aligmada
yakin alan algilayicisina sahip olan bir IHA lazer destekli konum belirleyiciler ile
desteklenmistir. Bu tiir ¢alismalar i¢in ayrica tarama stratejileri de arastirilmistir [11].
Anten arizalarini tespit etmek icin THA &lgiim ydntemi sdzii gecen calismalarda yer
bulmustur [10, 11]. Ozel olarak arizali elemanin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar da
vardir [12]. Bazi ¢alismalarda maliyetleri azaltmak i¢in faz dlgiimlerinden kaginilarak es
zamanli Olglim aparatlart devreden c¢ikartilmistir. Ancak yakin alan uzak alan

dontigiimlerinin gerektigi durumlarda faz 6l¢timii kaginilmaz olmaktadir [13].
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Mikroserit antenlerin kazancini ve bant genisligini artirmak adina yapilmis bir¢cok ¢alisma
mevcuttur. Yama {izerine u-yuvasi eklemek bu c¢alismalara 6rnek olarak verilebilir. Liu
ve arkadaslari, 60 GHz’de kisa menzilli uygulamalar i¢in kullanilmak {izere u-yuvali bir
anten tasarimi yapmiglardir. Tasarimlarinda yiiksek kazang ve yiiksek bant genisligi elde
etmeyi amaglamislardir [14]. Verma ve Ansari bir caligmalarinda bant genisligini
artirmak amaciyla koseleri kesilmis bir u-yuvali bir anten 6nermislerdir. Fakat tasarimini
yaptiklar1 antenin simiilasyon sonuglarina bakildiginda sadece bant genisliginin degil
kazan¢ degerinin de oldukea iyi oldugu goriilmektedir [15]. Li ve Li bir caligmasinda,
yiiksek kazangli birden fazla u-yuvasina sahip bir anten sunmuslardir. Bu ¢alismada yeni
bir yama sekli kullanmiglardir [16]. U-yuvali antenler iki, ti¢ ve dort bantli antenler elde
etmek amaclandiginda da tercih edilen bir yap1 olmustur. Mok ve arkadaslari, koaksiyel
beslemeli olarak tasarladiklar1 antenlerine iki ve ii¢ adet u-yuvasi eklemislerdir. Bu
calisma ile u-yuvasi sayisinin bant sayisinit artirdigi gézlemlenmistir [17]. Bant sayisin
artirmak amaciyla yapilmis baska caligmalar da mevcuttur [18-23]. U-yuvali anten
tasarimlarinda goriilen bir baska farklilik ise besleme sekilleridir. Dehbashi ve ¢alisma
arkadaslari, iki farkli beslemeli u-yuvali mikroserit anten tasarimi yaparak bu antenlerin
ozelliklerini arastirmiglardir. Tasarlanan antenlerden biri dahili beslemeli biri koaksiyel
beslemelidir [24]. Benzer sekilde L prob beslemeli [25, 26], =n sekilli beslemeli [27, 28]
caligmalar da mevcuttur. U-yuvali antenlerin literatiire sagladig1 katkilar géz Oniine
almarak bu tiirlin tasariminda degisiklik yapma c¢alismalarima da basvurulmustur.
Ornegin, Deshmukh ve Ray yaptiklar1 galismada genis bantl1 bir dikdértgen mikroserit
anten tasarlamak amaciyla yarim u-yuvasi ve dikdortgen yuva kesilmesini 6nermislerdir.
Bu onerilen antenin sadece yarim u-yuvali veya sadece dikdortgen yuvali mikroserit
antene kiyasla iki kat daha fazla bant genisligine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica
Onerilen antenin kazanci 7 dBi’den daha fazladir [29]. U-yuvali anten tasarimlarinda bant
genisligini ekstra artirmak ve kazanci yiikseltmek adina anten kalinligini yiikseltmek veya
katman sayisini artirmak gibi calismalar da mevcuttur [30-32]. Kim ve arkadaslari,
kiyafetler iizerinde kullanima uygun bir anten tasarimi gergeklestirmislerdir. Taban
malzemesi olarak kumas kullanmislardir. Hedeflenen 1simn yonlendirme o6zelligi i¢in
antende iki pin diyodu kullanmislardir [33]. Mandala ve Sarkar yaptiklar1 bir calismada
kompak, yiiksek kazancli ve genis bant genisligine sahip bir anten tasarlamak amaciyla

dairesel bir zemin diizlemine ters u-sekilli bir yuva eklemislerdir. Taban malzemesi



olarak PTFE kullanmislar ve anten kalinligmi 1.6 mm olarak ayarlamislardir. Ol¢iim
sonuclarinda hedeflenen anten oOzelliklerine ulasilmistir [34]. Morshed ve ¢alisma
arkadaslar1 bir ¢alismalarinda Rogers RT5870 taban malzemesi kullanarak 30x30 mm
boyutlarinda 1.6 mm kalinlifinda u-yuvasina sahip yamanin iki kenarina via dizisi

yerlestirilerek bir anten tasarimi yapmislardir [35].

Uzak mesafeler arasindaki engeller sinyal kayiplarima sebep olur ve haberlesmeyi
zorlastirir. Bu kayiplarin 6niine gegebilmek veya kismen azaltabilmek adina yapilmis
cesitli calismalar mevcuttur. Adeunis sirketi bu konuyla alakali olarak Sigfox
Tekrarlayici olarak isimlendirdikleri cihazi kullanima sunmuslardir. Cihaz hem agik hem
de kapali alanlarda kullanima uygun olarak tasarlanmis ve ag menzilini genisletme
gorevini iistlenmistir [36]. CitySys sirketi de benzer bir iirlin ortaya koymuslardir. Dis
mekan uygulamalar1 i¢in kullanigh olarak tasarlanan tekrarlayici uzaktan kontrole ve
durum kontrolii i¢in led gostergelere sahiptir [37]. Pantech Solutions ise bir NRF24L01+
ile iki adet wifi anten kullanarak bir wifi tekrarlayici tasarlamislardir [38]. LoORaWAN ag
kapsamii genisletmek icin Atim sirketi bir tekrarlayici ortaya ¢ikarmuslardir. Uriin
birden fazla cihaz i¢in ¢alisabilmektedir. Tek sinirlama cihazlarin bant genisliginin ayni
olmamasidir [39]. Khomp sirketi ise kapali ortamlarda kizil6tesi ile calisan cihazlarin
otomasyonu igin bir kizilotesi tekrarlayic1 gelistirmislerdir [40]. Kim ve arkadaslar
LPWAN sistemi i¢in ¢ift bantli bir tekrarlayic1 sunmuslardir. Sunduklar1 sistem ug
diigim, RF gecidi ve tekrarlayicidan olusmaktadir [41]. Sisinni ve arkadaglart LoORaWAN
ag kapsamini genisletecek bir tekrarlayici sunmuslardir. Onerdikleri yaklasimda, gelen
mesajlarin kopyalarin1 iletmede ne kadarlik bir menzil genisletme yetenegine sahip
oldugu ve gecikmeleri incelenmistir [42]. Emin ve Basbug, hem kapal1 alanlarda hem de
acik alanlarda kullanima uygun olarak cift kanalli bir dijital tekrarlayict sunmuglardir

[43].

Diizlemsel olmayan ylizeylerde antenlere ihtiya¢ duyulabilmesi veya antenin
kullanilacag: alanda gizlenmek istenmesi gibi sebeplerden otiirii literatiire kazandirilmis
cesitli SA calismalart mevcuttur. Sahoo, literatiirde SA c¢alismalar1 arasinda eksenel ve
radyal SA tasarimlarinin birlikte yapilmamasi ve karsilastirilmamasi sebebiyle bir
caligmasinda batman sekilli radyal ve eksenel SA tasarimlar1 yaparak bu iki tasarimin
karsilagtirmasin1 yapmigtir. Radyal SA’daki biikiilme nedeniyle rezonans frekansinda

daha agagilara kayma goriilmiistiir [44]. Goff ve arkadaslari, diizlemsel ve SA ¢aligsmalari
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yapmiglardir. Calismalarinda farkli taban malzemeleri kullanmiglardir. SA’larin
yaricaplarinda degisiklikler yaparak sonuglar1 gézlemlemislerdir [45]. Silindirik ve
diizlemsel anten tasarimlari yaparak ikisi arasinda karsilastirma yapilan bir bagka calisma
ise Sachdeva ve arkadaslarina aittir [46]. Liu ve arkadaslari, calismalarinda iki adet E
sekilli SA tasarimi yapmislardir. Calismalarinda genis bant 6zelligini elde edebilmek
amaciyla esit kalinlikta olmayan taban malzemesi kullanmislardir. Tasarlanan yamalarin
konumu degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir [47]. Chauhan ve Negi bir
caligmalarinda diizlemsel bir anten ile SA karsilastirmas1 yapmak adina bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Tasarimlarini yama iizerinde sirt sirta verilmis E ve U seklinde yuva
kullanarak yapmigslardir. Tasarlanan SA’nin diger antene gore daha diigiik bant
genisligine sahip oldugu belirtilmistir [48]. Kashiwa ve arkadaslari, diizlemsel bir
mikroserit anten ile bir boliimiine kavis verilmis bir mikroserit anten tasarimi
karsilastirma caligsmast yapmislardir. Kavisli antenin tasarimini besleme boliimii diiz ve
yama kismi egimli olacak sekilde yapmislardir [49]. Sahoo ve arkadaglari, iki u-yuvasina
sahip mikroserit hat beslemeli SA tasarimi c¢aligmas1 yapmislardir. Farkli yarigaplara
sahip olarak tasarlanan antenlerin karsilagtirmasi yapilmistir [50]. Soily ve arkadaslari,
lizerinde ikili ve dortlii mikroserit yamasinin bulundugu SA tasarimlari sunmuslardir. iki
elemanlt SA’nin bant genisligi 94.07 GHz olurken dort elemanli SA ¢ift bantli ve bant
genislikleri 63.3 MHz ve 22.2 MHz olarak elde edilmistir [S1]. Mitra ve arkadaslari,
mikrogerit yamaya sahip bir SA tasarimi ¢alismasi yapmislardir. 3B yazici kullanarak
esnek ve ¢&‘si 2.6 olan NinjaFlex taban malzemesi {izerine tasarimlarin
gerceklestirmiglerdir. Antenin yamasinda yine 3B yazici kullanilarak alinan Electrifi

filamenti kullanmislardir [52].



BOLUM 2

ANTENLER VE OZELLIKLERI

Bu boéliimde bir anten tasarimi yapmak veya bir antene ait bilgileri okuyabilmek adina

oncelikle temel anten bilgileri verilmistir.
2.1. Antenler

Anten, en genel tanimiyla bir veya bir dizi iletken metal kullanilarak elektromanyetik
dalgalarin iletim hatt1 igerisinde yayilmasini saglayan veya iletim hatlarindan gelen
sinyallerin dalgalar halinde bosluga yayilmasini saglayan cihazlardir. Daha sade sekliyle

anten, elektromanyetik enerjiyi alan ve yayan teknolojik cihazlardir [53].

Elektromanyetik dalga

iletim
0= VW =
) WS
Verici ' ’ Alic

Anten Anten

Sekil 2.1.Tipik alic1 verici anten sistemi

Sekil 2.1°de tipik bir alic1 verici anten sistemi gosterilmektedir. Buradan da anlasilacagi
lizere bir antenin ¢alisma prensibi su sekildedir: Vericide bulunan kaynak bilgisi modiile
edilerek yiikseltilir ve bir iletim hatt1 araciligiyla verici antene iletilir. Verici anten bilgi
tasiyan elektriksel sinyalleri elektromanyetik dalgalara ¢evirerek bosluga goénderir. Daha
sonra alic1 anten tarafindan alinan dalgalar bir bagka iletim hatt1 araciligiyla aliciya iletilir.
Son olarak sinyal demodiile edilerek mesaj almir. Iletim hatlar1 karakteristik

empedanslarinin uyumuna 6zen gosterilir [53].



2.2. Anten Ozellikleri

Sekil 2.2°de bir iletim hattindaki verici antenin esdeger devresi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Verici antenin esdeger devresi

Asagida verici antenin esdeger devresine yonelik parametreleri ve formiilsel gosterimleri

verilmistir.

Vg : Verici devrenin ¢ikis gerilimi (V)

Zg : Verici devrenin empedansi (Q)

Zy : Antene giden hattin karakteristik empedans1 ()
R : Kayip direnci ()

R, : Radyasyon direnci (£2)

R4 = Rr + R,: Anten direnci (Q2)

X4 : Anten reaktansi ()

Z4 = R4+ jX4 : Anten empedansi (Q)

Sekil 2.3°de alic1 antenin esdeger devresi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Alict antenin esdeger devresi

Asagida alic1 antene yoOnelik esdeger devrenin parametreleri ve formiilsel ifadeleri

verilmistir.

he : Etkin anten uzunlugu (m)

E : Gelen dalganin elektrik alan siddeti (V/m)

Vy:

Vr:

Rp:

Xr:

ZR:

he.E : Gelen dalga ile indiiklenen gerilim (V)
Alic1 devreye aktarilan gerilim (V)

Alici devre giris direnci ()

Alic1 devre giris reaktansi ()

Rr + jXr : Alic1 devre giris empedansi ()

2.3. Temel Anten Parametreleri

Hemen hemen hayatimizin her alaninda yer alan antenlerin gerekli kriterlerde

tasarlanabilmesi, dogru ve diizglin sonuclar elde edilebilmesi i¢in bazi parametrelere

ihtiya¢c duyulur. Bu parametreler gz Oniine alinarak anten tasarimlarinin yapilmasi

antenlerin performansinda daha belirgin sonuglarin elde edilmesine yardimci olur. Bu

kapsamda bu baslik altinda temel anten parametre tanimlamalar1 yapilacaktir.
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2.3.1. Isima oriintiisii

Istma Oriintiisli, matematiksel veya grafiksel olarak ifade edilebilen ve antenin 1s1ma
yaptig1 yonlin bilgisini veren gosterim olarak ifade edilebilir. Bir antenin 1s1ma
oOriintiisiine bakilarak cesitli 1s1ma 6zelligi bilgilerine ulagsmak miimkiindiir. Bu 6zellikler

su sekilde siralanabilir:

— Giig¢ aki yogunlugu
— Isima siddeti
— Alan genligi
— Yonliliuk
— Faz
— Kutuplanma
/."\Ilc'l Eulak
HPBW
Yan Kulaklar Yan Kulaklar
x s Arka Kulak

Sekil 2.4. Bir anten Oriintiisiiniin 1s1ma kulaklar1

Sekil 2.4°te bir anten Oriintiisliniin 1s1ma kulaklar1 verilmistir. Sekilden de anlagilacagi
tizere bir 1s1ma Oriintiisiiniin ¢esitli kistmlar1 vardir. Bunlardan ilki ana kulaktir. Bu kisim
antenin 131ma yaptig1 yonii temsil eder. Ikinci kisim olan arka kulak, ana kulaga gore
yaklasik 180° zit yonde bulanan kulaktir. Ugiincii kistm yan kulaklar ise antenin 1s1ma

yaptig1 yoniin disinda yayilan elektromanyetik dalgalarin olusturdugu kulaklardir. Bir
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diger deyisle arzu edilen kulaktan (ana kulak) bagka tiim kulaklardir seklinde

tanimlanabilir.

Bir antenin 151ma Oriintiisii ile alakali olarak hiizme genisliginden de bahsetmek gerekir.
Hiizme genisligi bagka bir deyisle demet genisligi, bir oriintiiniin maksimuma ulastig1
ayn1 seviyedeki noktalar arasindaki agisal uzakliktir. Bu uzaklik antenin kalitesini belirler
[54]. Hiizme genisligi daraldik¢a yan kulak seviyeleri bir o kadar artar [53]. Yar1 gii¢
hiizme genisligi (HPBW) bir oriintlideki 151ma siddetinin yariya diistiigii iki ayn1 seviyede
bulunan nokta arasindaki agidir. Bir baska hiizme genisligi ¢esidi ise ilk sifir hiizme

genisligi (FNBW)’dir.

2.3.1.1. Anten alan bolgeleri

Uzak alan (Fraunhofer) bilgesi

Sekil 2.5. Anten alan bolgeleri

Anteni ¢evreleyen uzay, ii¢ alt bdlmeye ayrilmis olup en i¢ten baslayarak sirayla “Reaktif
Yakin Alan”, “Istyan Yakin Alan (Fresnel)”, “Uzak Alan (Fraunhofer)” bolgeleri olarak
isimlendirilmislerdir. Anteni g¢evreleyen alan kuvveti hem uzakliga hem de agisal
koordinatlara gore degisiklik gostermektedir. Antene yakin olan bolgelerde reaktif gii¢

fazladir ve antenden uzaklastik¢a bu giigte azalma oldugu goriiliir. Reaktif giiciin yogun
12



olarak goriildiigii bolge reaktif yakin alan bolgesidir. Reaktif yakin alan bdlgesinin
ilerisinde kalan boliimler sirasiyla 1s1iyan yakin alan ve uzak alan bolgeleridir. Isiyan yakin
alan bolgesinde 1s1yan alanlar baskin olarak goriiliir. Bu bolge reaktif alan ile uzak alan
arasinda yer alir. Bu bolgedeki acisal alan dagilimi mesafeye bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Uzak alan bolgesi ise 151yan yakin alanin tersine acisal alan dagiliminin
mesafeye bagl olmadigi bolgedir [55]. Bu bolgeler Sekil 2.5°te gosterilmistir. Burada D
anten boyunu, R; reaktif yakin alan bolgesi yarigapini, Ro 1s1yan yakin alan bolgesi

yaricapini ifade eder ve bu ifadeler formiilsel olarak:

D3
Ry =0.62 |— (2.1)

2z
Re=7"

(2.2)
seklinde ifade edilirler.
2.3.2. Isima gii¢ yogunlugu

Giicilin elektromanyetik dalgalarla anlatilmasi gerekirse anlik Poynting vektorii olarak

tanimlanan,

W=ExH (2.3)
ifadesi kullanilir.

2.3.3. Isuma siddeti

Belirli bir yondeki 1s1ma siddeti, birim kat1 bagina bir antenden yansiyan giic demektir ve
formiilsel sekliyle 1s1ma gii¢ yogunlugu olan W,,;’1n mesafenin (r) karesi ile carpimindan

elde edildigi soylenebilir. Matematiksel olarak,
U= rzWrad (24)
seklinde ifade edilir.

Isima siddetinin bir uzak alan parametresi olmasi sebebiyle bir antenin yaydigi uzak alan

elektrik alan1 ile bagdastirilabilir. Bu sekliyle 1s1ma siddeti ayni1 zamanda,
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UOP =B, 0P (25)

olarak da ifade edilebilir. Burada |E (7, 6, ¢)| antenin yaydig1 uzak alan elektrik alan

siddeti, 1 ise ortamin 6z empedansidir.

Yonbagimsiz bir kaynak i¢in 1s1ma siddeti hesaplanacak olursa elbette ki 6 ve ¢’den

bagimsiz olarak toplam giiciin 4n ile boliimiinden elde edilerek,

U, = Zrad (2.6)

41

seklinde yazilir.
2.3.4. Yonliiliik

Yonliiliik, enerjinin bir 1s1ma kaynagi tarafindan belirli bir yonde ne derecede iyi
yonlendirildiginin bir gostergesidir. Bununla birlikte yonliiliikk anten ile ilgili énemli bir
talimattir ¢iinkii yonliiliik antenin 1s1ma giiciiniin hangi yonde yogunlagtigmin bir
Olctistidiir [53]. Yonliilik antenin belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunun tiim
yonlerdeki radyasyon yogunluguna orani olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte
yonliiliik 151ma siddetinin 47 ile carpiminin toplam giice boliimii olarak da tanimlanabilir.

Yani formiilsel olarak yonliiliik,

U 47U
D=-—=

Uo Prad

2.7)

seklinde yazilir.
2.3.5. Anten verimi

Antenin yapisindan kaynakli olarak antenin giris uglar1 arasinda baz1 kayiplar ortaya
cikar. Bu kayiplar antenler konusunda verimlilik olarak isimlendirilirler ve birkag tane

¢esidi vardir. Bunlar,

— ep=toplam anten verimliligi
— e, = yansima verimliligi
— e = iletim verimliligi

— eq= dielektrik verimliligi

olarak siralanabilir ve formiilsel olarak toplam anten verimliligi,
14



€y = ere.ey (2.8)
seklinde ifade edilir.
2.3.6. Kazang

Bir antenin ne kadar basarili ¢alistigiyla alakali olarak bir diger kriter de kazangtir.

Matematiksel olarak kazang ifadesi,

G= 4 Istma Siddeti _4TCU(0,¢) (2.9)

Toplam giris (alinan)gici Pin

seklindedir. Kayipsiz antenlerde kazang yonliiliige esittir.
2.3.7. Duran dalga oram (VSWR)

Antene verilen giiciin bir kismi yiike aktarilirken bir kismi kayiplardan kaynakli olarak
yanstyarak yitirilir. Alicidan giiciin kayipsiz bir sekilde alinmasi istenir. Fakat gercekte
dalga kilavuzu ve besleme arasindaki empedans uyumsuzlugu sebebinden Otiirii bir
yansima kaybi olusur [56]. Bu yansiyan giicli tanimlayan kayba duran dalga orani

(VSWR) denir. VSWR,

VSWR = alll 2.10
seklinde formiile edilir ve burada yansima katsayisi I,

_ ZintZy
= o 70 (2.11)

olarak yazilir. Burada Z;, giris empedansint Zo ise iletim hattinin karakteristik
empedansini temsil eder. Formiilden de ¢ikarilabilecegi gibi VSWR antenin giris
empedanst ile iletim hattinin karakteristik empedansinin ne kadar uyumlu oldugunun bir

gostergesidir.
2.3.8. Geri doniis kaybi

Bir antendeki uyumsuzlugu ifade etmenin bir yontemi olarak geri doniis kaybi1 ifadesi
kullanilir. Bagka bir deyisle, bir iletim hatt1 iizerinden bir sinyal iletildiginde iletim

hattindaki stireksizlikler nedeniyle sinyal giicliniin bir kismu yansitilir. Yanstyan bu giice
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geri doniis kaybi denir. Formiilsel ifadesi, yansiyan giiciin gelen giice desibel (dB)

cinsinden oranidir.
2.3.9. Bant genisligi

Bant genisligi bir antenin dogru ve verimli bir sekilde ¢alisabildigi aralig1 ifade eder. Bu
aralik antenin kullanilacagi alan veya kullanacak kisi tarafindan belirlenir. Fakat bir
antenin saglikli caligabilmesi i¢in bir standarda uymasi gerekir. Bu standart, antenin
yansima katsayis1 (S11) grafiginde -10 dB’nin altinda kalan bolgenin frekans araligi olarak
belirlenmistir. Bu alan antenin elektromanyetik dalgalar1 diizgiin bir sekilde yayabildigi
ve alabildigi frekans araligidir. Bununla birlikte bir antende arzu edilen karakteristige
gore bant genisligi, diyagram bant genisligi ve empedans bant genisligi olarak ikiye

ayrilabilir. Bunlarin iligkili olduklar1 konular Sekil 2.6.’da verilmistir.

Kazancg

Yan Kulak Seviyesi

Kutuplanma

Huzme Yonu

Bant Genisligi

Giris Empedansi

Isima Verimi

Sekil 2.6. Bant genisligi ayrimi
2.3.10. Kutuplanma

Kutuplanma, diger bir deyisle polarizasyon bir antenden yayilan elektromanyetik
dalganin elektrik alaninin vektor cinsinden yonii olarak tanimlanabilir. Daha basit haliyle
kutuplanma antene gelen veya antenden 1siyan enerjinin yonsel bilgisini veren anten
parametrelerinden birisidir. Bir alic1 anten ile verici anten arasindaki haberlesmenin iyi
olabilmesi i¢in kutuplanmalariin ayn1 olmas1 gerekir. Aksi takdirde enerji kaybi fazla

olacag1 i¢in antenlerden alinacak olan verim diisiik olur.
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2.3.10.1. Dogrusal, dairesel, eliptik kutuplanmalar

AV AV
1~
/ \ I |
‘ >, '. >,
N 7/ \ /
Dﬂgf"usaf Dairesel Eﬁp”k

Sekil 2.7. Dalga Kutuplanmalar1

Kutuplanma Sekil 2.7°de gosterildigi gibi dogrusal, dairesel ve eliptik kutuplanmalar
olarak tiige ayrilir. Dogrusal kutuplanma, zaman ayrimi yapmaksizin elektrik alan
vektoriiniin ayni yonde ilerledigi kutuplanma tiirlidiir. Dairesel kutuplanmada elektrik
alan vektorii zamanla dogru orantili olarak bir daire ¢izer ve benzer sekilde eliptik
kutuplanmada ise harmonik dalganin zamanla eliptik bir sekil ¢izdigi goriliir. Dairesel
ve eliptik kutuplanmalarin elektrik alan vektoriiniin olusturdugu sekil saat yoniinde (CW)
doniiyorsa sag el kutuplanma, saat yoniiniin tersine (CCW) doniiyorsa sol el kutuplanma

olarak adlandirilirlar.
2.3.11. Giris empedansi

Giris empedansi, bir antenin uglar1 arasindaki empedanstir. Bagka bir agiklama olarak
giris empedansi (klasik empedans formiilii diisiinerek) antenin uglarindaki gerilimin

akima oranidir seklinde de tarif edilebilir. Matematiksel olarak giris empedansi,

V:
Zy = Iﬂ =R, +jX, (2.12)

mn

seklinde tanimlanir. Burada Z4 anten empedansi, V;, anten girisindeki gerilim, /;; anten
girisindeki akim, R4 anten direnci ve X anten reaktansidir. Verimli bir enerji iletimi igin
anten ile anteni birbirine baglayan iletim kablosunun empedansinin ayn1 olmasi gerekir.
Alici-vericiler ve iletim hatlar1 tipik olarak 50€ empedansta c¢alisacak seklide

tasarlanmislardir.
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2.3.12. Anten 151ma verimi

Antene gelen enerjinin bir kismi bazi durumlardan 6tiirii kaybedilir. Bunlardan birincisi
11l kayiptan kaynaklanan durumdur. Yani anten gelen enerjinin bir kismini 1s1ya ¢evirir
ve kayip olarak harcar. Diger bir durum ise antende gerceklesen empedans uyumsuzlugu
sebebiyle olusan kayiplardir. Bu durumda enerjinin bir kismi1 1s1ma giicline katilmaz ve
yansimaya sebep olur. Bahsedilen bu durumlardan sonra kalan enerji antenin 1sima

giiclinii olusturur [57]. Isima verimi ecq ile tanimlanir ve formiilsel gosterimi,

—[ Ry ] 2.13
ecd_RL_I_Rr (' )

seklindedir.
2.4. Anten Tipleri

Kablosuz iletimin basladig1 giinden itibaren giiniimiize kadar binlerde anten ¢esidi
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu kapsamda antenlerin basit bir siniflandirilmast Sekil

2.8’de verilmistir.

Genig bant antenler

Bant genisligi acisindan —I:

Dar bant antenler

Dogrusal polarize antenler

Polarizasyon acisindan Dairesel polarize antenler

Eliptik polarize antenler

Antenlerin Smiflandirilmasi

Tek antenler

Eleman sayis1 bakimindan —I:

Dizi antenler

Yiiriiyen dalga anteleri

Rezonans bakimindan —I:
Rezonans antenleri

Sekil 2.8. Antenlerin Siniflandirilmasi
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2.4.1. Tel antenler

Tel antenler, haberlesme diinyasinda ve hatta giinlilk hayatta en sik kullanilan anten
tipidir. Tel antenler, dipol, halka veya helezon gibi farkli sekillerde karsimiza ¢ikabilirler.
Dipol tel antenler, basit bir yapiya sahip olmalarina ragmen en ¢ok kullanilan anten
tiirlerinden birisidir. Iki iletken metal yapinin ayn1 dogrultuda duracaklar sekilde iletken
olmayan bir yapinin destegiyle birbirine tutturulmasi ile dipol anten yapist olusur.
Dipollerin en sik kullanilan1 yarim dipol antenlerdir. Halka tel antenler, basit bir
yapidadirlar ve c¢ok yoOnlii antenlerdir. Dipol antenler agik uglu iletim hattindan
gelistirilmis bir yapilandirma olmasina ragmen halka tel antenler, kisa ucglu iletim
hattindan gelistirilmis bir anten yapilandirmasidir. Dipol anten ile halka antenin bir tiirevi
olarak helezon anten ortaya ¢ikmistir. Helezon anten sarmal bir sekle sarilmis anten

yapisina sahiptir. Dairesel/eliptik polarize bir antendir [53].
2.4.2. Aciklik antenleri

Son zamanlarda yaganan teknolojik gelismeler neticesinde yliksek frekanslarda
caligabilen antenlere ihtiyacin artmasiyla agiklik antenlerinin kullaninminda ge¢mise
oranla artis goriilmektedir. Montaj edilebilme yetenekleri sayesinde 6zellikle uzay ve
havacilikta ugak ve uzay araglarina monte edilerek kullanilirlar. Piramit huni, konik huni

ve dikdortgen dalga kilavuzu agiklik antenlerin baz: tiirleridir.
2.4.3. Mikroserit antenler

Mikroserit antenin basit bir tanimi ile baglamak gerekirse iletken bir metal yama ile bir
toprak diizleminden olusan anten yapisina mikroserit anten denir. Kullanilan yama
sekilleri farkli formlarda olabilmektedir. Fakat tasarim, simiilasyon ve imalat kolaylig1

sebeplerinden otiirii daha ¢ok dikdortgen ve dairesel yamalar tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin konusunun u-yuvali mikroserit yama antenler olmasi sebebiyle

sonraki boliimde mikroserit antenler daha ayrintili olarak agiklanacaktir.
2.4.4. Dizi antenler

Bazi durumlarda bir anten i¢in arzu edilen 1s1ma 6zelliklerinin karsilanmasi tek bir eleman
ile saglanamamaktadir. Bu sebeple istenen 1s1ma 6zelliklerini saglamak amaciyla anten

tasariminda bir dizi eleman kullanilabilir. Bu tiire 6rnek olarak bir dizi yonlendirici
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eleman kullanilarak olusturulan Yagi-Uda anteni, birkag yama bir araya getirilerek
olusturulan mikroserit yama anten dizisi, agiklik dizileri ve yarikli dalga kilavuzu dizileri

verilebilir.
2.4.5. Yansitici antenler

Yansitict antenler diger antenlere nazaran cok daha uzak mesafelerde iletisimin
saglanabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yansitict antenler ile milyonlarca kilometre
uzakliklara bir sinyalin gonderilmesi ya da alinmasi miimkiindiir. Bu tlirde daha ¢ok
parabolik yansiticilar tercih edilse de kose yansiticilarin  kullanildigi  yerler
bulunmaktadir. Elbette ki bu kadar uzak mesafeler i¢in ¢alisan bu anten tiirii boyutsal

olarak diger antenlere kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir.
2.4.6. Lens antenler

Lens antenler, gelen enerjinin arzu edilen yonlerde yayilmasinin istendigi durumlarda
kullanilan bir anten tiiriidiir. Lens antenler, parabolik yansiticilarin kullanildig1 alanlarda
da kullanilabilirler. Diisiik frekanslarda tasarimi yapilan lens antenlerin boyutlar1 ve

agirliklan ¢ok biiytik olur.
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BOLUM 3

KABLOSUZ VE UC BOYUTLU ANTEN DiYAGRAMI OLCUM SIiSTEMI

Kablosuz haberlesme teknolojisinin ana unsurlarindan birisi antenlerdir. Antenler
bilimsel calismalarda kullanilmasinin yani sira giinliik hayatta da pek ¢ok yerde
karsilasilan ve kullanilan cihazlardir. Verici tarafinda c¢alisan bir anten, iletim hatti
tizerinden kendisine ulasan sinyalleri elektromanyetik dalgalara doniistiirerek bosluga
gonderme vazifesine sahiptir. Bir alici antenin gorevi ise bosluktan yayilarak gelen
elektromanyetik dalgalar1 elektriksel sinyallere c¢evirerek alici devreye iletmektir.
Karsiliklilik ilkesine bagli olarak bir anten aktif eleman igermedigi siirece hem alict hem
verici olarak kullanilabilir. Bu 6zellik anten tasarimi ve imalati i¢in 6nemli bir avantajdir.
Basarili bir anten tasarimi ve {iretimi gerceklestirebilmek igin temel anten tasarim
parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nemli bir kriterdir. Bu parametrelerden
en 6nemlileri empedans bant genisligi ve 1s1ma diyagramidir. Empedans bant genisligi
VNA ile 6lgiilebilir. Cihazin gerekli kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra belirli bir frekans
aralig1 icin yansima katsayisi 6l¢iimii yapilarak empedans bant genisligi degeri elde edilir.
Antenin 1s1ma diyagraminin elde edilmesi nispeten daha karmagsik ve zahmetli bir
stirectir. Isima diyagrami 6l¢iimii i¢in elde edilen verinin keyfiyeti acisindan iki farkl
uygulama yontemi so6z konusudur. Birinci uygulama yontemi bir diizlem iizerinde
gergeklestirilen Olctimleri igerir. Bu dlgitimler iki boyutlu RF giic degerlerinden ve a1
bilgilerinden olusur. ikinci uygulama ydnteminde ise 6l¢iim hacimsel olarak planlanir ve
sabit yaricapl biitlin bir kiire iizerinde gercgeklestirilir. Elde edilen sonuglarda RF gii¢
degerlerine karsilik gelen agisal bilgiler ii¢c boyutlu bir sistemi kapsayacak sekilde iki
farkli agidan olusur. Bu elde edilen sonuglar ile antenin hangi yone, ne kadarlik bir giicle
1s1ma yaptig1 bilgisi elde edilir. Olgiimiin yapildig1 mekan agisindan da 6lgiim sistemleri
ikiye ayrilir. Bunlar, kapali mekanlarda yapilan 6l¢timler ve dis (agik) mekanlarda yapilan
Olctimlerdir. Kapali mekanlarda yankisiz bir odaya ihtiya¢ duyulur. Ciinkii ortamda
bulunan nesnelerden yansiyan elektromanyetik dalgalarin olabilme ihtimali saglikli bir
Olciim yapabilmeyi engeller. Bu sebeple yankisiz oda olarak isimlendirilen, duvarlarina
sogurucu elemanlar monte edilmis odalarin kullanilmasi daha dogru sonuglarin elde

edilmesine yardimci olur.

21



Anten dogas1 geregi iic boyutlu bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bu yonleri
tanimlayabilmek i¢in irtifa ve istikamet agilarini kullanmak uygundur. A¢ilardan birini
sabit tutarak digerini bir diizlemde 360° tarayarak iki boyutlu 1s1ma diyagrami grafigi elde
edilir. Genelde iki boyutlu bir 1s1ma diyagrami antenin 1s1ma karakteristigi ile alakali
tatmin edici bir bilgi verir. Ancak bunun i¢in 6l¢limii yapilan anten ile alakali ¢esitli 6n
bilgilere sahip olunmasi gerekir. Ozellikle asil antenin yoniiniin diginda kalan diger
yonlerdeki 1s1ma karakteristikleri ile alakali dogru kabullerin yapilmasi énemlidir. iki
boyutlu diyagramlar, ¢ogunlukla gorsellerin sayilarla daha iyi ifade edilmesine olanak
saglar. Ayrica sayfa ve ekran gibi iki boyutlu gdsterim alanlariyla ifade edilmesi de daha
uygundur. Bu sebeplerden otiirii tercih edilirler. Elbette ki anten 1s1ma karakteristigini en
iyi yansitan gorsel kuskusuz ii¢ boyutlu anten diyagramlanidir. Ug¢ boyutlu anten
diyagrami elde etmek simiilasyon ortamlarinda oldukca kolaydir. Fakat 6l¢tim sistemleri
ile ii¢ boyutlu diyagramlar elde etmenin oldukea gii¢ oldugu asikardir. U¢ boyutlu anten
sistemleri i¢in agilmasi gereken iki 6nemli husus vardir. Birincisi kapali ortamlarda dogru
6l¢tim sonuglarmin elde edilebilmesi i¢in yankisiz ortam gerekliligidir. Bu sorun dl¢timiin
yankisiz ortamlarda gerceklestirilmesi ile ¢oziilebilir. Fakat bu ihtiyacin olduk¢a maliyetli
olmas1 her ¢alisma ortami i¢in miimkiin olmamaktadir. Ikincisi ise uzaysal veri elde
etmek icin sahip olunmasi gereken elektro-mekanik sistemin yani diyagram dl¢timiiniin
her yonden yapilabilmesi i¢in hem irtifa hem istikamet agilarinda uyum icerisinde hareket

edebilen bir mekanizmanin tasarim gii¢ligtidiir.

Bu boliimde, temel anten parametrelerinden biri olan 1s1ma diyagraminin 6l¢iimiinii
yankisiz bir ortama ihtiya¢ duymadan ve kullandig1 kablosuz kontrol yontemi ile mekanik
aksamin hareketini kolaylastirarak ii¢ boyutlu olarak yapabilen bir sistem tasarimi
yapilmis ve prototip liretimi gerceklestirilmistir. Bu sistem ile hem mikroserit antenlerin
hem de uygun ebatlardaki tiim anten gesitlerinin belirli bir frekans araliginda ii¢ boyutlu
1s1ma diyagrammi dlgmek miimkiindiir. Olgiim sistemi iki énemli 6zellige sahiptir.
Bunlardan birincisi, 6l¢iim sirasinda yankisiz bir odaya ihtiya¢ duyulmamasidir. Olgiim
yapilan ortamdaki ¢evresel unsurlardan yansiyarak olusan elektromanyetik dalgalar
sonuclar1 olumsuz etkileyebilir. Bu sorunun 6niine ge¢gmek icin genellikle duvarlarinda
elektromanyetik dalgalar1 soguran 6zel piramit yapilarin bulundugu yankisiz odalar
kullanir. Ancak yankisiz odalar, imalat zahmeti ve maliyeti gibi sebeplerden otiirii her
zaman kullanilabilir bir ¢6ziim yontemi degildir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen
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sistem ile bu 6nemli sorunun Oniine gegilmistir. Bununla birlikte gelistirilen sistem ile bu
ihtiyaca alternatif olarak dikeyde gerceklestirilen bir 6l¢lim yontemi de sunulmaktadir.
Yani sistem hem uygun kapali mekanlarda hem de agik alanlarda 6lgiime uygun olarak
tasarlanmistir. Yankisiz odalarda veya kapali genis mekanlarda yatay olarak
kullanilabilen sistem, acik alanlarda gokyiiziine dogru c¢evrilerek dikey olarak
kullanilabilmektedir. Burada gokytizii elektromanyetik sogurucu vazifesi gormektedir.
Dikey olarak 6l¢iim yapilirken alict konumunda test altindaki anten gokytizii istikametine
yerlestirilerek Ol¢iim yapilir ve bu yontem ile verici antenden aliciya ulasan
elektromanyetik dalgalarin ¢evresel etkenlerden kaynakli olarak yanstyip tekrar vericiye
ulasma ihtimali minimum seviyeye indirilmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen O6l¢tiim
sisteminin bir baska avantaji ise sistemi olusturan bilesenlerin modiilerligidir. Bilesenler
arasinda kablo baglantis1 yoktur ve her bir bilesenin kendi gii¢ kaynagi ve kablosuz
haberlesme sistemi vardir. Gili¢ kaynaklari lipo pillerden ve bu pilleri kumanda eden
devrelerden olugmaktadir. S6z konusu devreler lipo pillerin tamamen bitip kullanilamaz
hale gelmesini veya tehlikeli kimyasal tepkimelere yol agmasini dnlemektedir. Sistemin
temel bilesenleri merkez bilgisayar ile kablosuz modiiller araciligi ile haberlesmektedir.
Bu da sistemi daha modiiler hale getirmektedir. Modiilerlik sistemin tasinabilirligini
artirdig1 gibi bilesenlerin sahip olmasi gereken hareket kabiliyetinin de yiikselmesine
olanak saglamaktadir. U¢ boyutlu bir 6l¢iim sisteminin genel olarak iki farkl1 eksende ve
en az birinin tam bir donilis yapmasi beklenir. Gelistirilen sistemde hareketli aksamlar
konum sensorleri ve adim motorlart aracilifiyla gerceklestirilmistir. Hareketi saglayan
adim motor sensorleri ise kontrol sinyallerini kablosuz olarak merkez bilgisayar ile
haberlesme halindeki mikrodenetleyicilerden almaktadir. Elde edilen 6l¢iim degerleri
yine kablosuz modiiller aracilig1 ile merkez bilgisayarda islenmektedir. Veriler grafiksel

olarak da sergilenebilmektedir.

Bu tez kapsaminda tasarimi ve imalat1 yapilan kablosuz ve ii¢ boyutlu diyagram 6l¢iim

sistemini dort ana baslikta incelemek miimkiindiir. Bunlar;

— Alic1 modil
— Verici modiil
— Hareketli Aksam

— Merkezi bilgisayar
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Alict modiil, klasik kontrol elemanlarinin yani sira logaritmik bir sensor icermektedir.
Verici modiil belirli bir frekans araliinda sinyal iireten bir entegre devre modiiliine
sahiptir. Ayni zamanda genis bant 6zelligine sahip bir Vivaldi anteni iletim igin
kullanilmistir. Hareket modiilleri de diger modiiller gibi bagimsiz olarak calisabilme
ozelligine sahiptir. Birbirinden elektriksel ve mekanik olarak bagimsiz olarak calisan her

bir modiil bir merkez bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
3.1. Ahc1 Modiil

Alic1 modiiliin merkezinde bir Arduino Nano (AN) mikrokontrolcii bulunmaktadir. AN
kullanimi1 kolay ve pratik bir elektronik karttir. Bununla birlikte iist seviye mikroislemci
bilgisi gerektirmez. Bir AN’nin kullanim kolayligi, kolay ulasilabilir olmasi gibi
sebeplerden otiirli ¢ok ¢esitli alanlarda caligsmalar mevcuttur. Alici modiil igerisinde AN
kablosuz haberlesme, adim motorun hareketi, 6l¢giimlerin alinmasi ve konum sensdériiniin
takibi gibi biitiin kontrol ve koordinasyon gorevlerinden sorumlu olan cihaz olarak

kullanilmistir. Sekil 3.1°de alict modiiliin gorev taksimi sematik olarak gosterilmektedir.

N

AD8318

H

| Pil Yénetim Sistemi I_ AN Adim Motor Adim Motor

Sirdclsi

Konum ..
Senséril ’ Adaptor H NRF

Sekil 3.1 Alict modiil blok semasi

Her ne kadar AN kontrol agisindan sistemin merkezinde olsa da, alict modiiliin en kritik
gorevi AD8318 entegre devresine sahip birime aittir. AD8318 entegre devresi, RF giris
sinyallerini bu sinyale karsilik gelen dB 6lgekli ¢ikis voltajina dontistiiren bir logaritmik
amplifikatordiir [58]. Diyagram 6l¢iim sisteminde AD8318 entegre devresinin bulundugu
birim RF gii¢ Olciiminii 1 MHz ile 8 GHz arasinda logaritmik olarak

gerceklestirmektedir. AD8318’in gerceklestirdigi 6l¢iim analog ¢ikis bacagi ile AN’nin
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analog dijital doniistirme Ozelligine sahip bacagina ulasir. AN igerisindeki yazilim

sayesinde hesaplanan bu deger dogrusal bir tablo araciligi ile dBm degerine ¢evrilir.

Olgiim adim motorlar araciliyla hassas bir sekilde belirli ydnlerin taranmasi esnasinda
kademe kademe sirasi ile gergeklestirilir. Adim motor siiriiciisii (TB6560) yon ve sinyal
darbesi bacaklar1 ile kontrolii kolaylastirdigi gibi gerekli giicii de adim motora
saglamaktadir. Adim motor siiriiclisii iizerindeki donanimsal anahtar ayar sistemi,
kullanilacak olan akimi, durdurma akimini ve adim sayisi ayarlarini yapmaya imkan

tanimaktadir.

Her ne kadar Nema 17 adim motorunun adimlar1 hesaplanarak doniis konumunun nerede
oldugu anlasilabilse de, herhangi bir istenmeyen sapma veya gecikme olasiligina kars1
optik bir sensdr vasitasi ile hareket baglangi¢ konumuna kalibre edilmistir. Lipo pil diger
modiillerde oldugu gibi alici modiilde de gii¢ kaynagi olarak kullanilmistir. Alict modiilde
kullanilan pil 3S 6zelligine sahiptir. Enerji kaynaginin bagimsiz bir sekilde kullanilmasi
modiilerligi ve hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Lipo pilin kimyasal 6zelliginden dolay1
giiclinli tamamen yitirmesi veya sahip oldugu {i¢ hiicrenin dengesiz kullanilmast hem
pilin kullanim 6mriinii azaltmakta hem de giivenlik acisindan cesitli sakincalar ortaya
cikarmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarla karsilasmamak amaciyla Olglim sistemi igin
tasarlanan alic1 modiilde bir pil yonetim sistemi devresi kullanilmistir. Bu devreye her bir
hiicreden ayr1 ayr1 ulasan farkli seviyelerdeki gerilimler tek bir gerilim olarak giivenli bir
sekilde sisteme iletilmektedir. Sistem iizerindeki AD8318, AN ve adim motor siiriiciisii
gliciinii dogrudan pil yonetim sisteminden alirken, NRF24L01+ (NRF) adaptorii ve

konum sensorii ihtiya¢ duydugu enerjiyi AN’nin bacaklarindan almaktadir.

NRF modiilii kablosuz olarak merkez bilgisayar ile haberlesmeyi saglamaktadir. Bu
haberlesme ¢ift yonliidiir. Merkez bilgisayardan gelen komutlar NRF araciligiyla AN’ye
ulagtirilldig1 gibi, 6l¢lim sonuglari da sistemden merkez bilgisayara aktarilmaktadir.

Resim 3.1°de tasarlanip imal edilen alic1 modiiliin fotograflar1 gdsterilmektedir.
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Resim 3.1. Alici1 modiiliin imal edilmis prototipinin 6n (a) ve arka (b) ylizey fotograflari

3.2. Verici Modiil

Verici modiil 6l¢iim sisteminin alt kismina sabit bir sekilde monte edilmistir. Verici
modiiliin temel bilesenleri Sekil 3.2°de verilmistir. Verici modiil de yine bagimsiz lipo
pille beslenen bir Arduino Uno (AU) aracilig1 ile kontrol edilmektedir. Bu birimin esas
amacina yonelik en 6nemli parcast ADF4351 sinyal iireteci entegre devre modiiliidiir. Bu
modiil 35 MHz ile 4400 MHz arasinda sinyal iiretebilme kabiliyetine sahiptir [59]. Bu
modiilden ¢ikan sinyaller basarimi artirmak amaciyla ayrica bir RF gii¢ yiikseltici ile

yiikseltilmektedir.

N
A~

—

Lipo Pil AU ADFA4351 J

16x2
LCD

Sekil 3.2. Verici modiil blok semast
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Verici modiiliin liretecegi ve gonderecegi sinyale ait frekans degerlerinin izlenip manuel
olarak kontrol edilebilecegi bir LCD ekran bulunmaktadir. AU hem LCD hem de
ADF4351°1 yonetmektedir. ADF4351°de iiretilen sinyalleri gondermek icin kullanilan
Vivaldi anten tez kapsaminda iretilmistir. S6z konusu antenin ve verici modiiliin

fotografi Resim 3.2°de gosterilmektedir.

Resim 3.2. Verici modiilde kullanilan Vivaldi anten ve verici elektronigi

3.3. Hareketli Aksam

Olgiim igin gerekli iki eksenli hareketi saglayan iinitenin 6zet seklinde blok semasi Sekil
3.3’te verilmistir. Lipo pil yonetimi alici devrede oldugu gibidir. Dogas1 geregi bu
modiilde gii¢ sarfiyati ¢ok fazladir ¢iinkii alict {initeyi de hareket ettirmekle gorevli
birimdir. Daha fazla mekanik giice ihtiya¢ oldugu i¢in bu linitede Nema 23 adim motoru
tercih edilmistir. Adim motor siiriiciisii olarak yine TB6560 modiilii kullanilmistir. Alici
antenin kendi ekseni etrafinda her bir tam tur doniisiinden sonra hareketli aksam diger
eksende bir kademe hareket eder. Hareket komutunu merkez bilgisayardan alir ve boylece
koordinasyon saglanir. Kablosuz olarak merkez bilgisayarla gerceklestirilen baglanti
NRF modiilii ile saglanir. NRF modiiliiniin stabil bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bir adaptor
kullanilmistir. Olgiimii etkilememek icin NRF modiilii sadece dl¢iimiin gergeklesmedigi
zaman araliginda aktif bir sekilde haberlesme gerceklestirmektedir. NRF modiilii AN
birimine seri ¢evre birimi arayiizii (SPI) aracilig1 ile baglanmigtir. Resim 3.3’te imal edilip

montaj1 yapilmis olan hareketli aksamin fotografi sunulmustur.
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Sekil 3.3. Hareketli aksama ait blok semasi

Resim 3.3. Hareketli aksamin fotografi

3.4. Merkez Bilgisayar

Ug boyutlu 6lgiim sisteminin biitiin kontrolii kablosuz olarak bir merkez bilgisayar
tarafindan gerceklestirilmektedir. Kontrol bilgisayarin USB portuna bagli bir NRF modiil
seti aracilifiyla kablosuz bir sekilde saglanmaktadir. NRF modiil seti sadece arabirim
olarak kullanilmaktadir. NRF icin gerekli olan giicii stabil bir sekilde saglayabilmek
amaciyla uygun bir NRF adaptorii kullanilmistir. Merkez bilgisayar i¢in tez kapsaminda
gelistirilen yazilimda Java programlama dili kullanilmistir. Java programlama dilinde
ihtiya¢c duyulan seri haberlesme icin jSerialComm kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Aktif haberlesme gorevi i¢in SwingWorker sinifinin bir nesnesi olusturulmustur.
SwingWorker yardimi ile arabirimin pasif halde kalmasi engellenmis ve kullaniciya
uygun bir ¢aligma ortami sunulmustur. Merkez bilgisayar temel olarak iki eksenli
hareketin koordinasyonunu yaparken oOl¢iimii gerceklestirme gorevini yerine getirir.

Bunun i¢in 6ncelikle alici sisteme bir tam tur donme emrini kablosuz olarak gonderir.
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Tam tur doniis islemi bittiginde alic1 sistem sahip oldugu NRF aracilig1 ile merkez
bilgisayara elde ettigi sonuclar1 gonderir. Sonuglar ve komut haberlesmesi sadece
Olclimiin yapilmadig1 zamanlarda gergeklestirilir. 200 adimda gergeklesen tam bir doniis
dogal olarak 1.8°’de bir 6l¢iim degeri geri dondiiriir. ilk turdan hemen sonra merkez
bilgisayar diger ekseni harekete gegirerek bir kademe ilerleme emri verir. ikinci tur 8l¢iim
bu bir kademe hareketten sonra gerceklestirilir. Bu gorev siireci 180°’lik bir yarim tur
boyunca gergeklesir ve tamamlandiginda tam bir kiire ylizeyi taranmis olur. Boylece ii¢

boyutlu bir 6l¢ltim gerceklesmis olur.

Verilerin tamami merkez bilgisayara ulastiginda tez kapsaminda gelistirilen yazilim
sayesinde veriler tablolar halinde tasnif edilir. Elde edilen veriler ii¢ boyutlu sanal bir
uzay igerisinde noktalar halinde belirlenir. ilk 6l¢iim noktalar1 dncelikle x-y diizlemi
tizerine yerlestirilir. Her bir kademede elde edilen diger diizlem degerleri z ekseni de
dikkate alinarak hesaplamalar neticesinde ii¢ boyutlu uzaya dagitilir. Noktalarin
yerlestirilmesi ile li¢ boyutlu goriintii elde edilmis olur. Ancak bu goriintii kat1 bir ii¢
boyutlu yap1 olusturmakta yetersiz kalir. Bu yiizden her bir nokta iizerinden uygun sekilde
ticgen hiicreler ile ylizey kaplamasi yapilir. Her bir yilizey bagl bulundugu {i¢ noktanin
ortalama degerine gore kirmizidan maviye kadar bir renk araligima sahiptir. Kirmizi

ylksek degerleri mavi ise diisiik degerleri ifade etmektedir.
3.5. Olciim Sisteminin Genel Yapisi

Tez kapsaminda gelistirilen 6l¢iim sisteminin ii¢ boyutlu bilgisayar modeli Sekil 3.4’te
verilmigtir. Sistemin ahsap malzemeden {iretilmesinin nedeni hem ahgabin kolay
islenebiliyor olmas1 hem de elektromanyetik dalgalar ile iletken malzemelere nazaran ¢ok
daha az etkilesime giriyor olmasidir. Resim 3.4’te sunulan kullanim bigimi agik alan dik
kullanim tarzidir. Sistemin ortasinda bulunan menteseler sayesinde sistem yatay konuma
getirilebilmektedir. Yatay pozisyon genis kapali alanlar i¢in uygun olacaktir. Resim 3.4

dikey pozisyonda 6l¢iime hazir hale getirilmis sistemi gostermektedir.
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Sekil 3.4. Olgiim sisteminin ii¢ boyutlu bilgisayar ortamindaki modeli
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Resim 3.4. Olgiim sistemi prototipinin dikey pozisyondaki fotografi
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BOLUM 4

YUKSEK KAZANCLI, KUCUK EBATLI U-YUVALI ANTEN TASARIMI

Bu bolimde mikroserit yama antenler ile ilgili bilinmesi gereken temel bilgiler
verildikten sonra bu tez ¢alismasinin asil konusu olan u-yuvali mikroserit antenler ile
ilgili gerekli tasarim ve parametre bilgileri verilmistir. Daha sonra bu kapsamda

gergeklestirilen anten tasarimlari ve simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.
4.1. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler ilk olarak 1953 yilinda denemis olmasina ragmen kullanilmaya ve
gelistirilmeye baglamasi 1970’leri bulmustur. Bu silire zarfinda bu tiiriin ilerleme
kaydedememesinin sebebi, o donemlerde teknolojinin yetersizliginden dolayi anten
imalatinda kullanilabilecek uygun taban malzemelerinin iiretilememesi olarak
gosterilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve taban malzemesi iiretimlerinin gelismesiyle

birlikte Munson ve Howell tarafindan ilk mikroserit anten basimi ger¢eklestirilmistir

[57].

Mikroserit antenler tek yonlii bir yayilma modeline sahiptir ve bir¢ok kablosuz uygulama
icin uygun olmas1 sebebiyle fazlaca calisma mevcuttur. Bununla birlikte mikroserit
antenler kompak, hafif ve diisiik maliyetli olmalar1 sebepleriyle de tercih edilen bir yapiya
sahiptirler. Mikroserit antenler, hem diizlemsel yiizeylere hem de diizlemsel olmayan
ylizeylere kolaylikla monte edilebilirler. Mikroserit antenlerin baglica dezavantajlari
diisiik verimlilik, diisiik giic, zayif tarama performansi, yiikksek Q olarak sayilabilir.
Bunlarin yaninda 6nemli bir baska dezavantaj olarak da dar bant 6zelligine sahip olmalari
sOylenebilir. Bu antenlerin bant genisliklerinin iyilestirilmesi veya birden fazla frekansta
caligmalarinin saglanabilmesi i¢in ¢esitli yamalar ve besleme modelleri {izerinde
calisilmistir. Yine taban malzemesinin kalinliginin yiikseltilmesi ile anten verimliliginin
ve bant genisliginin arttirilmast miimkiin olabilmektedir. Elbette ki bu, baz1 istenmeyen
durumlara sebep olabilmektedir. Ornegin, yiiksekligin artmasina bagli olarak
kullanilabilir toplam giiclin diismesi ve ylizey dalgalarinin olusmasi1 gibi [54]. Gerek
teorideki 1ilerlemeler gerekse teknolojik alandaki gelismeler sayesinde mikroserit
antenlerin dezavantajlar1 bir nebze de olsa azaltilmig veya bu dezavantajlardan bir

kisminin Oniine gegilmistir. Ozellikle kisisel iletisim sistemleri (PCS), mobil uydu
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iletisimi, dogrudan yayin uydusu (DBS), kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) ve akill1 arag
otoyol sistemlerinde (IVHS) kaydedilen ilerlemeler ile mikroserit antenlere olan talebin

artacag asikardir [60].

Yama antenler olarak da isimlendirilen mikrogerit antenler, taban malzemesi iizerine
farkli sekillerde eklenen yamadan ve toprak alt diizleminden olusurlar. Klasik bir
mikrogerit anten yapist Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bir mikroserit antende farkli
tiirlerde yamalar kullanilabilir. Bunlar genellikle, kare, dikdortgen, dipol, daire, elips,
ticgen, cember seklinde olurlar. Bunlar disinda degisik yama sekillerini gérmek de
miimkiindiir. Fakat bahsi gecen yama tiirleri analizlerinin ve imalatlarinin kolay olmasi

sebebiyle en yaygin yapilardir.

Yama _—

Iletken
V/— Malzeme

"~ Mikroserit
Besleme

Toprak N

Sekil 4.1. Mikroserit anten

Mikroserit antenlerin besleme yontemleri ile alakali kullanilan bir¢ok yontem vardir.

Bunlardan en ¢ok kullanilan dort tanesi,

— Mikroserit hat
— Koaksiyel prob
— Aciklik baglagim
— Yakinlik baglasim

Bu tez caligmasinda besleme yontemlerinden mikroserit hat ve koaksiyel prob besleme
yontemleri kullanilmistir. Mikroserit hat, yama ile aynmi ylizeyde olup alt taban
malzemesinin &,’sine gore hat kalinlig1 degisen bir besleme yontemidir. Yamaya gore ¢cok

daha kiigiik bir genislige sahip olur. Bir diger yaygin yontem olan koaksiyel hat
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beslemesinde koaksiyelin i¢ iletken kismi1 yamaya, dis iletken kismi topraga baglanir. Her

iki yontemde imalat kolaylig1 a¢isindan kullanima olduk¢a uygundur.
4.2. U-yuvah Mikroserit Antenler

Kablosuz iletisimde mikroserit antenler diistik profil, diisiik agirlik, diisiik maliyet, kolay
iretim gibi Ozelliklerinden dolayr onemli bir yere sahip olmasina ragmen bant
genisliklerinin ¢ok dar olmasi kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Empedans bant
genisligi ile alakali bu sorunun Oniine gegebilmek adina bir¢ok yontem denenmis ve
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri olarak yama tizerine eklenen yuvalar gostermek
miimkiindiir. Yuvaya sahip bir antenin bant genisligi, antenin temel 6gelerinden biri olan
yuvanin sekli veya boyutlar1 degistirilerek arttirilabilir. Anten lizerinde daha biiytik bir
yuvanin kullanilmasi, daha genis 1s1ma alanina ve daha diisiik bir Q faktoriine olanak
saglar, bunun anlam1 ise genis bir bant genisligidir. [61]. Dogru bir tasarimla, dairesel
sekil [62], eliptik sekil [63], liggenler [64] ve fraktal [65] gibi farkli yapilarda yuvalar
kullanilarak genis bir bant genisligi elde etme ¢aligsmalar1 yapilabilir [66].

U-yuval1 antenlerin tarihine bakilacak olursa antenin temel geometrisi ve diizenlemesi ilk
olarak 1995 yilinda Huynh ve Lee tarafindan yapilmistir. S6z konusu anten bir katmanli,
bir yamali, genis bantli dogrusal polarizasyona sahip mikroserit yama anteni olarak
sunulmustur. Sonucta genis bandin elde edilmesiyle u-yuvali antenlerin gelisim siireci
baslamistir. Mikroserit antenlerde u-yuvalar1 esasen bant genisligini ve kazanci artirmak
icin kullanilmasinin yani sira s6z konusu model ile ¢ift ve ¢cok bant 6zelligine sahip
antenlerin tasarimi da miimkiindiir. [67]. Bunlarin yaninda u-yuvali anten tasarimlari
anten boyutlarinin kiiclilmesine olanak tanir. Sekil 4.2°de gdsterilmekte olan bir u-yuvali

koaksiyel beslemeli mikroserit antendir. Antende u-yuvasi yama tizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2. U-yuvali mikroserit yama anteni

Saglikli bir anten tasariminin elde edilebilmesi i¢in her antende oldugu gibi u-yuvali
antenlerde de dikkat edilmesi gereken temel hususlar diginda tasarimi kolaylagtirmak
adina takip edilebilecek matematiksel ifadeler vardir. Oncelikle bir u-yuvali antenin

tasariminda kullanilan parametre denklemleri su sekildedir,

T

h > 0.06 (4.1

&r

Bununla birlikte bant genisligi hesabi i¢in diislik kesim frekans1 ve yiiksek kesim frekansi

belirlenir. Antenin yama genisligi W,

Co 2

W=—
2f, &+ 1

(4.2)

Burada cq 151k hizi, f, rezonans frekansi, &, taban malzemesinin dielektrik sabitidir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi L yamanin uzunlugunu, W yamanin genisligini, m dikeydeki yuva
genisligini, d yataydaki yuva genisligini ve Lp yuvanin alt kesimi ile yamanin alt kesimi
arasindaki mesafeyi ifade eder. Ls dikeydeki yuva uzunlugu, Ws yataydaki yuva
genisligidir. Efektif dielektrik sabiti &,¢¢ ‘nin formiilii:

sr+1+er—1
& =
o T e, —1 g +1

[1+ 12 i]1/2 (4.3)
7 .
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Efektif yama uzunlugu L. ¢ ve sagilma uzunlugu AL su sekilde ifade edilebilir:

(eers +03)(% + 0.264)

AL = 0.412h = (4.4)
Lypr = —0 (4.5)
eff zf:r lgeff )

Boylece bu denklemlerle gercek yama uzunlugu olan L elde edilmis olur. Yatayda ve

dikeyde u-yuvasi kol genislikleri d ve m birbirine esit olup formiilleri ise:

Ay

d=m= " (4.7)

Yataydaki kol genisligi olan W's:

Ws = __ ol 2(L + 2AL — m) (4.8)
frow[Eerr

U-yuvasinin dikeydeki kol uzunlugu ise:

% > 0.3 ve % > 0.75 (4.9)

denklemleri kullanilarak ve Lg; ve Lg, degerleri belirlenerek yamadaki yuvanin yeri

bulunur. Yuvanin alt kesimi ile yamanin alt kesimi arasindaki mesafesi Lp,

&e+1 & -1 h ]1/2

Eeffop) =5~ T 1+ 1297——7 (4.10)
Ws — 2d
(Eerreop) + 0.3) (7 + 0.264)

20) m_1p= 0.4824h g (4.11)
L,~L—E+2A L s+ ws) (4.12)
~ - L—-m—Lp — - S S .

P e + Eeff(pp) fign

formiilleri kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. Sonugta agagidaki denklem saglanarak

tasarimin gecerliligi belirlenir.

Ls+m+Lp<L (4.13)
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Bu denklem saglanacak sekilde uygun bir Ls degerinin bulunmasi gerekir. Y oksa tasarim

gerceklestirilemez [68].
4.3. Anten Tasarimlar1 ve Analizleri

COMSOL Multiphysics, modellenmesi veya ¢oziilmesi gereken fizik ve miihendislik
alanlarindaki her tiirlii sorun i¢in kullanilan bir simiilasyon programidir. COMSOL 1s1
transferi, mikrodalga miihendisligi, elektrokimya, optik, kuantum mekanigi gibi daha
birgok alanda kullanima uygun bir programdir. Sekil 4.3°te COMSOL Multiphysics ana
ekran ara yiizii gosterilmektedir. COMSOL programi en basit anten tasarimindan en
karmasik dizi yapilarina kadar genis bir alanda calisabilmeye olanak tanir. S6z konusu

program kullanilarak tasarlanan antene ait,

S parametreleri

2D 1g1ma Oriintiisti
3D kazang 6l¢limii
VSWR

Demet genisligi

N R R

Smith abag grafigi
sonugclar elde edilebilir.

Bu ¢aligma boyunca gerceklestirilen anten tasarimlarinin tamami COMSOL programi ile

gergeklestirilerek simiile edilmistir.
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Sekil 4.3. COMSOL Multiphysics ana ekran ara yiizii

Bu tez caligmasi ile tasarlanacak olan antenin Oncelikle yiiksek kazangh ve kiiclik
boyutlara sahip olmasi hedeflenmistir. Amaclardan bir digeri ise 2.4-2.5 GHz bant
araligin1 kapsayacak bir antenin tasarlanmasidir. Bu kapsamda anten tasarimlarinin

ilerleyisi su sekilde gerceklestirilmistir,

1. Klasik bir mikroserit anten tasarimi ile mikrogerit beslemeli u-yuvali bir
mikroserit anten tasariminin yapilmasi ve karsilastirilmasi

2. U-yuvali yama antenlerle alakal1 6n bilgiye sahip olabilmek amaciyla literatiirdeki
bazi anten tasarimlarinin COMSOL programi kullanilarak simiile edilmesi

3. Genis bant 6zelligine sahip u-yuvali yama anten tasarimi

4. Bant genisligi artirilan antenin boyutlarinin kiigtiltiilmesi

5. Kazang yiikseltme i¢in gerekli calismalarin yapilmasi.

[k tasarim Sekil 4.4 (a)’da gosterilen parametre degerleri kullanilarak ¢izilmis bir klasik
mikroserit antendir. Sekil 4.4 (b)’de tasarlanan antenin COMSOL ekran goriintiisii
sunulmustur. Bu tasarim simiile edilerek Sekil 4.4 (c)’de gosterilen simiilasyon sonucu
elde edilmistir. Simiilasyon sonucundan da anlasilacagi gibi yapilan tasarim ile klasik bir
mikroserit hat beslemeli mikroserit anten elde edilmistir. 2.442-2.467 GHz arasinda 25
MHz’lik bir bant genisligine sahip olan antenin yansima katsayis1 degeri yaklasik olarak

-15 dB’dir.
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242 2.44 2.46 2.48 2.50
Frekans (GHz)

(©)

Sekil 4.4. (a) Geleneksel mikroserit antene ait dlgiiler, (b) Antenin COMSOL
programinda olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Si;
grafigi

Bir sonraki caligmada klasik bir mikroserit yama anten iizerine u-yuvasi ekleyerek
gerceklestirilen tasarimin parametre degerleri, COMSOL goriintiisii ve simiilasyon
sonucu Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Bu tasarim ile 2.433-2.466 GHz arasinda 33
MHz’lik bant genisliginde ve yansima katsayis1 -15 dB olan bir anten elde edilmistir. Bu
anten tasarimi Sekil 4.4’teki tasarim ile karsilastirilacak olursa her ne kadar rezonans

frekanslar1 ve yansima katsayisi degerleri yaklasik olarak ayni olsa da u-yuvali mikroserit
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antenin boyutlarinin 50x50 mm, klasik mikroserit antenin boyutlarinin 70x70 mm olmasi

kiiciik tasarimlar yapilabilmesi agisindan u-yuvali anten kullanmanin bir avantaj

olacagini gostermektedir.

50

S,, (dB)

50

-8

-10 +

-12

-14 A

-16

—— Similasyon |
I

2.38

2.40
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| | |
2.42 2.44 2.46 2.48 2.50
Frekans (GHz)
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Sekil 4.5. (a) U-yuvali yama antene ait dlgiiler, (b) Antenin COMSOL programinda
olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Si; grafigi

U-yuvali mikroserit antenin, anten boyutlarinda kiiciilme sagladigim Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’teki caligmalarla gordiikten sonra literatiirde bulunan bazi u-yuvali anten

tasarimlarinin ¢izimleri gergeklestirilmistir. Burada amag calisilacak olan anten tiiriinii
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tanimak, tasarim ve iiretim agamalarinda 6n bilgi sahibi olmaktir. Bu dogrultuda ilk olarak
Mok ve arkadaglarina ait caligmadan [17] 6rnek alinarak 71x52 mm 6lgiilerinde 6 mm
kalinliginda ve koaksiyel beslemeli u-yuvali yama antenin simiilasyonu yapilmistir.
Yapilan tasarima ait parametre dl¢tileri, COMSOL goriintiisii ve simiilasyon sonucu Sekil
4.6’te verilmistir. Buradan u-yuvali anten tasarimlarinda alt taban kalinlig1 artirilarak bant

genisliginin artirilabilecegi bilgisi edinilmistir.

P 71lmm R
- '.Il
355
2. 1>
% © m
JE |
o ¥
Y
(a) (b)

S11 (dB)

—— Similasyon ]

_20 T T T T
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Frekans (GHz)

(©

Sekil 4.6. (a) U-yuvali yama antene ait dlgiiler[17], (b) Antenin COMSOL programinda
olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen S1; grafigi

Bir baska caligma olan, Khidre ve arkadaslarinin yaptiklari [69] 67x74 mm 0l¢iilerinde,

3.175 mm kalinliginda, Rogers RT/Duroid alt taban malzemesi kullanilarak tasarlanan
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antenin parametre degerleri, tasarim goriintlisii ve simiilasyon sonucu Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

(a) (b)
0 1 \ | \
=
e e ]
= 00+ N+
Z
D gyt e B e e e s s e e g e e
|
| |
=20 7 T i = =
I \ | ‘
I | | | ‘ — Simdlasyon
-25 | l | |
5.0 52 54 56 5.8 6.0
Frekans (GHz)
()

Sekil 4.7. (a) U-yuvali yama antene ait dl¢iiler [69], (b) Antenin COMSOL programinda
olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen S grafigi

Yeterli u-yuvali anten bilgisi edinildikten sonra, daha 6nce yapilan literatiir tasarimlar1 da

g0z oniinde bulundurularak 6zgiin anten tasarimi ¢aligmalarina baglanmstir.

Tez kapsaminda u-yuvali anten i¢in dncelikle 2.4-2.5 GHz bant araligin1 kapsayacak bir
anten tasarlamak hedeflenmistir. Bu sebeple baslangic asamasinda bu degerleri
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kapsayacak bir anten tasarimi elde edilmeye calisilmistir. Bu amag¢ gbéz Oniinde

bulundurularak ¢izilen tasarimlar ve simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir.

2.4 mm kalinliginda 61x46 mm boyutlarinda u-yuvali bir yama anten tasarimi yapilmistir.
Antenin ¢,’s1 4.5 olarak belirlenmis ve koaksiyel besleme yapilmigtir. Anten parametreleri
Sekil 4.8 (a)’da gosterildigi gibidir. Sekil 4.8 (b)’de s6z konusu tasarima ait COMSOL
goriintiisii verilmistir. Sekil 4.8 (c)’de de gosterildigi gibi simiilasyon sonucunda antenin
2.485 GHz’de rezonans frekansina sahiptir. Anten, 2.445-2.54 GHz (95 MHz) bant

genisligine sahiptir.

61

A
\

46.5

A
Y

95 h2s6s

1.8

10.8

(a) (b)

0 T

-10 +
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Sekil 4.8. (a) U-yuvali yama antene ait 0lciiler, (b) Antenin COMSOL programinda
olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen S grafigi
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1.6 mm kalinliginda, 50x50 mm boyutlarinda, e, degeri 4.5 olan bir bagka anten tasarimi
yapilmistir. Tasarim ve parametreleri Sekil 4.9 (a), (b)’de gosterilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen Si; grafigi Sekil 4.9 (c)’de gosterilmektedir. Anten, 2.42 GHz’de
rezonans frekansina sahiptir ve 2.398-2.445 GHz arasinda 47 MHz’lik bir bant
genisliginde oldugu goriilmiistiir.

50

20 | |
2.1 22 23 2.4 25 26 2.7

Frekans (GHz)

(©

Sekil 4.9. (a) U-yuvali yama antene ait dlgiiler, (b) Antenin COMSOL programinda
olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Si; grafigi

Tasarlanan antenler her ne kadar iyi ve kullanilabilir antenler olsalar da tez kapsaminda

ilk hedeflerden olan 2.4-2.5 GHz bant araligin1 tam olarak kapsayamadiklar i¢in tezin
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amacina ulagmasi acisindan kullanima uygun degillerdi. Bu sebeplerden otiirii
tasarlanacak olan antene baska konfigiirasyonlar (6rnegin, daha kalin ya da farkl bir alt

taban malzemesi gibi) ekleyerek bu sorunlarin 6niine gecilebilecegi diisiilmiistiir.

Bu dogrultuda PLA’nin &, degerinin tam olarak hesaplanabilmesi i¢cin Basbug [70]’te
Onerilen yontem kullanilarak tez ¢alismasina uygun uyarlamasi yapilmistir. Bu yontemde
PLA malzemesinden olusan bir yap1 i¢in stub rezonatorii modellenir. Bahsi gegen model

Sekil 4.10°de gosterilmistir.

Bir iletim hattinin ¢&,’si, rezonans frekanst ve stub uzunlugunun belirlenmesi ile
bulunabilir. Rezonans frekanslari bilinen bir iletim hattinin, asagidaki denklem

kullanilarak ee; degeri hesaplanur.

n.c

geff = ( )2 ,yn= 1,3,5, (4‘1)

4-fn lstub

Burada, n rezonans indeksi, ¢ 151k hizi, f,, rezonans frekansi, Lg,,, stub uzunlugudur.

.

PLA Malzeme \}-.\»" . '

Sekil 4.10. PLA malzemesinin bagil €, degerinin hesaplanmasi i¢in T-rezonatér modeli
[70]

Buradan e.f degeri kullanilarak agagidaki formiil ile e, degeri hesaplanir.

_ ks(2e0rp —1) + 1

" ke +1 (4.2)

burada ks,
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kg = /1 + 12(%) (4.3)

Burada, /,e5 ve wy sirastyla PLAnin kalinlig1 ve mikroserit hattin genisligidir [70].

Bu bilgiler dogrultusunda COMSOL programinda 6lgiileri 120x120 mm olan, 5 mm
kalinliginda bir T-rezonatdr ¢izilerek simiilasyon sonuglar1 kaydedilmistir. Daha sonra
3B yazic1 kullamlarak PLA ¢iktis1 alinmustir. {letken kisimlar igin bakir bant kullanilarak
ve Olciileri goz ontlinde bulundurularak T sekli verilmistir. Bahsedilen tasarim goriintiileri

ve simiilasyon sonucu Sekil 4.11°de gosterilmistir.

120

0cl

(a) (b)
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Sekil 4.11. (a) PLA malzemesinin ¢, degerinin hesaplanmasi igin ¢izilen T-rezonator
modeli, (b) Bakir iletken ve PLA ile gergeklestirilmis T-rezonator, (c)
COMSOL’da ¢izimi yapilan T-rezonatoriin Sz simiilasyon sonucu

Gergeklestirilen T-rezonatoriin VNA’da goriilen Sz; grafigi ile COMSOL’da elde edilen
S»1 grafigi karsilastirilarak PLA’nin &,’s1 2.62 olarak belirlenmistir.

U-yuvali mikroserit antenlerde taban malzemesi kalinliginin bant genisligini ciddi oranda
etkiledigi bilgisi daha onceki calismalar ile edinilmisti. Bu dogrultuda PLA’nin e,
degerinin bulunmasindan sonraki asamada alt taban malzemesi olarak kullanilan FR4
malzemesinin altina PLA filamenti eklemesi yapilarak anten kalinligi artirilmis ve
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Anten, 80x70 mm boyutlarinda ve kalinligi, 1.6
mm’si FR4 ve 8.4 mm’si PLA olarak tasarlanmistir. Tasarima ait parametre olgiileri ve
COMSOL ¢izimi Sekil 4.12 (a), (b)’de verilmistir. Simiilasyon sonucu Sekil 4.12(c)’de
gosterilmistir. Bu tasarim ile bant genisliginin oldukca arttigi gozlemlenmistir. So6z
konusu anten tasariminin Sekil 4.13’deki 151ma diyagramina bakildiginda z yoniinde bir
1s1ma yaptigr goriilmektedir. Anten, rezonans frekansi olan 2.03 GHz’de 7 dBi kazanca
sahiptir. Bir diger rezonansi olan 2.48 GHz’de ise anten kazanci 4.92 dBi olarak elde

edilmistir.
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(c)
Sekil 4.12. (a) Tasarlanan u-yuvali yama antene ailt dl¢iiler, (b) Antenin COMSOL

programinda olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Si;
grafigi
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freq(54)=2.03 GHz Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)
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Sekil 4.13. Tasarlanan antenin 151ma diyagrami

Bant genisligi artirildiktan sonra tezin hedefleri dogrultusunda gerekli olan 2.4-2.5 GHz
bant araligini kapsayan, yliksek kazangli ve daha kii¢lik boyutlarda anten tasarim1 yapma

caligsmalarina gegilmistir.

Toplam anten kalinligt 10 mm (FR4 =1.6 mm, PLA =8.4 mm) olan 55x55 mm
boyutlarinda ve diger anten parametreleri Sekil 4.14 (a)’da verilmis olan bir anten
tasarimi daha yapilmistir. Sekil 4.14 (b) antenin COMSOL programindaki ¢izimi
verilmistir. Tasarimda kullanilmis olan FR4 taban malzemesi i¢in T-rezonator yontemi
kullanilarak e, hesaplamasi yapilmis ve 4.15 degeri elde edilmistir. Bu sebeple bu
asamadan itibaren FR4 malzemesi i¢in &, degeri 4.15 olarak alinmistir. Bu anten tasarimi
ile hedeflenen bant genisligi aralig1 elde edilmistir. Tasarlanan anten 2.12 GHz’de ve 2.45
GHz’de rezonasa sahiptir. Bu iki noktadaki kazang¢ degerleri sirasiyla 6.31 dBi ve 6.56
dBi’dir. Sekil 4.15°de de gosterildigi gibi antenin yaptig1 1s1ma z yoniindedir.
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Sekil 4.14. (a) Tasarlanan u-yuvali yama antene ailt dl¢iiler, (b) Antenin COMSOL

programinda olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Si;
grafigi
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freq(23)=2.12 GHz Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)
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Sekil 4.15. Tasarimi yapilan antene ait 151ma diyagrami

Sekil 4.14’te gosterilmis olan tasarimin u-yuvali yama anten parametreleri aynen
kullanilarak PLA kalinlig1 5 mm’ye diisiiriiliip tasarim simiile edilmistir. Bu tasarimin Sy

grafigi Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

Grafikten de anlasilacagi gibi kiiclik boyutlarda bir tasarim ile 2.4-2.5 GHz bant
araliginda ¢alisabilen anten elde edilmistir. Son agamada toplam anten kalinlig1 6.6 mm
ve 55x55 mm boyutlarinda, genis bantl bir anten tasarimi gergeklestirilmistir. S6z
konusu antene ait 151ma diyagrami Sekil 4.17°de sunulmus olup 2.52 GHz’de anten
kazanci 6.54 dBi’dir. Bu anten tasariminin sonugclari ile tez hedeflerinden olan 2.4-2.5
GHz bant aralig1 ve kiigiikk boyut 6zelliklerine sahip bir anten elde edilmistir. Bu
asamadan sonra tezin bir diger hedefi ve en 6nemlisi olan kazang ile alakali calismalara

devam edilmistir.
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Sekil 4.16. PLA kalinlig1 5 mm olan u-yuvali antene ait Si; grafigi

freq(43)=2.52 GHz
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Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)
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Sekil 4.17. PLA kalinlig1 5 mm olan u-yuvali antene ait 151ma diyagrami

Simdiye kadar tasarlanmis olan antenlerin kazang¢ degerleri yaklasik 6-7 dBi idi. Bu

degerlerin iyi ve yliksek kazanglar oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat tezin

devaminda bu degerleri daha da ylikseltebilmek adina ¢alismalar yapilmistir. Kazang

artirmada Yagi-Uda yama anten modelinin ¢alisma prensibinden faydalanilmistir.

Yagi-Uda yama anten modeli 1920’lerde Shintaro Uda tarafindan Japonca olarak

aciklanmis ve daha sonra Hidetsugu Yagi tarafindan Ingilizce’ye cevrilmistir. Genellikle

VHF (30-300 MHz) — UHF (300 -3000 MHz) frekans araliklarinda kullanilirlar. Bu anten

bir dizi anten tiiriidiir ve ii¢ ana elemandan olusur. Bunlar sirasiyla yansitici, besleme ve

yonlendirici elemanlardir. Ug yonlendirici elemandan olusan bir Yagi-Uda anten modeli
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Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Uygulamada yonlendirici elemanlar yonliiliigii artirarak
kazanci yiikseltir. Yonlendirici elemanlarin uzunlugu, mesafesi ve adedi elbette ki

kazanci etkileyen faktorlerdendir.

A

m  Besleme Eleman

Yonlendirici Elemanlar

X Yansitici Eleman

Sekil 4.18. Yagi-Uda anten modeli

Yagi-Uda antenlerinin sahip oldugu bu ydnlendirici elemanlar ile kazang artirabilme
0zelligi daha once tasarimi yapilmis olan u-yuvali yama anten iizerinde denenmis ve
sonuglar kaydedilmistir. Tablo 4.1°de yonlendirici yaricapt 1 mm’de ve uzunlugu 35
mm’de sabit tutulup adedi artinldifinda kazang ve bant genisligi degerleri
gosterilmektedir. Tablodan da anlasilacag: iizere yonlendirici sayisinin artirilmast hem
kazanci hem bant genisligini artirmaktadir. Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te ise sirasiyla iki ve
ic adet yonlendirici eklenmis ve bunlarin yarigaplar1 degistirilerek yine kazang ve bant
genisligi degisimleri gézlemlenmistir. Her iki tablodaki yonlendiricilerin uzunluklari 35
mm’de sabit tutulmustur. Yonlendirici sayisim1 artirmak da kazanci ve bant genisligini
artiran bir metottur. Tez kapsaminda u-yuvali antene en fazla 3 adet yonlendirici
eklenerek simiilasyon calismasi yapilmistir. Simiilasyonlarda ydnlendirici elemanlar

iletken olarak ayarlanmistir. Bu say1y1 artirarak kazang daha yiiksek seviyelere ¢ekilebilir.
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Tablo 4.1. 1 mm yarigapa sahip yonlendirici eklenen u-yuvali yama antene ait kazang ve
bant genisligi degerleri

Yonlendirici Sayis1 En Yiiksek Kazang Bant Genisligi
2.18-2.61 GHz
1 6.92 dBi
(430 MHz)
2.15-2.66 GHz
2 7.28 dBi
(510 MHz)
2.168-2.682 GHz
3 7.73 dBi
(514 MHz)

Tablo 4.2. U-yuvali yama antene eklenen iki adet yOnlendiricinin yarigaplari

degistirildiginde elde edilen kazang ve bant genisligi degerleri

Yonlendirici Yarigapi En Yiiksek Kazang Bant Genisligi
2.15-2.66 GHz
1 mm 7.28 dBi
(510 MHz)
2.15-2.655 GHz
1.5 mm 7.37 dBi
(505 MHz)
2.143-2.662 GHz
2 mm 7.41 dBi
(519 MHz)
2.142-2.64 GHz
2.5 mm 7.37 dBi
(498 MHz)

Tablo 4.3. U-yuvali yama antene eklenen

tic adet yonlendiricinin yarigaplari

degistirildiginde elde edilen kazang ve bant genisligi degerleri

Yonlendirici Yarigapi En Yiiksek Kazang Bant Genisligi
2.168-2.682 GHz
1 mm 7.73 dBi
(514 MHz)
2.165-2.69 GHz
1.5 mm 7.91 dBi
(525 MHz)
2.17-2.69 GHz
2 mm 8.02 dBi
(520 MHz)
2.165-2.693 GHz
2.5 mm 8.11 dBi
(528 MHz)
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Son asamada Sekil 4.19°da gosterilmekte olan u-yuvali yama anten hedeflenen tiim
ozellikleri kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Anten Sekil 4.14°te gdosterilmis olan
geometriye ve toplamda 6.6 mm kalinliga sahiptir. Ayrica kazanci artirmak i¢in 3 adet
2.5 mm yarigapa ve 35 mm uzunluga sahip yonlendirici eklenmistir. S6z konusu anten
528 MHz’lik bir bant genisligine sahiptir. Anten, rezonans frekans: olan 2.53 GHz’de
8.02 dBi ve en yiiksek 2.6 GHz’de 8.11 dBi kazanca sahiptir.

¥

L

Sekil 4.19. Ug adet yonlendirici elemani bulunan u-yuvali yama antenin tasarim
goruntisi
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Sekil 4.20. Tasarlanan antene ait S; grafigi
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BOLUM 5

TEKRARLAYICI ANTEN SiSTEMi

Haberlesme yaygin olarak insan-insan ve insan-cihaz arasinda gerceklestirilmektedir.
Gilinlimiizdeki teknolojik gelismeler yeni bir haberlesme ¢ifti olarak cihaz-cihaz
arasindaki bilgi aktarimini 6n plana ¢ikarmaya baslamistir. Bu durumun sonucu olarak da
Nesnelerin Interneti (IoT) kavrami yayginlik kazanmstir [71]. IoT terimi ilk olarak 1999
yilinda Kevin Ashton tarafindan kullanilmistir. IoT diinyasi, var olan her seyin birbirine
baglanabildigi ve iletisim kurabildigi bir teknolojiyi ifade eder. S6z konusu iletisim
kurma ve baglanabilme yetenegi nesneler lizerindeki sensorler veya aktiatorler ile
kablolu ya da kablosuz olarak ger¢eklestirilebilir [72]. 2009 yilinda internete bagl olan
cihaz/nesne sayisi diinya lizerindeki insan sayisin1 ge¢mistir. Bu donemden itibaren [oT

teknolojisinin 6nemi ve kullanim alanlar1 hizla artmaya baslamistir.

IoT uygulamalar Sekil 5.1°de gosterildigi gibi {i¢ ana 6geden olusmaktadir. Bunlar ag
gecidi, tekrarlayici ve nesnelerdir. Bunlar arasinda en temel 6ge ise nesnelerdir. Nesneler
dahil olduklar1 ag yapilarindaki ag gec¢idi cihazi ile internete ulasim saglarlar.
Tekrarlayicilar ise kapsama alanini genisleterek daha uzak mesafelere ulasabilmek ve

nesneye erigimi kolaylastirmak igin tercih edilen etkili yontemlerden biridir.

Nesneler

havy — Gegidi Internet

Tekrarlayici

Sekil 5.1. IoT uygulamalarinin temel yapis1
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IoT teknolojisinin yaygin olarak kullanildig1 bes ana alan su sekilde siralanabilir,

1. Radyo frekansi tanimlamasi (RFID)
Kablosuz sensor aglart (WNS)
Ara katman yazilimi

Bulut bilisim

nok WD

IoT uygulama yazilimi [73].

Radyo frekanslarinin radyo istasyonlar1 ile verimli bir iletisim kurabilmeleri i¢in cografi
konum oldukc¢a 6nemlidir [43]. Ciinkii cografi konuma bagli olarak ortamda bulunan
engel olarak isimlendirebilecegimiz cesitli unsurlar (agaglar, daglar, bina tipi yapilar)
goriis hattt (LOS) iletisimini sinirlayarak RF’lerin kapsama alanini daraltir. Diinya
niifusunun artmasit ve dolayisiyla iletisim kurulmasi gereken mesafelerin artmasi
sebebiyle kablosuz ag sistemlerinde alic1 ve verici arasindaki yol kayiplarinin azaltilmasi
caligmalar1 6nem kazanmistir. Bu soruna ¢ogu zaman kullanilan bir ¢oziim olarak
tekrarlayicilar gosterilebilir. IoT sistemlerinde yaygin olarak kullanilan tekrarlayicilarin
temel calisma mantig1, Sekil 5.2°de de gosterildigi gibidir. Klasik tekrarlayicilarin aksine
IoT tekrarlayicilar kendisine ulasan analog sinyali sayisal forma g¢evirir. Daha sonra
sinyali tekrar analog forma c¢evirir ve modiilasyona tabi tutarak aliciya iletir. Temel
mantik olarak klasik tekrarlayicilar ile ayni amaca hizmet eder ancak sayisal veriye
ulastig1 icin veri lizerinde degisiklik yapma, filtreleme veya hedef segme avantajlarini bu

teknik i¢erisinde barindirir.

Gonderilen Sinyal Alman Sinyal

@ C

/\Mm"”f’mow

Tekrarlayici

Sekil 5.2. Klasik c¢ift RF kath tekrarlayici modiile ait calisma prensibi
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Bu bolimde 2.4-2.5 GHz frekans araligim1 kapsayacak sekilde bir tekrarlayici anten
sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tekrarlayici anten sistemi dort farkli yone
anahtarlanabilen yonlii bir anten tasarimini igerir. Tekrarlayicinin bahsedilen anahtarlama
islemini gergeklestirebilmesi ve dort yoniin herhangi birinden aldigi sinyali bagka bir
yone iletebilmesi i¢in dort yollu SPAT dijital RF anahtarlama eleman1 (HMC241AQS16)
kullanilmistir. S6z konusu anahtarlama elemani 16 bacaga sahip, diisiik maliyetli,

yansiticl olmayan bir anahtardir.

Tekrarlayict anten sistemi igin ¢aligmalara kutu tasarimi ile baglanmistir. Tekrarlayiciya
ait kutunun iizerinde FR4 malzemesi ile iiretilen dort adet u-yuvali mikroserit anten
kullanilmistir. Kutu, 3B yazici kullanilarak PLA malzemesi ile imal edilmistir. Sekil
4.14’te gosterilmis olan anten tasarimi parametreleri, COMSOL programi kullanilarak
tasarlanan tekrarlayici kutusunda kullanilmigtir. Kutu kalinligi 6.6 mm olarak ayarlanmig
ve anten kutunun dis ylizeyine gomiilerek diiz bir yap1 elde edilmistir. Antenlerden biri
enerjilendirilerek COMSOL programinda simiile edilmis ve yansima katsayis1 grafigi ile
1s1ma diyagrami sonuglar1 gdzlemlenmistir. Tasarima ait yansima katsayis1 grafigi Sekil
5.4’te ve 1s1ma diyagrami Sekil 5.5°te gosterilmektedir. Tasarimin 2.41-2.54 GHz’de 130
MHZz’lik bir bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Isima diyagramina bakildiginda
—y yoniinde 1s1ma yapmaktadir. Kazang ise rezonans frekansi olan 2.47 GHz’de 7.08

dBi’dir.
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.

Sekil 5.3. Tekrarlayici anten sistemi i¢in gergeklestirilen anten ve kutu tasariminin
COMSOL programinda goriintiisii
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—— Simulasyon |
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22 2.4 26 2.8

Frekans (GHz)

Sekil 5.4. Tekrarlayict anten sistemindeki bir antenin simiile edilmesi ile elde edilen Si1
grafigi
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freq(38)=2.47 GHz Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)

10 10

Sekil 5.5. Tekrarlayici anten sistemindeki antenlerden birinin simiile edilmesi ile elde
edilen ii¢ boyutlu 151ma diyagrami

Tekrarlayict anten sisteminde iki ana eleman vardir. Birincisi tekrarlayici iizerine
yerlestirilecek antenler ve ikincisi 1 giris 4 ¢ikis yoluna sahip SP4T’dir. SP4T devre
kartinin RFC bacagia baglanan NRF, kablosuz iletisimden sorumludur. Izolasyonu iist
noktaya ¢ikarmak amaciyla tim GND bacaklar1 topraga baglanir. RF1, RF2, RF3, RF4
bacaklarindan hangisinden ¢ikis alinacak ise Tablo 5.1°de gosterildigi gibi A, B

bacaklaria gerekli TTL anahtarlama seviyeleri uygulanir.

Tablo 5.1. SP4T sinyal yolu kontrol tablosu

Kontrol Girisi Sinyal yol durumu
A B RFCOM’a
PASIF PASIF RF1
AKTIF PASIF RF2
PASIF AKTIF RF3
AKTIF AKTIF RF4

Devre kartinin tasariminda yol kalinliklari, HMC241AQS16 entegresinin bacak kalinlig1
ile aym1 olacak sekilde 0.41 mm olarak ayarlanmistir. Entegre bacak kalinligi ile hat
kalinliginin ayni olmasi, olusabilecek siireksizliklerin Oniine ge¢mektedir. Kart,
tekrarlayict kutusunun igine rahatca girecek sekilde 53x53 mm Dboyutlarinda
tasarlanmigtir. Kart tizerindeki yollar sonraki asamada antenlere entegre edilecegi i¢in bu
durum g6z onilinde bulundurularak yollarin ¢iziminde kenar orta noktalar1 baz alinmistir.

Tasarim goriintiisii ve bacak baglantilar1 Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Bosta kalan

bacaklar GND’leri ifade etmektedir. & 'si 10 olan Rogers AD1000 taban malzemesi
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lizerine tasarlanan devre kartinin COMSOL programinda ¢izimi gerceklestirilerek ¢ikis
yollarina ait Sy1 ve S11 grafikleri elde edilmistir. Tasarimi yapilan SP4T kartinin yollarina
ait simiilasyonlarinda araya girme kaybinin bir gostergesi olarak dB formundaki S»i
degerlerinin olabildigince sifira yakin olmasi istenmektedir. Si; grafigi ise yansimay1
temsil ettigi i¢in burada miimkiin oldugu kadar diisiik seviyeler hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda Sekil 5.7°de sunulan RFI1, RF2, RF3 ve RF4 yollarina ait grafikler
incelendiginde arzu edildigi gibi tlim yollarin Sy; degeri 0’a oldukca yakindir. Yollarin
Si1 sonuglar i¢in ise, RF2 ve RF4 yollarinin RF1 ve RF3 yollarina kiyasla daha iyi
sonuclar verdigini sdylemek miimkiindiir. Ancak RF1 ve RF3 hatlarinin simiilasyon
sonuglarinin da kabul edilebilir seviyelerde oldugu acgiktir. Bu farkliligin tasarimda,
zorunluluk geregi RF1 ve RF3 yollarinin kavisli bir sekilde ¢izilmis olmasindan kaynakli

oldugu diistiniilmektedir.

REC

RF4 RF2

Vdd B A

RF3

Sekil 5.6. SP4T devre kartina ait tasarim
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Sekil 5.7. SP4T devre kartinin (a) RF1 yoluna ait S11 ve S»1 grafigi, (b) RF2 yoluna ait
S11ve So1 grafigi, (¢) RF3 yoluna ait Si ve So1 grafigi, (d) RF4 yoluna ait S1;
ve Sy grafigi

Boliim 3.1°de belirtilmis olan sebeplerden &tiirii tekrarlayic1 anten sisteminde de AN
mikrokontrolcli kart kullanilmistir. AN, tekrarlayici anten sistemi igcerisinde SP4T’ nin
anahtarlama iglemini tistlenir. AN ayrica NRF’ten gelen verileri SPI arabirimi yardimu ile
alir ve tekrar gonderilmek iizere NRF’e ayn1 yolla iletme gorevini yiiriitiir. Kablosuz
haberlesme icin SP4T kartinda bulunan HMC241AQS16 entegresinin RFC bacagina
NRF monte edilmistir. NRF ayn1 zamanda sintizoidal dalga seklinde gelen sinyali dijitale
doniistiirme isleminde de gorev almaktadir. Tekrarlayict anten sistemine ait blok semasi
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Gii¢ kaynagi olarak lipo pil kullanilmistir ve kullanilan pil
2S ozellikli bir bataryadir. SP4T, AN, NRF ve lipo pil tekrarlayic1 anten sistemi igin
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tasarlanan kutunun igine yerlestirilmistir. Bu sebeple sistemde kullanilacak olan

cihazlarin kiiciik boyutlarda olmasina ve tasarlanmasina dikkat edilmistir.

Lipo pil AN SP4T

NRF

Sekil 5.8. Tekrarlayici anten sistemi blok semasi

Tekrarlayici sisteminin genel yapisina ve 6l¢iim sonuglarina Bolim 7°de yer verilmistir.
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BOLUM 6

U-YUVALI SIiLINDiRiK ANTEN TASARIMI

Yiizey uyumlu antenler, bir cihaza, bir nesneye veya bulundugu ortama sekil olarak uyum
saglayabilen konformal antenlerdir. Bu tiir antenler, silindirik, kiiresel veya baska bir
yapida olabilirler [74]. Son yillarda sosyal aglarin artik hayatimizin i¢inde olmasi ve
insanlarin yagamlarinin goz 6niinde olmasi modern yasam hayatin1 arzu edilir bir hale
getirmistir. Dogal olarak bu, kullanilan {iirlinlerin sadece performansina degil aym
zamanda estetik goriintiisiine de bakilmasina sebep olmustur. Bu baglamda kavisli bir
ylizeyde herhangi bir cihazdan ¢ikacak olan anten goriintiisiiniin hos karsilanmamasi gibi
durumlarla karsilasilabilir. Baz1 sistemlerde ise antenin monte edilecegi yerin diizlemsel
olmamasi, antenin kullanilacagi yere bagli olarak gizlenmek isteniyor olmasi veya
stirtlinmenin azaltilmasinin amaglanmasi gibi sebeplerle diizlemsel anten yerine silindirik
yapida antenler tercih edilebilmektedir [75, 48]. Diizlemsel olmayan silindirik yiizeylere
diizlemsel antenlerin yerlestirilmesi yapisal olarak siireksizlikler olustururlar ve bunun,
istenmeyen bir durum olmas1 SA yapilarina yonelimi artirmistir [76]. Modern bir askeri
ucaga bakildiginda iizerinde yon tayini, iletisim, radar gibi ¢esitli sistemler i¢in kullanilan
yaklasik olarak 70 adet anten bulundurur. Durum bdyle iken bir ucakta diizlemsel
antenlerin kullanilmas1 hem siirtiinmeye ve buna bagl olarak yakit tiiketiminin artmasina
hem de estetiginin bozuk olmasina sebep olacaktir. Bu gibi durumlarda SA’lar alternatif
bir ¢6ziim olmaktadir [74]. Bununla birlikte SA’lar, uydu iletisiminde, ulasimda bir hizli
trende veya bir aracin bir par¢asinda da kullanilabilirler [48]. Mikroserit antenlerin diisiik
profil, diisiik maliyet ve liretim kolaylig1 gibi avantajlar1 olmasi1 ve diizlemsel olmayan
ylizeylere uyumlu bir yapiya sahip olmasi sebebiyle SA yapilarinda da ¢okga tercih edilen
bir modeldir [77]. Bu kapsamda bu bdliimde kompak bir yapiya sahip olmasina dikkat
edilerek silindirik yapida konformal u-yuvali mikroserit yama anten tasarimi

gergeklestirilmistir.

Bu tez c¢alismasinin tiim SA tasarimi g¢aligmalarinda kalinligmin diisiik olmast ve
biikiilebilir olmas1 sebebiyle ¢&si 10 olan Rogers ADI1000 taban malzemesi
kullanilmistir. Calismalara oncelikle diizlemsel u-yuvali bir mikroserit anten tasarimi
yapilarak baslanmistir. Tasarlanan antende bant genisligini ve kazanci artirmak igin

Rogers AD1000 altinda PETG malzemesi kullanilmistir. B6liim 4°te bahsedilmis olan,
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arzu edilen malzemenin T-rezonatdr yontemiyle ¢,’sini bulma ¢aligmast PETG filamenti
icin de gerceklestirilmis ve PLA filamenti ile ayn1 deger olan 2.62 elde edilmistir.
Tasarlanan antenin PLA kalinlig1 5 mm olarak ayarlanmistir. Tasarima ait parametre
degerleri, tasarimin COMSOL goriintiisii ve simiilasyon sonucu Sekil 6.1°de

gosterilmektedir.

n
=
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[
|
-10 A |
|
o |
) |
- |
& 20 |
[
|
|
|
30 4 |
|

2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

Frekans (GHz)
(c)

Sekil 6.1. (a) Tasarlanan u-yuvali yama antene ait dl¢tiler, (b) Antenin COMSOL
programinda olusturulan modeli, (c) Simiilasyon sonucunda elde edilen Sii
grafigi
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USMA ig¢in yapilan 6n ¢alismadan sonra asil tasarima gegilerek Sekil 6.1°deki parametre
degerleri aynen kullanilarak silindirik bir yapiya doniistiiriilmiistir. Bu parametre
degerleri kullanilarak yapilan USMA’nin saglikli sonuglar vermemis olmasi sebebiyle
parametreler degistirilerek SA iizerinden yeni bir tasarim yapilmigtir. Tasarimin
COMSOL programinda ¢izilmis bir goriintiisii Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Antene ait
parametre bilgileri ise Tablo 6.1’de verilmistir. S6z konusu antenin S1 grafigi Sekil 6.3’te
gosterilmis olup 2.372-2.568 GHz arasinda 196 MHz bant genisligine sahiptir. Antenin
Sekil 6.4’°teki 1s1ma diyagramina bakildiginda x yoniinde 1s1ma yapmaktadir ve rezonans
frekansi olan 2.475 GHz’de 4.75 dBi kazang degeri goriilmiistiir. Antene ait en yiiksek
kazang degeri ise 2.45 GHz’de 4.76 dBi’dir.

Sekil 6.2. Tasarlanan USMA’ nin COMSOL programinda goriintiisti

Tablo 6.1. Tasarlanan USMA ’ya ait parametre ol¢iileri

Parametre Aciklama Uzunluk (mm)

R Anten yaricap1 29

L Yamanin uzunlugu 29

W Yamanin genisligi 37.14
L Yuva uzunlugu 22.31
Wi Yuva genisligi 14.48
L, Yuva ile yama arasindaki mesafe 2.046
=m Yuva kalmligt 1.94
H Toplam anten kalinlig: 60

(PLA:5, AD1000:0.51)
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Sekil 6.3. Tasarlanan USMA’ya ait Si; grafigi
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Sekil 6.4. Tasarlanan USMA ’nin {i¢ boyutlu 1s1ma diyagrami

Antenin kazancini artirmak i¢in daha once Boliim 4’te bahsedilmis ve denenmis olan
yonlendirici ekleme yontemi burada da kullanilmistir. iki adet yoénlendirici ¢ubuk
kullanilarak kazang artirllmistir. Yonlendirici olarak kullanilan ¢ubuklarin yarigapt 2 mm
ve uzunlugu 35 mm ‘dir. Yonlendiriciler aras1 mesafe COMSOL programinin parametrik
tarama Ozelliginden faydalanilarak 10 mm olarak belirlenmistir. Antenin ii¢ boyutlu
olarak ¢izilmis goriintlisii Sekil 6.5’te sunulmustur. S6z konusu antenin Si; grafigi Sekil
6.6’da verilmistir. Anten, 2.392-2.607 GHz arasinda 215 MHz’lik bir bant genisligine
sahiptir. Sekil 6.7°de gosterilmekte olan antenin 1s1ma diyagramindan x y6niinde 1s1ma

yaptig1 goriilmektedir. Rezonans frekansinda 5.37 dBi anten kazancina sahiptir.
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Sekil 6.6. Yonlendirici eklenmis USMA’ya ait S11 grafigi
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freq(7)=2500 MHz Radiation Pattern: Far-field gain, dBi (1)
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Sekil 6.7. Yonlendirici eklenmis USMA ’ya ait ii¢ boyutlu 1s1ma diyagrami
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BOLUM 7
DENEYSEL CALISMALAR
7.1. U¢ Boyutlu Anten Istma Diyagrami Test Sonuclar

Bu boliimde gelistirilen {i¢ boyutlu anten 1g1ma diyagrami 6l¢iim sistemini test etmek igin
mikrogerit beslemeli ve u-yuvali bir mikroserit anten tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir.  Sekil 7.1°de sdz konusu antene ait parametre Olgiileri tasarimin
COMSOL goriintiisii ve simiilasyon sonuglart gosterilmektedir. COMSOL programinda
simiilasyonu gergeklestirilen antenin tasariminda taban malzemesi olarak, &,’si 4.15 ve
kalinligi 1.6 mm olan FR4 taban malzemesi kullanilmigtir. Besleme hatti 50 Q
karakteristik empedansa sahip ve 3 mm genisligindedir. Bu parametre degerleri ile
tasarlanan s6z konusu mikroserit anten 2.43 GHz frekansinda rezonans durumuna

ulagmaktadir.

50

(a) (b)

70



S11 (dB)

2.38 2.40 242 2.44 2.46 248
Frekans (GHz)

(©)

Sekil 7.1. (a) Tasarlanan u-yuvali yama antene ait dlgiiler, (b) Ol¢iim ve simiilasyon
sonuglar1 degerlendirilen u-yuvali mikroserit anten, (¢) Simiilasyon
sonucunda elde edilen Si1 grafigi

Anten oOl¢iimleri i¢in mikroserit anten Resim 3.3’te goriildiigii gibi uygun bir destek ve
sicak silikon yardimi ile alic1 sistem {izerine sabitlenmistir. Sabitleme yiiksekligi
belirlenirken antenin donilis mekanizmasinin merkezinde olmasi kriterine dikkat
edilmistir. Alic1 antenin kendi etrafindaki doniisii 200 adim ve yarim daire irtifa doniisii
10 adim olarak belirlenmistir. Merkez bilgisayar tarafindan kablosuz haberlesme kanali
ile verilen baslama komutlar1 neticesinde gerceklesen Olciimlerde elde edilen sonuglar
yine kablosuz haberlesme yontemi ile otomatik olarak elde edilmistir. Java programlama
dili kullanilarak gelistirilen program sayesinde elde edilen sonuglarla {i¢ boyutlu ¢izimler
elde edilmistir. Cizimler Sekil 7.2°de goriildiigii gibi iki farkli diizlem iizerinden
degerlendirilmistir. Sekil 7.2 (a) ve (b)’de x-z diizlemi dikkate alinarak elde edilen,
sirastyla. COMSOL simiilasyonu ve o6l¢iim sonuglart bulunmaktadir. Genel olarak
simiilasyon ve 6l¢iim sonuclarinin ortlistiigii 6zellikle genlik degerleri dikkate alinarak
sOylenebilir. Sekil 7.2 (b)’deki dl¢timiin geri demetteki kismi uyumsuzlugunun kapali
mekan Olglimlerinin geri yansimalarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bu
caligmayi takip eden aragtirmalarda agik alan ¢aligmalarinda bu husus iizerinde 6zellikle
durulacaktir. Sekil 7.2 (c) ve (d)’de ise y-z diizlemi dikkate alinarak elde edilen sirasiyla

COMSOL simiilasyonu ve 6l¢iim sonuglar1 bulunmaktadir. COMSOL yaziliminin elde
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ettigi sonug ile imal edilen kablosuz ii¢ boyutlu 6l¢iim sisteminin sonucunun biiyiik

oranda Ortiistiigli sdylenebilir.

(a) x-z diizlemi (Comsol) (b) x-z diizlemi (Olgiim)

(c) y-z diizlemi (Comsol) (d) y-z diizlemi (Olgiim)

Sekil 7.2. (a) U-yuvali mikroserit antenin x-z diizlemindeki Comsol simiilasyonu, (b)
kablosuz ii¢ boyutlu anten diyagrami sisteminin x-z diizlemindeki 6l¢iim
sonuglari, (c) U-yuvali mikroserit antenin x-z diizlemindeki Comsol
simiilasyonu, (d) kablosuz ii¢ boyutlu anten diyagrami sisteminin x-z
diizlemindeki 6l¢iim sonuglari

7.2. Tekrarlayic1 Anten Sisteminin imalat ve Ol¢iim Sonuclar

Bu boliimde gelistirilen tekrarlayict anten sisteminin imalat agamalari, genel yapis1 ve
Ol¢tim sonuglar1 verilmistir. Tasarlanan tekrarlayici anten sistemi imal edilmeden once
kutu seklindeki sistemin bir kismi1 imal edilerek ara sonug¢ degerlendirmesi yapilmistir.
Imal edilen anten tasariminin fotografi Resim 7.1°de gdsterilmektedir. 3B yazic
kullanilarak PLA filamenti ¢iktist alinmistir. PLA’nin arka kismina toprak gérevi gérmesi
icin bakir bant yapistirilmistir. FR4 taban malzemesi kullanilarak u-yuvali anten basimi
gerceklestirilmistir. Son olarak portun lehimlemesi gerceklestirilerek VNA yardimi ile

Si11 parametre 6l¢iimii alinmustir. Sekil 7.3 te tasarima ait 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon
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sonuclar1 ile karsilastirmali grafigi verilmistir. Hem oOl¢iim hem de simiilasyon
sonuglarinin oldukca basarili oldugu ve hedeflenen 2.4-2.5 GHz araliginin bant genisligi
itibariyle 6zellikle 6l¢iim sonucunda ¢ok iyi kapsandigi goriilmektedir. Sekil 7.4°te ise
yarim kutu tekrarlayici anten tasarimina ait 1s51ma diyagraminin simiilasyon ve 6l¢iim
sonuglar1 verilmistir. Isima diyagrami 6l¢limii bu tez kapsaminda sunulan diyagram
olgiim sisteminin iki boyutlu 8l¢iim 6zelligi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim ve

simiilasyon sonuglariin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Resim 7.1. Tekrarlayici i¢in tasarlanan antenin yiizey iizerindeki konumu ve port
baglant1 noktasi
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Sekil 7.3. Yarim kutu tekrarlayici anteni tasariminin Sy parametresi simiilasyon ve
Ol¢iim sonuglari
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Sekil 7.4. Yarim kutu tekrarlayici anten tasarimina ait 1s51ma diyagraminin élgiim ve
simiilasyon sonuglari
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Yarim kutudan saglikli sonuglarin alinmasindan sonra tekrarlayicinin tam hali imal
edilmistir. Tekrarlayiciya ait kutu iizerine basimi gerceklestirilen 4 adet u-yuvali anten

entegre edilmistir. Imal edilen tekrarlayici modiile ait goriintii Resim 7.2°de verilmistir.

Resim 7.2. Imal edilen tekrarlayici anten modiilii

Tekrarlayict anten sistemi igin gerekli olan anten ve kutu tasarimi gerceklestirildikten
sonra dort farkli yone anahtarlama yapabilmek amaciyla SP4T kart tasarimi ile ilgili
calismalara baslanmistir. SP4T kart1 icin Rogers AD1000 malzemesi kullanilarak basim
islemi gerceklestirilmistir. Basimi  gergeklestirilen SP4T karti Resim 7.3’te

gosterilmektedir.

Resim 7.3. SP4T tasarim ¢iktist
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SPAT kartinin RF4 yolu i¢in VNA yardimiyla yapilan Si; dl¢im sonucu Sekil 7.5°te
sunulmustur. Grafik iizerindeki rezonans frekans 2.45 GHz’te ve bant genisligi 2.4-2.5
GHz arasinda ger¢eklesmektedir. Verilen grafikten de anlasilacagi {izere tasarlanan anten
ve SP4T anahtarlama sistemi tekrarlayict modiil ile birlikte uyum igerisinde ¢alisabilecek

nitelikte ve hedeflenen bant arali§ini tam olarak kapsayan bir ¢aligma karakterindedir.
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Sekil 7.5. Tekrarlayiciya monte edilmis SP4T {izerindeki RF4 yoluna baglh U-yuvali
antenin 6rnek Si11 0l¢iim grafigi

7.3. U-yuval Silindirik Anten imalat1 ve Ol¢iim Sonuglar

Bu boéliimde, Boliim 6’da tasarimi gerceklestirilmis olan USMA’nin imal edilmesi ve
olgiim sonuglart ile alakali bilgiler verilmistir. imal edilen USMA yapisi Resim 7.4’te
gosterilmektedir. 3B yazici yardimiyla PETG filamenti ile silindirik formda bir yap1 elde
edilmistir. PETG {izerine Rogers AD1000 taban malzemesi kullanilarak u-yuvali anten
basimi gergeklestirilmistir. Rogers AD1000’in sabitlenmesi i¢in dort adet plastik vida
kullanilmistir. Toprak gorevi gérmesi i¢in yapinin i¢ kismina bakir bant yapistirilarak

port lehimlemesi gergeklestirilmistir.
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Resim 7.4. Imal edilen silindirik u-yuvali anten

Simiilasyon sonucu 2.475 GHz’de rezonansa giren antenin 6l¢iim sonucu da ayni yerde
rezonans frekansi degerini gostermistir. Sekil 7.6’da da goriildiigii gibi Ol¢lim ve
simiilasyon sonuglar1 arasinda oldukea iyi bir 6rtiisme oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Sekil 7.7°de USMA ’ya ait 151ma diyagraminin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari verilmistir.
Isima diyagrami Ol¢limii, bu tez kapsaminda Onerilen 1g1ma diyagrami ol¢glim sistemi
kullanilarak simiilasyon sonucu ile karsilagtirma yapmak amacrtyla iki boyutlu olarak elde
edilmistir. Sekil 7.7°de sunulan simiilasyon ve 6l¢tim sonuglarinin 1s1ma diyagrami temel

unsurlar1 agisindan yeterince Ortiistiigii gorilmektedir.
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Sekil 7.6. U-yuvali silindirik antene ait Si; parametresinin simiilasyon ve 6lgiim
sonuglari
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Sekil 7.7. U-yuvali silindirik antene ait 1s1ma diyagraminin 6l¢iim ve simiilasyon
sonuglari
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 6zgiin u-yuvali mikroserit anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
Tasarimlarda temel olarak yiiksek kazangli, kiigiik boyutlarda ve genis bant 6zelligine
sahip antenler hedeflenmistir. Mikroserit antenlerde taban malzemesinin kalinliginin
kazanca ve bant genisligine olumlu etkisi dikkate alinarak, tasarimlarda malzeme
kalinligint artirma yoluna gidilmistir. Bu amagla klasik FR4 taban malzemesi ve 3B
yazict kullanilarak olusturulan PLA yapilar tasarimlarin temel elemanlar1 olarak dikkate
alinmistir. &”’si 2.62 olan PLA filamentinin anten tasariminda kullanilmasiyla anten
kalinlig1 artirilmis ve bdylece antenin kazang ve bant genisligi degerleri iyilestirilmistir.
Daha sonra Yagi-Uda anten tiirii galigma mantig1 6rnek alinarak tasarimi yapilan antende
yonlendirici elemanlar kullanilmigtir. Boylece anten kazanci 6.54 dBi’den 8.11 dBi

seviyesine kadar yiikseltilebilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen bir diger ¢alisma, simiilasyonu yapilarak imal edilen
anten tasarimlarinin ii¢ boyutlu 1s1ma diyagramlarinin elde edilebildigi bir dl¢tim sistemi
prototipi iiretimidir. Bir antenin 1s1ma karakteristiginin ol¢iim ile elde edilmesi igin
yankisiz bir ortama ve hem irtifa hem de istikamet acgilarinda uyumlu olarak hareket
edebilen bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiyaclardan yankisiz ortam sorunu goz
onlinde bulundurularak, kapali alanlarda yatay pozisyonda agik alanlarda dikey
pozisyonda kullanima uygun bir 6l¢iim sistemi imal edilmistir. Boylece olduk¢a maliyetli
olan yankisiz ortam ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Gelistirilen 6lgiim sisteminin bir diger
avantaji ise bilesenler arasinda kablo baglantilarinin olmamasi ve bilesenlerin
modiilerligidir. Bu 6zellik ile sistemin hareket kabiliyeti artirilmigtir. COMSOL programi
kullanilarak tasarlanan ve sonrasinda iiretilen bir antenin 1s1ma diyagrami onerilen sistem
ile Olglilmiistir. Elde edilen ii¢ boyutlu 1s1ma diyagramlar1 incelendiginde Ol¢im
sonucunun simiilasyon sonucu ile olduk¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ilerleyen

zamanlarda bu sistem kii¢iik parcalara ayrilarak daha tasinabilir bir formda tasarlanabilir.

Yine bu tez kapsaminda, uzak mesafelerle haberlesme gereksinimi veya iki konum
arasinda engel bulunmasi gibi sebeplerden otiirii bir tekrarlayici anten sistemi tasarimi ve
imalat1 gerceklestirilmistir. Bu tekrarlayic1 modiil sintizoidal dalga seklinde herhangi bir

yonden aldig1 sinyali demodiile ederek sayisal veriye ¢evirir. Ardindan istenilen yonde
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tekrar gondermek amactyla bu sayisal veriyi siniizoidal bi¢ime ¢gevirerek modiile eder. Bu
sire¢  tekrarlayici  igerisinde  kullanilan  haberlesme  modiili  sayesinde
gerceklestirilmektedir. Uzerinde bulundurdugu dért adet u-yuvali anten sayesinde
herhangi bir yénden sinyal alabilmektedir. Icerisinde bulundurdugu SP4T entegresi
aracilifiyla anahtarlama islemini gergeklestirmektedir. Bu sayede alinan sinyal istenilen
yonde iletilebilmektedir. Kiigiik boyutlarda kutu seklinde tasarimi yapilan tekrarlayici
modiil bu dzelligi ile de oldukca kullanish bir yapidadir. ilerleyen zamanlarda bu sistem
gelistirilerek modiil i¢erisinde kullanilan alic1 verici haberlesme modiilii ve mikroislemci

sayesinde veri kaydetme ve filtreleme gibi 6zellikler de eklenebilir.

Son olarak tez kapsaminda u-yuvali silindirik yapida konformal bir mikroserit anten
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu yap1 diizlemsel olmayan silindirik ortamlarda kullanima
elverisli olarak tasarlanmistir. Silindirik antenin geometrisi COMSOL programinin sahip
oldugu parametrik tarama teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Tasarimda esnek bir
yapiya sahip olmasi sebebiyle Rogers AD1000 taban malzemesi kullanilmistir. Kazang
ve bant genisligi artisin1 saglamak icin 3B yazici yardimiyla PETG filamenti
kullanilmistir. Kii¢lik boyutlardaki bu tasarim imal edildikten sonra bir VNA yardimiyla
antenin girig portunun yansima katsayisi 6l¢iilmiistiir. Ayrica bu tez kapsaminda 6nerilen
Olclim sistemi ile 1s1ma diyagrami Ol¢timii gergeklestirilmistir. Elde edilen Olgiim ve
simiilasyon sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Son agsamada kazang
degerinin yiikseltilmesi i¢in daha dnce tez kapsaminda kullanilan yonlendirici eleman
teknigi dikkate alinarak simiilasyon g¢alismalar1 yapilmistir. Bu g¢alismalar sayesinde

anten kazanci 4.76 dBi degerinden 5.37 dBi seviyesine yiikseltilmistir.
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