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OZET

CESITLIi BANTLARDA MINYATURIZE TEL ANTEN TASARIMI, URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU
YUKSEK LISANS TEZI
YUSUF SOYLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SEYIT AHMET SIiS)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2023

Cesitli bantlarda tel anten tasarimi ve minyatiirize etme teknikleri kullanilarak, kullanim
sahasina uygun elektriksel parametreleri saglayabilen, mekanik ihtiyaglara uygun sekilde
boyutlandirilabilen antenlerin iretimi yapilmistir. Tez kapsaminda, kamu giivenliginde ve
sivil uygulamalarda siklikla kullanilan 3 farkli frekans tercih edilmistir. Kamu giivenlik
uygulamalari, meskiin mahal haberlesme uygulamalari, uzaktan kontrollii akilli otomasyon
ve saya¢ okuma sistemlerinde kullanilan 168-174 MHz (very high frequency) VHF anten
tasarim1 ve Uretimi gergeklestirilmistir. Sivil uygulamalarda kablosuz internet (WiFi)
uygulamalarinda, askeri uygulamalarda insansiz hava araglari basta olmak tiizere birgok
alanda kullanilan merkez frekansi 2.4 GHz olan anten tasarimi ve minyatiirize teknikleri
uygulanmistir. Son olarak da, endiistride ¢ok sik kullanilan 868 MHz igin dipol tel anten
minyatiirlestirme konusunda tasarim ve liretim gergeklestirilmistir.

Tez siiresince anten minyatiirize teknikleri, VHF bantlarda anteni kiigtilterek uygulamalara
ergonomi ve kullanim kolayli§1 saglamasi i¢in kullanilmistir. Uretilen antenlerde, uygun
frekansta calisan alici ve verici ¢ifti ile tasarlanan antenin haberlesmedeki katkisi saha
Olctimleri ile dogrulanmistir. Bu 6l¢iimlere ek olarak laboratuvar ortaminda 1 MHz - 600
MHz sinyal gii¢ dedektorii kullanilarak anten performansinin empedans ile iliskisi
Olgtilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Minyatiriize edilmis anten, elektriksel kiiciik antenler,
antenlerde minyatiirlestirme uygulamalari, tel anten

Bilim Kod / Kodlar1 : 90516/90516/90523/90516 Sayfa Sayisi : 74



ABSTRACT

DESIGNING, FABRICATING AND CHARACTERIZING OF MINIATURIZED
WIRE ANTENNAS IN VARIOUS BANDS
MSC THESIS
YUSUF SOYLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SEYIT AHMET SIS )

BALIKESIR, JUNE - 2023

Various types of wire antennas are designed utilizing miniaturization techniques. Antennas
are manufactured so as to provide electrical parameters suitable for the user needs, and also
suitable for mechanical and environmental conditions of real-life applications. Throughout
the thesis work, three different frequencies, which are frequently used in public, security and
civil applications, are preferred in the designed antennas. The first design is carried out at
168-174 MHz VHF band. This band is typically allocated for public security applications,
residential area communication applications, remote-controlled smart automation and meter
reading systems. The second design is carried out at the 2.4 GHz band, which is used in
many areas, especially in unmanned aerial vehicles in civil applications, wireless internet
applications (WiFi) and military applications. Finally, the third design is carried out at 868
MHz band, which is very frequently used in the industry. The dipole wire antennas are
fabricated with utilization of some miniaturization techniques for the 868 MHz band.

During the thesis, antenna miniaturization technigues have been used to provide ergonomics
and ease of use to applications by making the antennas smaller in VHF bands. The
contribution of the designed antenna is observed in an open area measurement setup
employing a receiver and transmitter pair operating at an appropriate frequency. In addition
to these measurements, the relationship between antenna performance and impedance is
measured by using a 1 MHz - 600 MHz signal strength detector in the laboratory
environment.

KEYWORDS: Miniaturized antenna, electrical small antennas, miniaturization
applications in antennas, wire antenna

Science Code / Codes : 90516/90516/90523/90516 Page Number : 74
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1. GIRIS

Monopol antenler gegmis donemlerde uygulamasi en yaygin ve islemesi en kolay yapilardan
olmasi sebebi ile bir¢ok arastirmacinin ve iireticinin odaginda yer almistir. Gliniimiizde dahil
neredeyse biitlin yenilik ve teknolojik gelismeler askeri alanda ve saglik alaninda ortaya
cikan sorunlara ¢6ziim getirmek veya mevcut sistemleri daha ileriye tagimak i¢in ortaya
konulmaktadir. Bu sebeple bir¢ok ticari ve akademik kurum, anten tasarimi ile ilgili ¢alisma
yapmaktadir. Askeri haberlesme sistemleri, ¢evresel kosullar g6z oniinde bulundurularak
gelistirilmektedir. Her bdlgeye gore cihaz ve haberlesme sistemi gelistirmek yerine gii¢
tiiketimi az olan ve dalga boyu 1 metreden biiyiik, hem meskin mahal (NLOS) hemde agik
alana (LOS) uygun haberlesme frekanslari yaygin olarak tercih edilir. 10 GHz ve iizeri,
noktadan noktaya haberlesme sistemleri pek yaygin degildir. Askeri uygulamalarda,
operasyonel 6zelligi korumak, haberlesme kalitesinden fedakarlik etmeden mobil sistem ve
personellerin tasidigr haberlesme cihazlarinda ergonomiyi ve uygulanabilirligi saglamak
amaci ile elektriksel kiiclik minyatiirize edilmis antenler tasarlanmistir. Bu alanda yapilan
calismalar, antenin fiziksel boyutunu kiictiltiirken islevselligini arttirmaya yonelik olarak
devam etmektedir. Anten minyatiirlestirme igin bazi yaklasimlar, yarikli, bosluklu, siireksiz
yapilar, spiralli yapilar, kiiciik acisal degisimler, kii¢iik kivrimlar ve fraktallar gibi yeni
geometrilerin  veya farkli materyaller kullanilarak farkli  dielektrik  sabitinin
kullanilmasidir. Bu ¢alismalardan ilham alinarak monopol tel antenlerde uygulanan
minyatiirize etme tekniklerinden spiral sarim yontemi Kullanilarak minyatiirize anten tasarim
ve Uretimi yapilmistir. Minyatiirlestirmenin, empedans uyumlulugu ve bant genisligi gibi
cesitli anten parametrelerindeki etkisi incelenmistir. Empedans uyumlulugu, bant genisligi,
1s1ma Orilintiilerindeki degisiklikleri tespit etmek ve iiretim Oncesi kiyaslayabilmek icin
simiilasyon programi iizerinden ¢alisilmistir. Tespit edilen en uygun degerlere sahip yapiya
uygun tel anten iiretimi yapilmistir. Uretilen antenler VNA (Vektér Devre Analizorii)
tizerinden Olciilmiis, tasarlandigr frekansta, bant genisligi ve S11 degerleri incelenmistir.
Devam eden siirecte, anten tasarimina uygun frekansta ¢aligan, alic1 ve verici ¢ifti ile anten
saha performansi test edilmistir. Anten yonliiliigii, ve verimliligi, teori ve operasyonel olarak
karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci;

e Monopol anten tasariminin ve {iretiminin gergeklesmesi,

e Minyatiirize yaklagimlari kullanilarak monopol anten tasarimi ve iiretimi yapmak,

e Spiral ve siireksiz spiral anten tasarimi yapmak,



e Diisiik maliyet ile yonsiiz, ebatlar1 kii¢iik mobil cihazlara uygun anten tasarimi yapmak

olarak siralanabilmektedir.

1.1 Antenler

Antenler, bosluktaki uygun frekanstaki elektromanyetik dalgalari toplayarak bu
dalgalarin iletim hatlari igerisinde yayilmasini saglayan ("alict anten") veya iletim
hatlarindan gelen sinyalleri bosluga dalga olarak yayan (verici anten) cihazlardir [1].
Antenler, radyo dalgalarini belirli bir yone (yiiksek kazangli anten) veya tiim yonlere esit bir
sekilde ("timyonlii anten") yaymak i¢in tasarlanabilir. Antenlerde istenilen bir 1s1ma
desenini veya hiizmeleri elde etmek i¢in parabolik yansitici, boynuz veya parazitik eleman
gibi ek parcalar kullanilabilir. Anten dizileri de ayn1 zamanda farkli 1s1ma desenleri elde

etmek i¢in kullanilabilir [2].

Tarihte antenler ilk kez 1888 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan iretilmis ve
Hertz'in deneyleri James Clerk Maxwell'in 6ngordiigii elektromanyetik dalgalarin varligini

kanitlamistir [3].

1895 yili itibari ile Guglielmo Marconi uzun mesafeli radyotelgraf haberlesme i¢in anten

tasarimlaria baslamis ve bu ¢alismasi kendisine Nobel Odiilii kazandirmistir [4].

Yeni anten teknolojileri ¢aligmalari ikinci diinya savasinin baslamasi ile hiz kazanmistir.
Haberlesme konusunda yeteneklerin arrtirilmasi ihtiyaglar ile orantili sekilde seyretmistir.
Bu yaklasim ile antenler, tasarim amaglarina gore siniflandirlandirilmaktadir. Siniflandirma
yapilirken; 1s1ma Oriintlisii, frekans bant genisligi, mekanik o6zellikleri ve uygulama
alanlarma bakarsak; tel antenler (monopol, dipol, spiral vb.), agiklik antenler (horn,
dikdortgen dalga kilavuzu, konik huni vb.), mikro serit antenler (dikdortgen ve dairesel yama
antenler), dizi antenler, yansitici antenler, lens antenler, genis bant antenler olarak
simiflandirilabilir. Antenler, radyo ve televizyon yayinlari, radar sistemleri, radyo dalgasi
iletisim sistemleri, cep telefonlari, carpisma Onleyici araba algilayicilart ve daha birgok
uygulama alanina sahiptir. Bu tez ¢alismasinda tek kutuplu (monopol) anten konusu tizerine
calisilmis, bircok monopol anten yapist incelenmis ve minyatiirize etme teknikleri

denenmistir.
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1.1.1 Anten Tiirleri

Antenlerde kullanim amaci, uygulama alani gibi bir¢ok parametre farkli anten tasarimi
ihtiyact dogurmustur. Artan ihtiyaglar1 paralelinde seyreden gelisen teknoloji, yeni tip
antenlerinde iiretilmesinin Oniinii agmistir. Kullanim alanina gére farkli parametreler ve
ihtiyaclara gore tasarim ve tiretim teknikleri gelistirilmistir. Tezin bu bolimiinde ge¢cmisten

giiniimiize anten tiplerinden bahsedilmistir.

1.1.1.1 Tel Antenler

Gegmis donemdeki tiretim sartlari g6z oniinde bulunduruldugunda ve ihtiyaglar1 karsilama
yeterliligi agisindan en koklii ve kullanim alani en yaygin olan anten ¢esididir. Mobil araglar,
ingaatlar, deniz araglari, hava araglari, uzay araglar1 gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kamgi tel tek kutuplu antenler, ¢ift kutuplu antenler, loop, elips, spiral tipi

antenler, halka antenler ve geometri ile tasarlanan modelleri mevcuttur.

(1.1.9)

(1.1.b) (1.1.c)

Sekil 1.1: Ornek tel anten cesitleri 1.1.a) Helezon, 1.1.b) Dipol 1.1.c) Dairesel (kare)
halka, [5].

Dogrusal veya kavisli tel antenler, uygulamasi basit ve maliyeti diigiik olmasi1 sebebiyle cogu
uygulamada kullanilmaktadir. Uretim ydntemi ve malzeme teknolojisi olarak ulasilabilir
olmas1 sebebiylede en eski anten tiplerindendir. Dipol, monopol, sarmal ve halka antenleri,

tel anten tipleri i¢in baslica 6rneklerdendir.



1.1.1.2 Dipol Anten

Dipol, teorik agidan en basit anten tiirlerindendir. Yaygin olarak, aralarinda bagli besleme
hatt1 ile u¢ uca yonlendirilmis esit uzunlukta iki iletkenden olusur. Antenin uzunlugu,
amaglanan frekansma gore belirlenir. iki adet ¢eyrek dalga cubuktan olusan veya
minyatiiriize teknigi uygulanarak ¢eyrek dalga boyuna gore davranis sergileyen dipol anten
tiiri yarim dalga dipol anten olarak ifade edilir. Ceyrek dalganin bir kismi 1s1yic1 olarak
beslemenin canli ucunda, diger g¢eyrek dalga kisim ise sinyal hattinin eksi kismina
irtibatlandirilir. Yarim dalga dipoliin radyasyon modeli , iletkene diktir, eksenel yonde sifira
diser [6].

Tek basina diisiik kazangli antenler olarak kullanilabilmelerine ragmen, dipoller ayrica yagi
anteni veya dogrudas dipol dizi antenler gibi daha karmasik anten tasarimlarinda birim

elemanlar olarak kullanilir [7].

1.1.1.3 Halka Anten

Halka antenler, kullanim alani ve ergonomi ihtiyacina gore dairesel, tiggen, dikdortgen ve
eliptik gibi farkli sekiller ile imal edilebilmektedir. Bu antenler, ¢ok yonlii 1sima
karakteristigine sahiptir. Biiyiik ve kii¢iik halka antenleri olarak ifade edilen iki tasarim
modeli bulunmaktadir.

Biiyiik halka antenleri ayni zamanda rezonans antenler olarak da adlandirilir. Yiiksek
radyasyon verimliligine sahiptirler. Bu antenler, amaglanan dalga boyuna neredeyse esit
uzunluga sahiptir. Bu antenin ana parametresi, yaklasik bir dalga boyu olan ve kapali bir
halka olmas1 gereken ¢evre uzunlugudur. Kapasitif etkileri artiracagindan ve diistik verimle
sonuglanacagindan, boyutu kii¢liltmek i¢in halkay1 kivrimli hale getirmek ve bir minyatiirize
teknigi uygulamak tercih edilmemektedir. Anten boyu dalga boyuna esit oldugu durum:
L=2A (1.1)

Kiigiik halka antenleri ayrica manyetik halka antenleri olarak da adlandirilir. Biiyiik halka
antenine gore daha az rezonanslidir. Genellikle alic1 birim anteni olarak kullanilir.
Bu antenler dalga boyunun onda biri biiytlikliiglindedir. Geometri olarak en ¢ok kullanilan

sekil daire ve kare halka (bkz. Sekil 1.2) antenleridir. Anten boyu dalga boyunun onda biri

oldugu durum:
A
L= o (1.2)
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(@) (b)

Sekil 1.2: Sekil (a) kare Sekil (b) yuvarlak halka anten modeli.

1.1.1.4 Monopol Tel Anten

Marconi anteni olarak da bilinen tek kutuplu (monopol) anten, G. Marconi tarafindan 1895
yilinda vericinin bir ucunu havaya yoneltilmis uzun bir tele baglayip, diger ucunu da topraga
baglayarak daha uzak mesafelere sinyal gonderebilecegini kesfetmistir. 1896 yilinda
Macroni tarafindan patentinin alinmasiyla monopol anten ¢aligmalar1 gilinlimiizde de
etkinligini slirdiirmeye devam etmistir [8].

Boyu ¢eyrek dalga olan diiz metal telden olusan tek kutuplu antenler, yer diizlemine (ground
plane) yaygin olarak dik ve besleme i¢in belirli bir mesafe boslukla yerlestirilir. Anten A/4
boyunun tam katlarinda rezonans hale gelerek maksimum sinyal aktarimi yaparlar. Rezonans
durumunda anten empedans: 36,5 + j21.25 Q degerindedir. Empedansi ¢eyrek dalga
boyunun altindaysa kapasitif, ceyrek dalga boyunun iistiinde ise endiiktif olur.

Tiim yonlii (omnidirectional) 1s1ma Oriintiisiine sahip olan monopol antenlerde, yayilim
antene dik ve her yone esit bir sekilde dagilimla gergeklesir. Bu yayilim anten eksenine
dogru 0’ a diiser (bkz. Sekil 1.4). Diisey polarize dalga yayilimi yaparlar. Buna ek olarak
benzer yapiya sahip dipol antenlere gore kazanci iki kat fazla olurken, yayilim direnci ise

dipol antene gore yariya diismektedir.
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Sekil 1.3: Monopol anten modeli.

Sekil 1.4: Sonlu yer diizlemi ile olusturulmus monopol anten 1s1ma karakteristigi.

1.1.1.5 Acklik Antenleri

Yap1 olarak karmasik olsalarda giiniimiliz ihtiyaglar1 dogrultusunda yiiksek frekansta
calisabilmeleri sebebi ile gegmise gore daha fazla bilinmektedirler. Aciklik antenler uzay
araglar1 veya hava araglarinda montajli olarak kullanilabilmesi sayesinde tercih edilen bir
anten tipidir. Genel olarak biitiin bir iletkenden olusan ve radomsuz tipleri i¢in, olasi gevre
kosul durumlarina goére Onlem amaciyla yalitkan malzeme ile kaplanan tipleride
bulunmaktadir. Dortgen dalga kilavuzu, konik huni, piramit huni gibi agiklik anten gesitleri

bulunmaktadir.

Sekil 1.5: Agiklik anten yapilar1 a) Piramit huni, b) Konik huni c¢) Dikdortgen dalga
kilavuzu [9].



1.1.1.6 Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, toprak diizlemi olarak belirtilen alt tabaka {izerine iletken bir yama
iletkenin yerlestirilmesiyle olusan anten tiiridir. 1970 yillarinda uzay ve havacilik
uygulamalari i¢in popiiler hale gelen mikroserit antenler, giiniimiizde hava araglarinda uzay
uygulamalarinda neredeyse yaygin kullanilan tiim iletisim araglarinda kullanilmaktadir [10].
Daire ve diktdrgen mikroserit yama antenler en popiiler olanlaridir. Yiiksek performansli,
diisiik maliyetli, diizlemsel olan veya olmayan yiizeylere uyumlulugu, rezonans frekansi gibi
bircok 6zelliginden dolay1 ¢ok yonlii antenlerdir. Hava ve uzay araglari, kara araglari, fiize,

uydu ve bazi noktalarda cep telefonlarinda kullanilmaktadir.

Taprak DMizlem

Sekil 1.6: Mikroserit anten temel birim yapisi.

1.1.1.7 Dizi Antenler

Istenilen 151ma 6zellikleri birgok uygulama igin tek bir eleman ile miimkiin olmayabilir.
Ancak elektriksel ve geometrik diizende 1s1ma elemanlar (dizi) bir araya getirilerek istenilen
1s1ma Ozellikleinin saglamak miimkiin olabilmektedir. Dizi elemanlarinin diizenlenmesine
gore 1s1ma belli bir yonde ya da yonlerde maksimum, diger yonlerde minimum ya da

istenilen sekillerde olusturulabilmektedir [11].
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Sekil 1.7: Dizi anten 6rnekleri a) Yagi-Uda dizi b) Mikroserit yama dizi.

1.1.1.8 Yansitict Antenler

Uzayin kesfi ve bu konudaki ¢alismalarin onciiliik ettigi, cok uzak mesafelerde veri akisi
gereksinimi anten teorisini gelismeye zorlamistir. Cok uzak mesafeler arasinda iletisim
kurmasi icin ¢ok uzak mesafelere (milyonlarca kilometre) sinyal iletilmesi ve alinmasini
saglayan antenlerdir. Bu tarz uygulamalar i¢in en fazla kullanilan anten modeli parabolik
yansitici antenlerdir. Uzak mesafelere veri iletisiminin gergeklesmesi i¢in anten kazancinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu tip antenler yiiksek kazanci saglayabilmek igin caplari
biiyiik olmaktadir. Canak ¢ap1 500 metre olan 6rnekler bulunmaktadir [12]. Diinyanin en
biiyiik yansitict anteninden s6z etmek gerekirse, FAST (Five-hundred-meter Aperture
Spherical Telescope) adli teleskop anteni diinyada bu giine kadar insa edilen en biiyiik radyo
teleskoplarindan olma &zelligini tasiyan canak ile evrenin ilk anlari, gokadalarin ve

yildizlarin nasil olustuguyla ilgili ¢alismalar ytirtitiilmektedir.

Sekil 1.8: FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope).



1.1.1.9 Lens Antenler

Sinyallerin, istenmeyen yonlere yayilmasini engellemek i¢in kullanilir. Uygun materyaller
kullanilarak farkli geometrik sekillendirme yontemleri sayesinde, iraksak enerjinin diizlem
dalgalara doniismesini saglanmaktadir. Ozellikle vyiiksek frekanslarda, parabolik
yansiticilarin kullanildig1 benzer uygulamalar i¢in kullanilirlar. Lens antenlerin boyutlari ve
agirhiklar, diisiik frekanlar ig¢in ¢ok biiyiiktiir. Bununla birlikte, kullanilan materyal ve

geometrik sekline gore ince lens anten veya kalin lens anten olarak isimlendirilirler [13].

1.1.2 Anten Temel Parametreleri
Anten Ol¢lim sonuglarin1 anlamlandirmak ve tasarimda oncelikli ihtiyaglarin belirlenmesi
amaci ile anten parametrelerinin degerlendirilmesi gerekir. Bu arastirma fazinda, tez

calismasinda faydalanilan temel parametrelerin kisa tanimlari belirtilmistir.

1.1.2.1 Isima Oriintiisii

Anten 1s1ma Oriintiisii, bir antenden yayinlanan enerjinin goreli yogunlugu veya elektrik ya
da manyetik alan kuvvetlerini yone bagl olarak gosterir. Antene ait ydnsel
karakteristiklerini ifade eder [14].

Anten 1g1ma Oriintiisii, bir radar anteninin yone bagh olarak yaym kuvveti ¢izgesel olarak
gosterilir ve bdylece o yondeki yaym giicii i¢in bir betimleme yapilir. Bu ¢izgeler, olcii
yontemleri veya bilgisayarda simulasyon programlari ile olusturulur.

Bir diizlem icinde her yonde esit miktarda yayin yapabilen bir yon bagimsiz (omni-
directional) antene karsilik, yon bagimli anten ile yayin bir yonde yogunlasir ve bu sayede
daha az bir gonderim giicii ile daha uzun menzillere ulasmak miimkiin olabilir. Bir antene
ait gonderim ve alim ¢izgesinin karsiliklilik 6zelligi nedeniyle, hem gonderilen yayinin
belirli bir yondeki kuvvetini, hem de antenin bu yondeki alim duyarliligi tayin etmek
miimkiin olmaktadir.

Yatay anten 1s1ma Oriintiisii hem kartezyen hem de kutupsal koordinat sisteminde gizilebilir.
Kartezyen koordinat sistemi ile anten verileri daha iyi gdsterilebilir. Yayin giicii kutupsal
koordinat sisteminde bolgesel egrilerle belirtilir. Isima Oriintlisii merkezinde antenin
bulundugu antene ait elektromanyetik alaninin iki boyutlu diizlemdeki havadan goriiniisii

verilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Anten
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Benzetim

Ana lob

Yan loblar

Geri loblar

Sekil 1.9: Isima Oriintiisii Lob Gosterimi.

1.1.2.2 Isima Gii¢ Yogunlugu

Bir antenin birim kat1 agidan yaydig: giictiir. Uzakliktan bagimsiz antenden yansiyan 1s1ma

gii¢ yogunlugunu verir.
U(6,8) = 2Py [=]  Isima siddeti (1.3)
Ornegin; sonsuz kiigiikliikteki bir dipol antenin 131ma gii¢ yogunlugu asagidaki gibidir:

P, = Aysinf/r? [%] Antenin gii¢ yogunlugu (1.4)

1.1.2.3 Yaonliiliik ve Maksimum Yénliiliik
Bir antenin yonliiliigii; antenin belli bir yondeki 1s1ma siddetinin, referans antenin 1s1ma
siddetine orani seklinde tanimlanir. Referans anten olarak izotropik kaynak yani tiim yonlii

anten secilir.

p=2=Y" D(dB)=10l0g,,[D] (1.5)
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1.1.2.4 Antenin Verimi
Anten verimliligi, antenin yaydig1 is1ma giicliniin antene uygulanan toplam elektriksel giice
orani olarak ifade edilebilmektedir.

o ¢, = Toplam verimlilik

e ¢, = Uyumsuzluk (mismatch) verimliligi

e [ = Antenin giris terminallerindeki gerilim yansima katsayisi

e.= lletim verimliligi (boyutsuz)

eq= Dielektrik verimliligi (boyutsuz)

Prq e
€y = P_Td 2 ey =ereq =eq(l— |F|2) VSWR= 1t |

[15] (1.7)

1.1.2.5 Anten Kazanci

Antenin verilen yondeki kazanci, “verilen bir yondeki 1s1ma siddetinin, gii¢ 1s1yan anten
tarafindan yonbagimsiz olarak toplandiginda elde edilecek 1sima siddetine orani” olarak

tanimlanmaktadir [15].

Kay1psiz bir antenin kazanci antenin yonliiligiiyle dogru orantilidir. Anten kazanci, yaygin
olarak dB (desibel) tiiriinden (ya da izotropik antene gore oldugunu belirtmek i¢in dBi
tiirlinden) verilir. Anten kazanci, antene uygulanan giice gére daha biiylik bir ¢ikis giicliniin

elde edilmesini saglamaz, anten ¢ikis giiciliniin belirli bir yone dogru yonlendirilmesidir [16].

_ isima siddeti —47 U(6,0)
- toplam giris (alman)g(icii_ Pin

(boyutsuz) (1.8)

1.1.2.6 Anten Giris Geri Doniis Kaybi S11

Geri doniis kaybi1 RF ve mikrodalga devre uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
parametredir. Giris portuna uygulanilan giiciin ne kadarinin geri yansidigiin gostergesidir.
Ozellikle giris port empedans uyumsuzluklarinin ve anten ¢alisma frekanslarinin tespitinde

kritik 6neme sahiptir.

Vyansiyan Z1—=Zy
T = fanstyan ZL7 20

Z1+Z

=pLQ = (1.9)

VGiren
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FdB = 1010 10 F 2 110
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[yg = —10dB ise, |'|>=0.1"dir. Yani giiciin geri yansima oran1 %10 olarak belirtilir. %90°1
ise antenden 1s1maktadir. Genelde yansima katsayisinin -10 dB’nin altinda kaldig1 frekans

bolgesi, empedans bant genisligi olarak isimlendirilmektedir.

1.1.2.7 Alc1 Anten Aldig1 Gii¢ Hesabi
Friis iletim denklemi, bir anten tarafindan ideal kosullar altinda belirli bir mesafeden bilinen
miktarda gili¢ ileten baska bir antenden alinan giicii verir. Formiil, 1945'te Bell

Laboratuarlarinda Herald T. Friis tarafindan tiiretilmistir.

Verici antenin bir gii¢ (Pt) gonderdigi kabul edilirse verici antenin ¢ok yonli, kayipsiz ve

alict antenin uzak alanda oldugunu varsayilir.

Verici antenden R uzaklikta olan alici antene gelen diizlem dalganin Gii¢ Yogunlugu

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

P
p= 47”22 (1.11)
Verici antenin bir kazanci (Gt) oldugunu varsayarsak, giic yogunlugu:

P
p= ﬁ G, (1.12)

Alict antenin etkili bir Ae agikligina sahip oldugunu varsayilmaktadir. Ardindan, alic1 anten
tarafindan alinan gii¢ (Pr):

Pr=—5GA, (1.13)

Etkili Anten Aciklig1 (Ae)su sekilde de tanimlanabilir:

}\2
- 41

A, G, (1.14)

Alict antende alinan giiclin verici antenden yayilan giice oranini gdsteren nihai formiil,
Friis Iletim Denklemi ile gosterilebilir:

Pr _ PtGeGrA?

Pe (4TR)2 (1.15)
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2. ANTENLERDE MINYATURLESTIRME TEKNIiKLERI

2.1.1 Metamalzeme Anten

Metamalzeme  antenler, minyatiirlestirilmis  ( elektriksel  olarak  kiiglik ) anten
sistemlerinin performansinit artirmak i¢in metamalzemeler kullanan bir anten sinifidir [17].
Diger antenlerde oldugu gibi, amaglari tizerinde yayilan enerjiyi bosluga yaymak ve
bosluktaki enerjiyi alip sisteme iletmektir. Bu anten sinifi, siradisi fiziksel 6zellikler tiretmek
icin yeni, genellikle mikroskobik yapilarla tasarlanmig malzemeler olan metamalzemeleri
igerir. Metamalzemeleri igeren anten tasarimlari, antenin yayilan giiciinii artirabilir.

Dalga boyuna gore ¢ok kiigiik olan gelencksel antenler, sinyalin ¢ogunu kaynaga geri
yansitir. Bir metamalzeme anteni, gercek boyutundan ¢ok daha biiyiikmiis gibi davranir,
clinkii yeni malzeme yapisi ile enerjiyi depolar ve yeniden yayar. Yerlesik litografi
teknikleri, metamalzeme elemanlarini bir baski devre kartina yazdirmak i¢in kullanilabilir.
Metamalzeme antenler, jeofizik 6zellikleri aramak i¢in uydularla taginabilir etkilesim, genis
acilt 151n yonlendirmesi, acil durum iletisim cihazlari, mikro sensorler ve yere niifuz

eden taginabilir radar ¢alismalarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Metamalzeme Anten Tasarimi

Metamalzemeleri igeren anten tasarimlari, bir antenin yayilan giiclinii artirabilmektedir. En
yeni metamalzeme antenleri, bir radyo sinyalinin yiizde 95'ini yayabilmektedir [18]. Standart
antenlerin verimli bir sekilde caligmasi i¢in sinyal dalga boyunun en az yarisi kadar olmasi
gerekir. Ornegin 300 MHz bir monopol antenin uzunlugu dalga boyunun ¢eyregi olan 25 cm
olmasi gerekir. Buna karsilik, deneysel metamalzeme antenleri bir dalga boyunun ellide
birine kadar kii¢iiltiilmesi s6z konusudur.

Metamalzemeler, verimli giic ve kabul edilebilir bant genisligi ile mikrodalga antenlerin
daha da minyatiirlestirilmesi i¢in bir temel olusturur. Metamalzemeleri kullanan antenler,
geleneksel olarak insa edilmis minyatiir antenler igin kisitlayict verimlilik-bant genisligi
sinirlamalarinin iistesinden gelme imkani1 sunmaktadir.

Metamalzemeler, daha genis bir frekans araligini kapsayan daha kiiciik anten tasarimina
imkan saglar. Boylece alan kisitli durumlar i¢in mevcut alan1 daha verimli sekilde kullanarak

ergonomi saglar [19].
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2.1.2 Origami Anten

Origami sanati iki boyutlu nesneyi katlama yontemi ile istenen belirli 6zelliklerde belirli
bi¢ime getirmek olarak tanimlanabilmektedir. En basit yaklasimla, belirgin sekil simetrik
olarak tek renkli kare parcanin sadece diiz ¢izgide katlanmasi ile gergeklestirilebilir; basit
olmayan yaklasimla ise, diiz ya da kivrimli ¢izgiler boyunca kesmek ya da yariklar agmak;
cesitli taslaklar ile (belirli 6zellikleri elde edebilmek amaciyla) ¢ok renkli ortamlari
olusturmak icin kullanilir [20]. Ozel katlama, yéntem ve paternler ile olusturulan sekiller
anten tasariminda boyut azaltma ve band genisligi artirma gibi performans parametrelerinde
iyilestirmeler amaciyla kullanilmaktadir. Origami katlama sanati tekniklerini yumusak
ve/veya katlanabilir, mikrodalga ¢aligsma frekanslarina uygun malzemelerde kullanilmasi ile
yiiksek performanslh diisiik boyutlu anten tasarimlar1 gergeklestirilebilmektedir. Origami
tasariminda, origami seklinin agilmis durumu iki boyutludur, bu nedenle katlama kalib1 ve
origami dosemeleri iki boyutlu diistinmeyi gerektirir. Diger bir ifadeyle origami tasarimi iki
boyutlu tasarim vasitasiyla elde edilen ii¢ boyutlu bir tasarimdir. Ug boyutlu tasarim
diisiinsel olarak tiim seklin gbz oOniinde canlandirilmasi ve seklin diisiinsel olarak tiim
yonlerde ¢evrilmesi yetenegini ve ayrica kiitlenin etkisini, farkli malzemelerin tabiatini, uzay
ve derinligin bastan sona akisini kesfetme yetenegini gerektirir. Bunun yaninda hem iki
boyutlu hem de ii¢ boyutlu diisiincenin kaginilmaz gerekliligi ise tasarimcinin iki gorevi es
zamanl olarak yerine getirme durumunda olmasidir; tasarimcilik ve miihendislik. Sadece
tamamlanmis modelin goriiniimii degil, seklin imalatina nasil devam edilebilecegi ile ilgili
stratejik kararlar da hesaba katilmalidir. Bu nedenle, sliphesiz ki origami tasarimi oldukca
zordur ve fikri miilkiyet gerektirmektedir [21]. Ticari ve askeri uygulamalar i¢in boyutu
kiiciik, mekanik olarak ergonomi kazandirilmis ve elektriksel olarak empedans uyumlulugu
saglanmis genis bantli anten tasarimlar1 6nem kazanmistir. Bu sebeple origami antenler son
yillarda haberlesme alanindaki ihtiyaglardan dolay1 iizerine yogunlasilan bir model haline
gelmektedir [22].
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Sekil 2.1: Origami anten drnegi [23].

2.1.3 Oluklu Diizlemsel Ters-F Anten

Diizlemsel Ters F Antenin (PIFA) oluklar acilarak minyatiirize edilmis hali olarak
tanimlanabilmektedir. Oluk islemi, standart PIFA yapisina gore %?25’e¢ varan boyut
kiigtiltmeyi miimkiin kilmaktadir. Elektriksel olarak katkilarindan biri de bant genisligini
arttirmak olarakta ifade edilmektedir. Agirlikli olarak mobil iletisim cihazlar1 ve giyilebilir

haberlesme ekipmanlari alaninda siklikla kullanilmakatadir.

Wh
» |
—wid [0 »| [<Wph
b i b <> A T
Ls1 i — -ps
Lp
we || Ls3 i > l<Ws
Y |« |
Wps
je«—1 52— |= Ss > -
Lg Wh
< Le jem e || Wi " ‘*
Sp Wp Sp Wp | W | > [<Wph
e L]
‘ >| Sf |<—>|<—>~|
=< Le >|Sp Wp

Sekil 2.2: Diizlemzel ters F anten yapisi.

Tablo 2.1: Cift Bant (0.9 — 1.8 GHz) PIFA tasarim i¢in belirlenmis 6l¢ii degerleri.

Isim Deger
Le 39.95 mm
We 20 mm
He 7 mm
Lsl 9.5 mm
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Ls2 22 mm

Ls3 4.2 mm
Ls4 16.5 mm
Ws 1.5mm
Ss 7.5 mm
St 3.7mm
Wt 3.8mm
Wh 2.7 mm
Sp 1.7 mm
Wp 5.16 mm
Lp 20 mm
Wph 1.6 mm
Wps 2 mm
Lps 18 mm
Lg 80 mm

Sekil 2.3: Tasarlanan diizlemzel ters F anten yapisi.

(@ 0.9GHz /2.4 dBi (b) 1.8 GHz / 4.3 dBi

Sekil 2.4: Tasarlanan diizlemzel ters F anten 1s1ma karakteristigi.
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Sekil 2.5: Tasarlanan diizlemzel ters F anten S11 grafigi.

2.1.4 Katlanmis Monopol Anten

Katlanmis dipol antenin yariya indirilmesi ve kalan kismin yer diizlemine baglanmasiyla bir
katlanmig tek kutuplu anten iretilebilmektedir. Katlanmig tek Kkutuplu antenin giris
empedansi, orijinal katlanmis dipoliin giris empedansinin yarisidir. Anten empedansi,
monopol antenin geometrisine miidehale edilerek kolayca degistirilebilir. Istenilen
empedans uyumu, katlanmis monopoliin bir kolunun genisligini artirarak veya azaltilarak
elde edilir. Rezonans frekansi, monopoliin yiiksekligi degistirilerek ayarlanabilir. Tek banth
diizlemsel katlanmig monopoliin yapist Sekil 2.6'da gosterilmistir [24]. Canli ug ile ground
hatt1 arasindaki kapasitif etkiyi azaltmak i¢in alt kisim konik olarak tasarlanmistir. Katlanmis
monopol antenin genis ylizeyine bir oluk acilarak dual bant bir sonug elde etme ¢aligmasi
yapilabilmektedir. Bu kisimda Olgiller ve geometri degistirilerek frekans ayari

yapilabilmektedir.

——

coaxial
fead

Sekil 2.6: Katlanmis monopol anteni yapisi.
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2.1.5 Sarmal Anten

Sarmal anten teknigi, yonlii ve yonsiiz tel anten tasariminda siklikla kullanilan bir yontemdir.
Canli (1s1yan) kisim ve toprak hattindan meydana gelmektedir. Isiyici, yer diizlemine dik
sekilde yerlesitirildiginde 1s1ma Oriintiisii, bir yone dogru artar ve belirlenen frekansin geyrek
dalga boyundan kiigiik minyatiirize bir model ortaya konulmus olur. Toprak hattinin
diizlemsel, yarikli veya konik yapida olmasi ile 1s1ma Oriintiisii ve ¢aligma frekansina etkileri
anten minyatiirize tekniklerinde kullanilmaktadir.

Bu tip sarmal yapilarda tekrar edilen simetrik geometriler kullanilarak anten
karakteristigindeki olumlu etkileri sayesinde minyatiirize teknigi olarak kullanilmaktadir
[25]. Empedans uyumuna ve az da olsa fiziksel avantaj sebebiylede kazanca olan etkisi
Oonemli bir minyatiirize teknigi olarak farkli yapilarda da karsimiza c¢ikmaktadir. Tel
sarmalina gore tiretim teknigi zor oldugu icin 6zel uygulamalar haricinde tel sarmal tek
kutuplu antenlerde kullanimina az rastlanir ancak farkli geometrilerde iiretilmis tel yapilar
veya yama anten tasarimlarinda siklikla bagvurulan bir yontemdir.

Sarmal anten yapisi sadece tek kutuplu yapilar igin degil dipol yapilar iginde
kullanilmaktadir. Yarim dalga dipol anten tasarimlarinda yapiy: kiicliltmek i¢in kutuplarin
biri veya ikisi sarmal yapida tasarlanarak fiziksel olarak daha kiigiik yapida bir anten

empedans uyumlulugu saglanmas1 miimkiindiir.

N turns Y
V/ S
v o
f Hf
Dg | Dwofe A

Sekil 2.7: Monopol sarmal anten yapisi.

Tablo 2.2: 169 MHz Sarmal tek kutuplu anten tasarim igin belirlenmis 6l¢ii degerleri.

Isim Deger
Dh 55 mm
Hh 285 mm
Hf 6 mm
N 2
Dw 3 mm
Dg 255 mm
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Sekil 2.8: Monopol sarmal anten 6rnegi 1s1ma karakteristigi (1.9 dBi).

2.1.6 Fraktal Anten

Fraktal tasarimlar, farkli kiiciiltme oranlarinda birbirinin aynis1 geometrileri igeren
sekillerden olusmaktadir [26]. Oklid geometrisine sahip bir yapiya gore farkli 6zelliklere
sahip olan fraktal yapilarin kendilerini siirekli tekrarlamasi anten tasarimlarinda
kullanilmalarina olanak saglamistir. Sierpinski yapisi, ¢ok bandli anten tasarimlarinda
kullanilan fraktal yapilara verilebilecek en iyi orneklerden biridir [27]. Ayrica dipol ve
monopol antenler yerine, anten tizerinde kii¢iiltme etkisi yaratan fraktal yapida aga¢ antenler
de tasarlanmakta ve kullanilmaktadir [28]. Genel olarak bu tip anten yapilarmin yiiksek
iterasyonlarda performanslar1 artmasina ragmen antenlerdeki dallanma miktarinin artmasi
giderek karmasik yapilar olusmasina sebep olmaktadir. Fraktal yapilarin tasarimi
gerektiginde tiretim asamasi diisiiniilerek yaklasilmasida 6nemli hususlardan biridir.
Genellikle siirdiiriilebilir tasarimlar pcb tipleri iizerinde modellenmektedir. Fraktal anten
tasarimlar1 gerceklestirilirken basit yapilarla da antenin tlizerinde ayni kiiciiltme etkisinin
saglanabilecegi goriilmektedir [29]. Benzer ¢alismalar incelendiginde, karmasik yapilarla
ayni 151ma karakteristigine sahip ve empedans uyumu saglanmis anten tasarimlarina

ulagildig1 gorilmiistiir.
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Sekil 2.9: Fraktal anten 6rnegi yapisi.

Tablo 2.3: 5.8 GHz fraktal anten tasarim i¢in belirlenmis 6l¢ii degerleri.

Isim Deger
L 27.8 mm
Sf 59 um

Wi 59 um

of 60
er 3
Hs 127 um

tané 1.3e-3
N 3

Sekil 2.10: 5.8 GHz Fraktal anten 1s1ma karakteristigi.
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Sekil 2.11: 5.8 GHz Fraktal S11 simiilasyon sonucu.

3. TEL ANTENLERDE MINYATURLESTIRME TEKNIiGIi
UYGULAMALARI

3.1 Tek Kutuplu(Monopol) Minyatiirize Sarmal Tel Anten Uygulamasi

Minyatiirlestirme teknigi uygulamasi oncesinde, belirlenmis frekans icin oncelikli olarak
ceyrek dalga kamei anten iiretilmistir. Bu elektriksel kiigiik olmayan bir anten tipi olarak
orneklendirmistir. Daha sonra ¢eyrek dalga olarak {iretilen antene minyatiirlestirme teknigi

uygulayarak 6l¢iim sonuglari, mekanik 6zellikleri ve fiziksel degisimleri karsilastirilmistir.

3.1.1 Ceyrek Dalga Monopol Tel Anten Uygulamasi

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak 169 MHz monopol anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Temel monopol anten diizeninde 1s1y1cinin alt kisminda bir yer diizlemi olusturulur. Bu yer
(toprak) diizleminin ¢ap1 anten ¢alisma frekansina ve karakteristigine etkisi bulunmaktadir.
Yer diizlemi, antenin 1s1ma karakteristigini de etkilemektedir. Gergeklestirilen
simulasyonlarda toprak hattina bagl yansitic1 yer diizlemi sebebiyle ¢ok yonlii 1s1y1cinin
1s1ma grafigi bir yonde yogunlastigi goriilmektedir. Bu neden ile saha ihtiyacina uygun
olarak kamg tipi, dogrudan RF konnektdre montajlanabilir bir tasarim gergeklestirilmistir.
Tasarima konu olan anten 50 ohm RF konnektére baglantisi yapilarak 6l¢iim sonuglar
gbzlemlenmistir. Bu sayede uygun frekansta ¢alisan haberlesme ekipmanlarina dogrudan
konnektor ile montaji yapilarak saha mesafe dl¢limleri gerceklestirilmesi miimkiim hale
gelmistir.Kamg1 anten, diiz, esnek bir tel veya gubuktan olusan bir anten ¢esididir. Kamginin
alt ucuradyo alicisina veya vericisine baglanir. Kam¢1  anten,  bir  tek kutuplu

anten seklidir. Anten, kolay kiritlmamasi i¢in esnek olacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik
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olarak zorlandiginda esneyerek dayanim saglar. Tasinabilir radyolar i¢in kamgi antenler
genellikle bir dizi birbirine kenetlenen teleskopik metal borudan yapilir, bu nedenle
kullanilmadiklarinda geri ¢ekilebilirler. Araglara ve yapilara monte edilmek tlizere yapilmis
daha uzun kamgilar, bir tel ¢ekirdegin etrafindaki esnek bir fiberglas ¢ubuktan yapilir ve 11
m (35 fit) uzunluga kadar ¢ikabilmektedir. Kamg¢i antenin ideal uzunlugu, birlikte
kullanildig1 radyo dalgalarinin dalga boyuna gore belirlenir. En yaygin tiir, yaklasik
olarak ¢ceyrek dalga kamgidir. 169 MHz ¢eyrek dalga monopol anten igin ¢alisma

frekansimiz belli oldugu i¢in dalga boyunu bulmak igin f = % formiilii uygulayarak ¢eyrek

dalga anten boy uzunlugu belirlenmistir.

= 341078 5 A 4438cm
169x10"6 4
(3.1)

Antenin rezonansa gelmesi i¢in giris empedansinin endiiktif kisminin sifira yaklagmast
gereklidir. Bunun i¢in antenin boyunun kisaltilarak endiiktif reaktif kismu1 sifirlanmistir.
Optimum uzunlugun 43.2 cm civarinda olmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu durum
simiilasyonda dogrulanmastir.

Anten imalat1 6ncesi anten tasarimi, CST tasarim programinin 6grenci siiriimii kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda yaklasik en iyi sonucu gérmek icin parametrik tarama
baslatilarak 432 mm uzunlugunda empedans karakteristigi uygun oldugu sonucuna

ulasilmistir.

S-Parameters [Magniude]

B

4 \ o/

8 q (169, 710.5@\ /
'm [AA\Y)

0 50 100 150 200 250 300 350
Frequency / MHz

Sekil 3.1: 169 MHz ceyrek dalga monopol anten simiilasyon sonucu

(S11 Geri Doniis Kayb).

SMA konnektdr modellendirilmis ve port atamast yapilmistir. Gergeklestirilen

simulasyonda geri doniis kaybi1 degeri yaklasik -10 dB olarak sonuglanmustir.
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S-Parameters [Impedance View]

O 25 (237, -1.39e+03) Ohm
® 350 (38.6, -223) Ohm
Frequency / MHz

q 169.000000 ( 26.433093, 3.347417 ) Ohm

Sekil 3.2: 169 MHz ceyrek dalga monopol anten simiilasyon sonucu

(Smith Diyagrami).

VHF band1 i¢in taraslanmis antenin merkez frekansi olan 169 MHz’de empedans degerli

Smith Diyagrami lizerinden belirlenmistir.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 Phi=270

farfield (f=169) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1
Com ot Abs

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 3.3: 169 MHz ¢eyrek dalga monopol anten simiilasyon sonucu
(anten gergeklesen kazancr).

Analiz sonuglar1 goz 6niinde bulundurularak 432mm uzunlugunda 3 mm ¢elik tel kesilmistir.

Saglam bir sekilde vektor ag analizérii (VNA) baglantisi ve dl¢limleri yapilabilmesi icin N
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konnektor kullanilmistir. Celik cubugu N konnektor canli ucu ile irtibatlandirmak igin ara
aparat tasarlanmis ve iiretilmistir. Ara aparat i¢in canli uca montajlanabilecek geometride
piring malzeme ve yalitim iginde dielektrik sabiti yaklasik 3.7 olan malzeme torna

tezgahinda islenmistir.

Sekil 3.4: Uretilen ¢eyrek dalga monopol anten modelleri.

Celik cubuktan tretilen ¢eyrek dalga monopol anten plastik kaplanarak 6l¢iim sonuglari
tekrar incelenmistir. Merkez frekasinda 6l¢iim sonuglart degismedigi goriilmiistiir.

Olgiim sonucunda, duragan dalga oram1 (SWR), geri doniis kayb: grafigi (S11 Paramtere
Sonucu) ve Smith Chart grafigine bakildiginda 169 MHz ¢eyrek dalga monopol anten

tasarim ve imalat1 basarili bir bicimde gergeklestirildigi goriilmiistiir.
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Measurement Setup
Fef Level 00 dB RBW :10kHz SWwWT 3mz  Trace Mode : Clear /'wiite Name : Sweep [T1
®RF attenuator: 10 B TG Attenuation : 10,0 dB Suppression : Off Date $19437 2023
4 Line :-10,05 dB Time 1 11:48:37
M1 Instrument - F5H& - 106415/028
oo Firrnvare Version $W2 6D
Instrument Mode - Network Analyzer
Meas Mode < Wector
5.0 Bridge Mode 1522
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Calibration State < Interp
Aperture Steps L
-10.0 Uplink.
\ j Drownlink
Chaninel °
-180 Center Frequency 180 MHz
Frequency Offset 1] Hz
Span 240 MHz
200 Ref Level 0o dB
Ref Offzet 0.0 dB
Fange : a0 dB
RF Attenuiation : Marual
250 RF Attenuator : 1 dB
Preamplifier < Off
RF Input . B0 Ohm
-30.0 TG Altenuation 10,0 dB
TG Power 10,0 dBm
TG Offset 0o dB
REW 10 kHz
L2 SWT a8 m3
Trigger Mode Free Run
Trigger Level -
-40.0 Trigger Delay L
Trace Mode : Clear / Write
Trace Math - Off
450 Trace Detectar : Sample
Lirit Lirve 1 geoe
Lirnit Line 2 Zoeo
- Markers
Y - M1 1E9 MHz : 13,26 dB
Start Frequency B0 MHz Stop Frequency : 300 kHz
Operator: - - - Center Frequency : 1680 MHz Span 240 MHz

Sekil 3.5: Uretilen ceyrek dalga monopol 169 MHz antenin VNA &l¢iim sonucu

(Geri dontis kayb1 degeri).

Tasarimi ve iretimi tamamlanan monopol anten kalibre edilmis vektér ag analizorii ile

Olctimii gerceklestirilmistir. S parametre degeri — 10 dB esik degerinin altinda oldugu

Olclilmiistiir.

Fef Lewel 00 dB
®FF Attenuator: 10 dB
Line 10,05 4B

02

05
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REW : 10 kHz

sWT 8 ms Trace Mode : Clear { Write
TG Attenuation : 10,0 dE: Suppression : OFF

50

-0

Start Frequency : B0MHz

Stap Frequenay: 300 kHz
Center Frequency : 120 fMHz Span 24

0 kHz

Name

Date

Time

Instrument
Firmuare ¥ersion
Instrument Mode
Meas Made
Eridge Mode
Format
Calibration State
Aperture Steps
Uplink,

Ciownlink.
Channel

Ceenter Frequency
Frequency Dffset
Span

Fief Level

Fef Dffset
Fange

RF Attenuation
RF Attenuator
Freamplifier

FF Input

TG Attenation
TG Fower

TG Oifser

SWT
Trigger Mode
Triger Level
Trigger Delay
Trace Made
Trace Math
Trace Detector
Limit Line 1
Limit Line 2

114937
FSHE - 1064150028
V250

Network Analyzer
Wector

:g22
+Smith Chart

+Free Fun
Clear # wiite

<Oi
mple

[

Markers
188 MHz :

€82 Ohm - 12,6 Ohm

Sekil 3.6: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 169 MHz antenin VNA 6l¢iim sonucu

(Smith diyagramn).
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Olgiim sonuglarma Smith Diyagrami teknigi ile bakilarak empedans degerleri incelenmistir.
Ideal 50 Q degerine yaklasmasi hedeflenen degerin, antenin tasarlandig1 frekans i¢in 68,2 Q

- j18,6 Q empedans degerine sahip oldugu gorilmistiir.

teasurement Setup

Ref Lewvel : 00 dB RBW:10kHz SWT :38me  Trace Mode : Clear / Write Narne :Sweep [T1
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Sekil 3.7: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 169 MHz antenin VNA 6l¢iim sonucu
(VSWR grafigi).

Anten sistem performansint dogrudan belirleyen en 6nemli sonuglardan biri duragan dalga
oranidir (SWR). Bu deger i¢in ideal hedef 1 olmasidir. Ancak sistemin fiziki sinir ve sartlar
anten tasariminda belirleyici oldugunda VSWR oranida idealden uzaklasabilmektedir.
Birgok farkli tip anten veri sayfasi incelendiginde genel itibari ile 1<VSWR<3 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1.2 Elektriksel Kiiciik Monopol Tel Anten Uygulamasi

[lk calismada 169 MHz anten igin c¢eyrek dalga bir monopol anten imalati
gerceklestirilmistir. Bu kisimda, 169 MHz icin optimize edilmis ¢eyrek dalga antene
minyatiirize teknigi olarak sarmal tel yapis1 uygulanmistir. Bu sayede sarmaller arasindaki
kapasitif etki ve geometrik yapi itibari ile olusan endiiktif etki sayesinde elektriksel kiigiik
anten modeli ortaya konulmus ve 169 MHz 50 ohm i¢in empedans uyumlulugu saglanmistir.
Gergeklesen minyatiirizasyon tekniginin anlasilmasi i¢in sarmal anten teorisine kisaca

asagida yer verilmistir.
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3.1.2.1 Sarmal Anten

Elektromanyetik 1s1yicinin diger bir tasarim modeli olan Sekil 3.8’de geometrisi belirtilmis
olan helezon seklinde olusturulmus iletken teldir. Birgok durumda helezon toprak
diizlemiyle kullanilir. Toprak diizlemleri, farkli geometri ve yapida olusturulanilmektedir.
Ek olarak; genellikle helezon toprak diizlemine eklenen hattin dis iletkenli koaksiyel iletim
hattinin merkez iletkeninin besleme noktasi ile irtibatlandirilir.

Helezonun yapisi genel olarak N sargi sayisi, D ¢api1 ve her sarginin arasindaki mesafe olan
S parametresine baglidir. Telin toplam uzunlugu L, = NL, = NVS? + C? ve antenin

toplam uzunlugu L= NS iken Ly, = VS? 4+ C? her bir sarginin tel uzunlugu ve C = D
sarmalin ¢evresidir. Onemli parametrelerden bir digeri ise helezon tel ve helezon eksenine
dik olan diizlemin ¢izgisel tanjantindan aralik a’dir [30].

a=tan™? (i) = tan™! (—) (3.1)

D

Sekil 3.8: Toprak diizlemi ile sarmal anten geometrisi.

Sarmal anten bircok modda ¢aligabilmektedir. Bunlardan baslicalari normal ve eksenel mod
olarak ifade edilebilmektedir. Helezon antenin 1s1ma Oriintiileri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
gosterilmistir.
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Genlik Paterni
(Dogrusal Olgek)

Sekil 3.9: Sarmal anten normal mod 151ma karakteristigi.

4+ Genlik Paterni
S (Dogrusal Olgek)

1

09
08
07

06

-

Sekil 3.10: Sarmal anten eksenel mod 151ma karakteristigi.
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(a) Normal mod. (b) Esdeger
Sekil 3.11: Sarmal mod ve esdegeri i¢in normal mod anten yapist.

Normal modda g¢alismada antenin, alan 1simast Sekil 3.9°da gosterildigi gibi helezon
ekseninin normal diizleminde maksimumdur ve ekseni boyunca minimumdur. Helezon
boyutlart kiigiik olduguna goére, uzunlugu boyunca akim sabit diisiiniilebilir ve kisa dipol
halka sayisindan bagimsiz olmasi i¢in uzak alan oriintiisii ile iligkilir. Bu sebeple helezonun
caligmasi, kesin olarak her birinin sabit akim dagilimi ayn1 ve eksenleri halka diizlemine dik
olan D yarigapl bir kii¢lik halka ve S uzunluklu bir kisa dipolden 1sman alanlarin toplami
olarak ifade edilebilmektedir. Bu islem halka diizlemine dik ekseni ve ayni akim dagilim
sabiti ile gerceklesir [31].

S uzunluklu ve sabit I, akiml kisa dipolden 1s1yan uzak bolge elektrik alan1 Eg “dir.

. klgSe~Jkr

Ey = jn———sinf (3.2)

4mtr

Burada [ yerine S kullanilmistir. Ayrica, bir halkadan 1gman elektrik alan Ej olarak asagida
ifade edilmistir.

2 2 —jkr
Ey = p @R e T ing (3.3)

Ey ve Eq bilesenlerinin genlik oranlari eksenel oran (AR) olarak ifade edilir.
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_|Egl _ 4 22
|[Eg| mkD2  (mD)?

AR (3.4)

D ve/veya S degistirilerek eksen oran 0 < AR < oo araliginda kalir. AR=0 degeri 6zel bir
durumdur ve E¢=0 oldugunda yatay kutuplanma dalgasi bir dogrusal kutuplanmis dalgaya
onciiliik eder. (Helezon bir halkadir.) AR=00 iken E4z=0 ve 1s1yan dalga yatay kutuplanma
ile dogrusal olmaktadir. (Helezon, bir dikey dipoldiir.) Diger bir 6zel durum AR’nin 1
olmasidr.

240S
(mD)?

=1 (3.5)

S
tana = — = Q (36)
D 2%

[k olarak iiretilen monopol kamg¢1 anten igin 47cm 1s1yic1 kullanilmistir. Sarmal yapida
kullanilan 1s1y1ct tel boyu 43.2 olmasina ragmen daha kisa uzunluklarda elektriksel kiigiik

anten imalat1 gerceklestirilmistir.

!

Tipl Tip 2 Tip 3

-

Sekil 3.12: Uretilen elektriksel kiigiik monopol anten modelleri.

Ceyrek dalga monopol antenin boyunu kisaltmasi, saha uygulamalarinda ergonomi ve
empedans uyumlulugunun saglanmasi i¢in 3 farkli tip tasarim ve liretim gerceklestirilmistir.
3 farkl1 iretimin sonucunda spiraller arasindaki mesafe, spiralin ¢api, diizenli veya diizensiz
olusunun sonucu dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Bu c¢aligma sonucunda anten fiziksel
boyu 6,5 cm kadar kiigiiltiilmiistiir. Uretilen 3 anten saha performanslar1 alic1 ve verici ¢ifti

ile sabit gevre kosul ve sabit konum olmak tizere karsilastirtlmistir. 65 mm boyutunda, 95
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mm boyutunda ve 153 mm boyutunda 3 farkli 6zellige sahip anten anten igin haberlesme
ciftinin performans etkisinin dikkate alinmamasi i¢in ayn1 alici verici ¢ifti ile art arda test
gergeklestirilmistir. Anten saha sonuglarina bakildiginda LOS (Line of Sight) goriis hattinda
3 tip ile de ayn1 mesefade benzer performanslar goriilmiistiir. NLOS (Non Line of Sight)
goriis hattinin disinda meskiin mahal ortaminda yapilan testlerde, haberlesme kararliligi en
yiiksek olan antenin Tip 3 oldugu goriilmiistiir. Tip 2 ve Tip 1 arasinda benzer performans

gozlemlenmistir.

Tablo 3.1: 3 farkli anten tasarim i¢in belirlenmis 6l¢ii degerleri.

Kriter Tip 1l Tip 2 Tip 3
Sarim Sayis1 60 51 35
Sarimlar Arasi 0.3 mm
0.35 mm 0.6 mm
Bosluk
Konnektor SMA SMA SMA
Toplam Boy 65 mm 95 mm 153 mm
S11 Degeri -24.6 dB -23dB -21.18 dB
Tel Kalinlig1 0.7 mm 1.2 mm 1.2 mm

Anten 6l¢tim sonuglari karsilastirildiginda, elektriksel kiigiik antenin duragan dalga oraninin
1 degerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu 6l¢iim sonucuna etki eden en 6nemli husus
elektriksel kiiciik sarmal tel antenin empedans1 daha fazla degisken tarafindan belirleniyor
olmasina dayanmaktadir. Bu sayede farkli degiskenleri optimize ederek en iyi empedans
uyumlulugu saglanabilmektedir. Kamg¢1 anten dl¢iim sonuglar1 incelendiginde, tel kalinligi
ve tel uzunlugu degistirilerek empedans uyumluluguna etkisi goriilmektedir. Ancak sarmal
elektriksel kiigiik anten optimize edilirken, kamg1 anten parametrelerine ek olarak sarmal
sayisi, sarmaller arasindaki mesafe, sarmal genisligi gibi etkin degiskenler
degerlendirilmistir.

Minyatiirize ¢alismalarinda ¢ok fazla degisken parametre olmasi her zaman ayni avantaji
saglamamaktadir. Caligma frekansi biiyiidiikce bu teknigin uygulanmasida zorlagmaktadir.
Bu sebep ile monopol tel anten yapilarinda, farkli frekanslarda sarmal minyatiirize teknigi
ve degisken parametre sayisinin artmasi empedans uyumlulugu agisindan her zaman igin

avantaj saglamadigi sonucu da ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.13: Uretilen elektriksel kii¢iik monopol anten modelleri.
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Sekil 3.14: Uretilen minyatiirize monopol 169 MHz antenin VNA 6l¢iim sonucu

(Geri dontis kaybi S parametre grafigi).

Grafik incelendiginde, ¢eyrek dalga monopol tel antene gére empedans cevabinin 50 ohm

degerine yaklastig1 ve geri doniis kaybmin azaldigr goriilmektedir. Anten minyatiirize

teknigi uygulayarak boyu 43.2 cm olan anten, konnektor ve radom dahil 21 c¢cm o6lgiilerine



disiiriilmustiir. Geri doniis kayb1 azalmis ve duragan dalga oran1 1 degerine yaklagsmistir. Bu
sayede anten fiziksel olarak kii¢liltiilmiis ama elektriksel olarak verimliligi arttirilmastir.
Saha uygulamalar1 i¢in boyunun kii¢iiltiilmesi ve elektriksel performansinin arttirilmasi

hedefi saglanmistir.
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Sekil 3.15: Uretilen minyatiirize monopol 169 MHz antenin vna élgiim sonucu

(Smith diyagramn).

Uretilen antenin Smith Diyagrami incelendiginde sonucun ideal 50 ohm degerine yaklastig

gorilmiistiir.
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Sekil 3.16: Uretilen minyatiirize monopol 169 MHz antenin vna &l¢iim sonucu

(Duragan dalga orani grafigi).

Empedans uyumlulugunun saglanmasi ile duragan dalga orami degeri ideal 1 degerine
yaklasmustir. Bu sayede anten verimliligi artmistir.

Elektriksel kiiclik anten tasarimi ve imalat1 gergeklestirilirken g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken 6nemli hususlardan biri 151ma karakteristigidir. Sarmal yapisi, 1s1y1cinin sarmal hat
tizerinde, birbirlerine karsilikli gelen iletkenlerin 1gimaya olan etkileri analiz edilmelidir.
Bu hususun disinda, anten operasyonel yetkinlik ve ergonomi kazanabilmesi igin
minyatiirize edilirken monopol antenler i¢in fiziksel kiiciilmeden dolay1 anten kazancinin
veya saha performansinin degismesi olast bir durumdur. Fiziksel olarak olusan bu kazang
degisimi durumu anten minyatiirize edilirken, empedans uyumlulugu arttirtlmasi ile duragan
dalga oraninin diismesi sayesinde pozitif degisiklik saglanabilmektedir. Fiziksel olarak

olusan kayip, elektriksel tasarim sayesinde siispanse edilebilmektedir.

3.2 Cift Kutuplu Minyatiirize Sarmal Tel Anten Uygulamasi

Yarim dalga dipol anten tasarimi gergeklestirilirken uygulama asamasinda fiziksel dez-
avantaj olusturmamasi agisindan 500 MHz iistii bir caligma frekansi tercih edilmistir. Bu
uygulama asamasinda ilk olarak standart yarim dalga dipol anten tasarimi

gergeklestirilmistir. Bu antenin empedansi, 1s1ma karakteristigi ve mekanik 6zellikleri kayit
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altina alinmistir. Daha sonra yarim dalga dipol antenin kullanilmasi gereken 06zel

uygulamalar i¢in minyatiirize edilmesi ¢aligmasi ylirtitilmiistiir.

3.2.1 Yarim Dalga Dipol Tel Anten Uygulamasi

Bir¢ok uygulamada ve bir¢ok cihazda siklikla tercih edilen frekans olan 868 MHz anten igin
yarim dalga dipol tasarimi yapilmistir. Yarim dalga dipol anten yapisi incelendiginde,
elektriksel yarim dalga boyu olan tel veya metal boru olan bir iletken elemandan olustugu
goriliir. Yarim dalga dipol anten, birbirleriyle aym1 dogrultuda iki c¢eyrek dalga boyu
elemanina baglanan besleyiciden olusur. Yarim dalga dipoliiniin uzunlugunun, anten
iletkenlerinde hareket eden dalga igin elektriksel bir yarim dalga boyu oldugu bilinmektedir.
Bu bilgiler 15181inda 868 MHz icin dalga boyu hesab1 yapilmistir.

A=298 52 -g65em (3.2)

~ 868x10%6 4

Ceyrek dalga uzunlugu yaklasik 86,5 mm olan bir yarim dalga dipol anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarim igin simulasyon sonuglari incelendiginde merkez frekansin 800
MHz civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 75 mm ila 85 mm arasinda parametrik
tarama yapilarak simulasyonda en uygun tasarim gerceklestirilmistir. Tasarimda iki kutup

arasinda 1 mm bosluk birakilmistir.

¢ ¢
l 14 ]
| | ¢ | I
| I I |
—
Koaksiyel
kablo Besleme hatt1 toprak Besleme hatt1 canli
baglant1 noktas1 uc baglant1 noktasi

Sekil 3.17: Dipol anten fiziksel geometrisi.

Empedans uyumlulugu saglanarak anten boyunun kisaltilmasi i¢in endiiktif kismin sifira

yaklastirilmasi ve reel kismin ise 50 ohm degerine yaklastirilmasi1 hedeflenmistir.
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Sekil 3.18: 868 MHz anten tasarim simiilasyon sonuglar1 (S11).

Parametrik tarama sonucunda merkez frekansini 868 MHz i¢in en uygun olan 1s1y1c1 kutup

uzunlugunun 80 mm oldugu tespit edilmistir.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

0

Phi=180

farfield (f=868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >>
Component  Abs

Realized Gain
58 MHz

868 MHz

1)

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 3.19: 868 MHz anten tasarim simiilasyon sonuglari (Rlzd. Gain).

Simiilasyon sonuglarina gore en uygun oldugu belirlenen mekanik 6zelliklere sahip anten
1sima ve anten kazanci sonuglari incelenmistir. Anten yonliiligi yaklasik 2 dBi olarak
Olciiliirken, anten yonliiliigli ile toplam verimi dikkate alinarak hesaplanan gergeklesen

kazang degeri yaklasik 1.9 dBi olarak 6l¢iilmiistiir.
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Frekans uyumlulugu icin iki kutup arasinda bulunan bosluk kismininda etkili oldugu
goriilmistiir. Etkisinin incelenebilmesi i¢in en uygun boyuttaki anten igin Kkutuplar

arasindaki bosluk 0.5 ila 5 arasinda 0.5 adimlar ile parametrik tarama yapilmuistir.

S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 3.20: 868 MHz anten tasarim simiilasyon sonuglart (S11- Bosluk degisimi).

Bu calisma kapsaminda ortaya c¢ikan sonug; hem kutup boyu hemde kutuplar arasi bosluk
degerleri igin birlikte parametrik tarama baslatilarak 50 ohm empedans uyumlulugu
saglandigr tasarirmin belirlenmesi gerektigidir. Empedans uyumlulugu icin etkili
parametrelerin tamami i¢in uygun kombinasyon elde edilerek en uygun tasarim
belirlenebilmektedir.

Burada goriildiigii gibi anten etkin uzunlugunda anten kutup uzunluguna ilave olarak kollar

arasindaki mesafenin (l;) de etkin olacagi goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 3.21: 868 MHz anten tasarim kombine simiilasyon sonuglari (S11).
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Tablo 3.2: Farkli mekanik 6zelliklerde S parametre degerleri karsilastirma tablosu.

Numara Isiyic1 Boyu Kutuplar Arast S Parametre (I +1; + 1)
(mm) Bosluk (mm)
1 80 9 -10.71 169
2 78 9 -15.42 165
3 77 9 -17.3 163
4 76 9 -17.01 161
5 75 9 -14.27 159
6 75 8 -13.29 158
7 75 7 -12.37 157
8 75 6 -11.58 156
9 75 5 -10.73 155

Dipol anten tasarimi yaparken merkez frekans degerini dogrudan etkileyen, 1s1yict uzunlugu
ve kutuplar aras1 bosluk i¢in 30 kombinasyonlu bir tarama simiilasyonu gerceklestirilmis ve
868 MHz i¢in en uygun sonucun kollarin 77 mm ve kollar arasindaki boslugun 8 mm oldugu
durumda elde edilmistir. Bosluk ve uzunluk degerleri optimize edildikten sonra merkez
frekans geri donlis kaybi degeri -14,78 dB degerinden -17,5 dB degerine iyilestigi

Olclilmiistiir.

farfield (f=868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 868 MHz

Rad, Effic. -0,007774 d8

Tot. Effic. -0.3924 dB

Rizd. Gain 1.722 dBi

Sekil 3.22: 868 MHz anten tasarim simiilasyon sonuglari (Rlzd. gain).

38



Isiyict boyunun kisalmasi ve kutuplar arast bosluk degerinin artmasi ile empedans uyumu
saglanmistir. Bu sayede toplamda 17 mm 1s1yict uzunlugu azalmistir. Bu degisim sonucunda
gerceklesen anten kazanci degeri 1.89 dBi degerinde 1.722 dBi degerine distiigi

gozlemlenmistir.

ﬁ%

Sekil 3.23: Uretilen 868 MHz yarim dalga ¢ift kutuplu anten modeli.

Ref Leavel : 00de FEW : 10 kHz SWT (T ms Trace Maode : Clear f write
#FF Attenuator: 10 dE TG Attenuation : 10,0 dE Supprezsion : OFF
dE
M1
o0 MMeazurement Setup
Mame : Sweep [T1
Date DZTA3z022
Time 156642
-50 Instrument :FSHE - 108415/023
Firmmware Yersion W2 B0
Instrument Mode : Metwork, Analyzer
Meaz Mode sWector
10,0 Bridge Mode =y
Farmat : Magnitude
Calibration State Cal
Aperture Steps tee-
150 Uplirik.
Diownlink.
Channel tees
Center Frequency : 208 GHz
200 Frequency Offset : 1] Hz
Span : 53 GHz
Fief Level : o0 :1=3
Fef Offset : oo de
25D Fiange : g0 dE
' FiF Attenuation < Ilanual
FF Attenuator : 0 ;=]
Preamplifier + OFF
00 1 FF Input B0 Ohm
' TG Attenuation : 10,0 dE
TG Fower : -0o dEm
TG Off et : 00 dE
REW : n kHz
350 ST T ms
Trigger Mode :Free Fun
Trigger Lewel tee
Trigger Dielay tee
-0 Trace Mode s Clear fwirite
Trace Math < CIfFF
Trace Detactar :Sample
Lirmir Line 1 tees
450 Lirmit Line 2 e-
Meazurement Results
Fiezult Limit Line 1 .-
500 Fesult Limit Line 2
A - Auerage Count te--
Markers
Start Frequency 100 MHz StopFrequency: & GHz M1 BE3 Mz : 23,25 dE
Dperator: - - - Center Frequency: 2,08 GHz Span (B3 GHz

Sekil 3.24: Uretilen 868 MHz yarim dalga ¢ift kutuplu anten s paremetre dl¢iim sonucu.

39



Fief Level : 00 dE
@ FF Attenator 10 dB

FEW : 10kHz SWT (T3 ms
TG Attenuation: 10,0 B

Start Frequency 100 MHz
Center Frequency: 3,05 GHz

Clperatar ;- - -

Trace Mode : Clear ¢ Write
Suppression : OFF

ment Setup
Mame : Sweep [T1
Date c2T i3I z022
Time - 16:66:42
Instrument : FSHE - 1064150028
Firmuware Werzion SWE2E0
Instrument Mode : Metwark, Analyzer
Meas Mode + Wectar
Eridge Made (522
Format : Smith Chart
Calibration State :Cal
Aperture Steps -
Uplink.
Downlink.
Channel
Center Frequency 308 GHz
Frequency OFfset Hz
Span : 53 GHz
Fef Level : oo de
Rt Offset : oo de
Range : B0 de
FF Attenuation : Manual
FF Attenuator : 1 de
Freamplifier + CIFF
FF Input B0 Ohm
TG Attenuation w00 de
TG Power 0.0 dBm
TG Offzet 0,0 dE
FE'W 0 kHz
SwT : 738 msz
Trigger Made : Free Run
Trigger Lewel te--
Trigger Dielay te--
Trace Mode : Clear { write
Trace Math :
Trace Detector s Sample
Limit Line 1 B
Limit Line & i
———— Meazurement Results
Fiesult Limit Line 1 Tees
Fiesult Limit Line &
Anverage Count

Markers

Stop Frequency: 6 GHz [

BEE MHz :

§16 Okm + 2,87 Okm

Span :B5AGHz

Sekil 3.25: Uretilen 868 MHz yarim dalga ¢ift kutuplu anten empedans 6l¢iim sonucu.

Ol¢lim sahasinin yansimasiz olmamasi sebebiyle simiilasyona gore frekans kaymalart s6z

konusu olmustur. Bu durum, kutuplarin boy uzunlugunu degistirerek merkez frekans 868

MHz i¢in ayarlanmstir. Islemin son asamasinda mekanik ve elektirksel l¢iim sonuglari

Tablo 3.3’¢ kaydedilmistir.

Tablo 3.3: Simiilasyon ve iiretilen anten 6zellikleri kargilagtirma tablosu.

Mekanik

Elektriksel

Simiilasyon Sonucu

Simiilasyon Sonucu

Boy Kalinlik

S Parametre Degeri

Empedans Degeri

85 mm 4 mm

-17.5dB

56.2 Ohm + j6.5 Ohm

Uretilen Anten Ol¢iim Sonucu

Uretilen Anten Ol¢iim Sonucu

85 mm 4 mm

-29.95 dB

51.6 Ohm+j2.87 Ohm

3.2.2 Elektriksel Kiiciik Dipol Tel Anten Uygulamasi

Elektriksel kiiciik dipol anten elde edebilmek icin kullanilan materyallere uygun bir

minyatiirize teknigi se¢mek gerekmektedir. Tel antenler i¢in ideal tel burkma veya sarmal

yap1 kazandirma en yaygin olan minyatiirize teknigidir. Kutuplardan birine sarmal yapi
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digerinin ise geometrisini korumak kaydi ile tasarim ve simulasyon c¢aligmalari

baslatilmistir.

VARAAS+———

Sekil 3.26: Tasarlanan minyatiirize ¢ift kutuplu anten modeli.

S-Parameters [Magnitude]

§ (868,-19.05529)

&
5
_—————_"_,/

@ (2347.5,-16.77735)
b 1]

1500 2000 2500

0 500 1000
Frequency / MHz

Sekil 3.27: Tasarlanan minyatiirize ¢ift kutuplu anten simiilasyon sonucu

(S parametre geri yansima cevabi).

3000

Tasarlanan antenin simiilasyon cevabi incelenmistir. Minyatiirize islemi uygulandiktan

sonra geri doniis kaybir degeri cevabin iyilestigi goriilmiis ve merkez frekansi icin

empedans uyumlulugu saglanmistir. Empedans uyumlulugu saglanan yapida toplam

uzunluk yaklasik 100 mm olarak dl¢iilmiistiir.

O 100 (28.4, -2.59e+03) Ohm
® 3000 (60.9, -47.6) Ohm
Frequency / MHz

868.000000 ( 40.113391, 1.356690 ) Chm
% 2347.500000 ( 66.884705, -1.370770 ) Ohm

Sekil 3.28: Tasarlanan minyatiirize ¢ift kutuplu anten simiilasyon sonucu

(Smith diyagramn).
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Uretilen anten ile simulasyon degerlerini karsilastirabilmek icin empedans degerleri
kaydedilmistir. Simiilasyon sonucuna gore 868 MHz merkez frekansi i¢in yarim dalga c¢ift

kutuplu antene gére empedans uyumlulugunun saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 3.29: Tasarlanan minyatiirize ¢ift kutuplu anten simiilasyon sonucu
(gerceklesmis kazang).

Elektriksel kiiciik dipol tel anten uygulamas: kapsaminda, 4.2.1 numarali baslikta
gerceklestirilen yarim dalga dipol antenin kutuplarina sarmal yap1 kazandirilarak 868 MHz
elektriksel kiigiik dipol anten tasarimi ve liretimi gergeklestirilmistir.

[k olarak tek kutuba belli bir agida farkli tur ve sayilarda sarmal yap: kazandirilmis ve tel
dipol ile ol¢lim sonuglar1 ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Uygulanan kiigiiltme
teknigi ile anten boyu yaklasik %30 oraninda kiigiiltilmiistiir. Dipol antenin kutuplarindan
biri iletken boru, diger kutup ise sarmal tel yapidan olusmaktadir. Bu sayede kutuplardan

birinin boyu kii¢iiltiilerek minyatiirize edilmistir.

Tip 1l Tip 2

Sekil 3.30: Uretilen elektriksel kiigiik dipol anten modelleri.
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Tasarimi tamamlanan yarim dalga dipol anten i¢in 8 mm agikliga sahip olacak sekilde 1.2

mm kalinli§inda piring tel ile uygulmasi gerceklestirilmistir. Besleme islemi igin dlgtimler

esnasinda IPEX konnektor ile sonlandirilmis RG178 kablo kullanilmistir.

Yarim dalga dipol anten birebir liretilmeye ¢alisilmistir ve 6l¢iim sonuglarinda simiilasyon

sonuglart ile karsilastirilmistir. Olgiim sonuglar karsilastirildiginda farkliliklar goriilmiis ve

bu farkliliklarin sebeplerinin ¢alisma ortami ve ¢evre kosullart olabilecegi goriilmiistiir.

Metalden arindirilmis bir ortamda testler yapildiginda, 6l¢iim sonuglari, simiilasyon

sonuglarina yaklastigi gorilmiistiir.

dB
oo

5,0

0.0

150

=200

-25,0

30,0

S350

-40,0

450

-50,0

Fief Level : 00de
& RF Attenuator: 10 4B

Clperatar; - - -

FEW : 10 kHz SwT 13 ms
TG Attenuation : 10,0 dE

ull

-

Start Frequency 200 MHz
Center Frequency : 250 MHz

Trace Mode : Clear ! urite
Suppreszion : O

FY

Stop Frequency : 1,4 GHz
Span 11 GHz

MName
Duate
Time
Instrument
Firmweare Yersion
Instrument Mode
Meaz Mode
Eridge MMode
Farmat
Calibration State
Aperture Steps
Uplink.

Dicwenlink.
Chanrel

Center Frequency
Frequency Offzet
Span

Fef Level

Fef Offzet
Flange

FF Attenuation
FF Attenuator
Freamplifier

RF Inpur

TG Attenuation
TG Power

TG Offset

RE"w

SWT

Trigger Mode
Trigger Lewe|
Trigger Dielay
Trace Mode
Trace Math
Trace Detector
Lirmit Line 1
Limit Ling 2

Pleasurement Setup

: Sweep [T

S 32022

063

: FSHE - 1064115028

]

: Metwark Analyzer
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1522

: Magnitude

:Factory Cal

. IMHz

: 0 Hz

8 11 GHz

8 oo i[=}

8 o0 L=

8 1] il=}

:Manual

8 m =3

- OIFF

: B0 Ohm
0.0 i[=}
0,0 dBm
oo B
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:Free Run

: Clear { wirite

- OFF

:Sample

Fesult Limit Line 1
Fiesult Limit Line 2
Awerage Count

Meazurement Results

| (1 263 MHz:

Markerz

2329 dE

Sekil 3.31: Uretilen minyatiirize ¢ift kutuplu 868 mhz antenin VNA 6l¢iim sonucu

(Geri doniis kayb1 s parametre grafigi).

Uretilen antenin geri doniis kayb1 degerinin -23,29 dB oldgu &lgiilmiistiir. Minyatiirize

teknigi uygulanan antenin, saha performansina dogrudan etkili elektriksel 6l¢iim sonucunda

tyilesmeler oldugu goriilmiistiir.
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Rief Lewel : D0 4B REW: 10 kHz ST 128 ms Trace Mode : Clear { write

#FF Attenuator: 10 4B TG Artenuation : 10,0 A& Suppression: Off
n Setup
Mame : Bweep [T1
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Time 10853
Instrument :FEHE - 10E416/022
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Instrument Mode : Metwork. Analyzer
Meaz Made +Wectar
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Calibration State :Facton Cal
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Frequency Offset : [ Hz
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RF Input : B0 Ohm
TG Attenuation g 10,0 dE
TG Power B -on dBm
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ST E mz
Trigger Mode :Free Run
Trigger Level
Trigger Dielay FEEE
Trace Mode < Clear f Write
Trace Math < OFF
Trace Detector :Sample
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Ayerage Count D--
Markers
Start Frequency : 200 MHz Stap Frequency 14 GHz 1At 268 MHz : 54,4 Ohm « 5,62 Ohm

Center Frequency : 850 MHz Span 11 GHz

Sekil 3.32: Uretilen minyatiirize ¢ift kutuplu 868 MHz antenin VNA &l¢iim sonucu

(Smith diyagramn).

Uretilen anten empedans degerleri Smith Diyagrami aracilityla belirlenmis ve ideal 50 ohm

degerine yakin bir sonug elde edildigi ol¢lilmiistiir.

RefLevel 0048 REW : 10 kHz SWT 138 ms Trace Mode : Clear ¢ write
®FF Atenuator: 10 4B TG Atenuatian : 10,0 dE Suppression: Oif
[¥5WR)
1
210 Setp
Hame Suesp [T1
Date 311342023
Time 110253
190 Instrument FSHE - 1064151028
Firmuare Version 250
Instrument Mode Mstwaork Analyzer
WMeas Mode Vectar
70 Eridge Mode 522
Format VSR
Calbratian State Factany Cal
Bperture Steps .
50 Uplink
’ Downlink.
Channel -
Center Frequency /O MHe
50 Frequency Offsst 0 H:
Span 11 GH:
Fisf Leus| 00 4B
Ref Offset 00 dB
a8 Fiange 21
4 FF Attenuation Manual
FF Attenuatar n @
Freamplifier aif
a0 FF Input 500hm
g TiG Attenuation 0o 48
TG Fowsr 100 dEm
165 Oifset 00 4B
0 KHe
7o SWT B ms
Trigger Made Free Fun
Trigger Leuel o
Trigger Delay ===
&b Trace Mode Clear { Wiite
Trace Math onf
Trage Detectar Sample
Limit Line 1 aa
a0 Limit Line 2 ===
Fesults
Resul Limit Line 1 e
0 Y Fiesult Limit Line 2
! a Aversge Count -
Tarkers
Start Frequency 300 IHz Stop Frequency: 13 GHz [p: 368 MHz 147 |
Operator:--- Center Frequency 350 IHz P 11 GHz

Sekil 3.33: Uretilen minyatiirize ¢ift kutuplu 868 MHz antenin VNA &l¢iim sonucu

(Smith diyagramn).
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Devam eden g¢alismalarda Tip 1 anten modelinde iletken borunun gaplar1 degistirilerek
empedans uyumuna etkisi incelenmistir. RG178 kablo modeli ile yapilan ¢alismada 4 mm
ve 5 mm i¢ ¢apa sahip et kalinlig1 0.35 mm olan boru ile empedans uyumlulugu saglanmistir.
Daha sonra 6 mm ve 8 mm denenmistir. Bu ¢aplarda merkez frekans1 20 MHz degistigi ve
50 ohm degerinden uzaklastigi goriilmiistiir. Fiziksel boy degerinin degistirilmesi ile
empedans uyumlulugu saglanmistir. Bu calismada boru g¢apinin rastgele segilmesi ve
tasarimin o referans Ol¢lide yapilmasi iiretim asamasinda zorluk ¢ikardigi tecriibe edilmistir.
Tiim mekanik parametrelerin empedans uyumluluguna etkisi oldugu gortilmiistiir.

Mevcut calismalara ek olarak dipol antenin iki kutbuda sarmal yapida tasarlanarak 868
MHz’de empedans uyumlulugu saglanmistir. Bu sayede ilk olarak tasarlanan dipol antene
gore %18 oraninda minyatiirize edilmistir.

Bu caligmalar sonucunda ¢ok genis uygulama yelpazesi olan 868 MHz dipol anten tipi i¢in
calisgan 4 farkli mekanik ve elektriksel oOzellie sahip anten tasarimi ve {iretimi
gerceklestirilmistir. Dipol tel anten igin elektriksel olarak kiigiiltme teknikleri uygulanirken

farkli mekanik 6zellikler i¢in anten kazanci incelenmistir.

3.3 2.4 GHz Minyatiirize Monopol Anten Uygulamasi ve Anten Kazancinin

Artirillmasi

2.4 GHz merkez frekansi i¢in monopol anten simiilasyonu gerceklestirilmistir. Hem anten
kazanci degerini gorebilmek hemde iiretim Oncesi referans sonuglar elde edebilmek igin

monopol ¢eyrek dalga anten tasarimi gergeklestirilmistir.

S-Parameters [Magnitude]

\ Gi ( 2400, —13.5517)‘

A /

A\
4

0 500 1000 1500 2000 4 2500

Frequency / MHz
Sekil 3.34: Tasarlanan 2.4 GHz antenin simulasyon sonuglari anten 1

(S11 geri dontis kaybi).

45

3000



2.4 GHz merkez frekansi i¢in ceyrek dalga boyu hesaplanmis ve modellenen SMA

konnektor ile simiilasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug¢ esliginde anten {iretim

sathasina gegilecektir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

farfield (f=2400) [1]

Farfield

180
Theta / Degree vs. dBi

Sekil 3.35: Tasarlanan 2.4 GHz antenin simulasyon sonuglar1 anten 1
(Anten kazanci).

169 MHz tek kutuplu anten ¢alismasi esnasinda uygulanan minyatiirize teknigi ile 2.4 GHz
ceyrek dalga anten kiigiiltiilmiistiir. 2.4 GHz monopol ¢eyrek dalga antenin boyu 32 mm

olarak dl¢iilmiistiir. SMA konnektore dogrudan montajlanmastir.

Anten 1 Anten 2

Sekil 3.36: Uretilen 2.4 GHz anten modelleri.

“Anten 17 ceyrek dalga tek kutuplu anten olarak iiretilmistir. Sarmal yap1 kazandirarak

1s1y1c1 boyu 19 mm kadar diistiriilmistiir. Antenin kullanacagi yer ve uygulamaya gore
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kiigtiltme orani degistirilebilir. Anten kazanci, fiziksel dlgiilere ve empedans uyumuna bagh

olarak karakterize edilmektedir.

Anten 1 Anten 2

Sekil 3.37: Uretilen 2.4 GHz anten modelleri.

Fief Level 00 4B REW 10 kHz SWT :260ms Trace Mode : Clear { Write
@FF Anenuator: 10 dB TG Auenuation: 10,0 4B Suppression ; Off
Line 10,05 dB
42 "
00 [ Setup
Mame Sweep [T1
Date 181312023
Time 12:23:22
50 Instrument FSHE - 1064151028
Firmare ¥ersion V25l
Instrument Made Metwork Analyzer
IMeas Mode Veotor
-0 Exidge Mode 522
Format IMagnitude
Calibration State Factory Cal
Aperture Steps ---
50 Uplink
DCiownilink:
Channel ==
Center Fraquency H GHz
200 Frequency Offsel 0 H
Span 2 GHz
Fief Level w4
Fisf Offat 00 4B
. Fiange 50 45
& FF Altenuation Manual
FiF Attenustor 1 48
Freamplifier it
ann FF Input 500hm
: TG Altenuation 00 4B
TG Power 400 dBm
TG Difset 0o dE
REW 10 kHz
o SUT 250 ms
Trigger Made Fres Fun
Trigger Level =
Trigger Delay 2o
0 Trace Mode Clearf Wiite
Trace Math oif
Trace Detectar Sample
Limit Line 1
450 Limit Line 2
WMarkers
Pl 2403TF4E032 GHz 22,25 4B
B0 -
Start Frequeney : 1GHz Stop Frequency: 3 GHz
peratar - -- Ceenter Frequency: 2 GHz pa :2GH:

Sekil 3.38: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin (anten2) VNA
ol¢tim sonucu (S11).

2.4 GHz monopol antenin -14.6 dB civarinda olan geri doniis kayb1 degeri, minyaturizasyon
teknigi uygulanarak -22,26 dB degeri elde edilmistir. Empedans uyumlulugu arttirilmis ve

boyu 13 mm kisaltilmistir.
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Fief Level 00 de REW 10 kHz SWT ;250 ms Trace Made : Clear f Write
#RF Atteruator: 10 dB TG Ateenuation : 10,0 4B Suppresszion : OfF
Line 10,05 dgt

B Setup
7 Mame :Sweep [T
Date 194202022
Time :12:29:22
Instrument :FEHE - 106416/028
Firmware ¥ersion V260

Instrument Mode : Metwork Analyzer
Meaz Mode Wector

Bridge Mode 1522

Format : Smith Chart
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2
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TG Power : o dEm
TG Dffset :oop I
60 FEW :oM kHz
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Trace Math JOF
Trace Detectar :Sample
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Markers
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-

Sram Frequency : 1GHz Srtop Frequency : 3 GHz
Operator:--- Center Frequency: 2 GHz pan 2 GHz

Sekil 3.39: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin (Anten2) VNA
6l¢tim sonucu (Smith diyagrami).
24 GHz minyatiirize anten Ol¢lim sonuglarina empedans uyumlulugu acisindan
baktigimizda, monopol ¢eyrek dalga antene gore 50 Q degerine daha fazla yaklastigi ve 53,3
Q —37,25 Q oldugu ol¢ililmiistiir.

—— Measurement Setup
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120 Ref Level : 00 de
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RF Attenuation : Manual
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Preamplifier - Off
RF Input 2 B0 Ohm
a0 TG Attenuation : 100 dB
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TG Offset : 00 de
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: SWwT : 250 ms
Trigger Mode : Free Run
Trigger Level Dee-
54 Trigger Delay Dee-
Trace Mode : Clear /Wwrite
Trace Math :
3.0 Trace Detector : Sample
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Sekil 3.40: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin (Anten2) VNA
6l¢tim sonucu (VSWR).
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Empedans uyumlulugunun saglanmasi ile duragan dalga degeri diiserek 1,167 olarak
Olciilmiistiir.

Empedans uyumlulugu ve S parametre degerine bakildigi zaman elektriksel kiigiik anten
cevabt daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonucaulagsmak aslinda anten fiziksel
parametrelerindeki hassas degiskenlere bagli oldugu goriilmiistiir. Ceyrek dalga monopol
antende sadece boy ve 1styict kalinligi degistirilirken elektriksel kiiclik sarmal monopol
antende, sarim sayisi spinler aras1 mesafe, 1s1yic1 ¢api, sarmal ¢ap1 gibi bir ¢ok degisken
empedans uyumlulugu icin degistirilebilmektedir. 2.4 GHz igin iiretilen antenlerde S
parametre degerleri “Anten 1” ig¢in — 11,33 dB ve “Anten 2” igin -22,32 dB olarak
Olciilmiistiir. Bu tasarim ve tiretimde daha zor bir model olmasinin yaninda basarili bir
tasarimin sonucunda da daha iyi empedans cevabi alinmasini saglamistir. Bu cevaplar ile
goriilen sonug, empedans uyumlulugu ile duragan dalga orani 1 degerine yaklagsmistir ve
anten saha performansinda kaydadeger bir fark gerceklesmistir. Haberlesme kriterlerine
empedans uyumlulugu ve duragan dalga orani gibi degerleri géz Oniinde bulundurularak
baktigimizda saha performansina etkisi, haberlesme sartlarinin zorlastigi zaman;
elektromanyetik giiriiltii, fiziksel engeller gibi etkenler ile karsilasildiginda bariz bir sekilde

gorilmektedir.

3.3.1 Anten Kazanc1 Odakh 2.4 GHz Monopol Tel Anten Tasarim ve Uretim Olgiim
Sonuglar

Genel itibari ile ticari piyasada 3 GHz lizeri monopol tel anten tercih edilmemektedir. Bunun
temel sebebi; 2.4 GHz degeri referans alindiginda yaklasik 32 mm bir 151y1c1 yap1 karsimiza
¢ikmaktadir. Bu yap1 ¢ok yonlii ve kazang degeri 1.5 dBi civarinda oldugu goriilmektedir.
Caligma frekansi biiyiidiikge dalga boyu kii¢iildiigii i¢in temelde fiziksel olarak minyatiirize
edilmis monopollerin uygulamasi zorlagsmaktadir. Bu frekanslarda zaten fiziksel boy kiiclik
oldugu i¢in standart monopol anten tasarimina goére daha yiiksek kazangli antenler
tasarlanmaktadir. Anten kazanci monopol antenlerde dogrudan fiziksel 6zelliklere ve boyuta
baghdir. Buna bagli olarak yine karsimiza yiiksek kazangli, empedans uyumlulugu
saglanmis bir anten tasarimi ihtiyact dogmaktadir. Bu sebeple kazanci yiiksek monopol
yapisinin empedans uyumlulugu ve boyutunu iyilestirmek i¢in minyatiirize teknikleri
uygulanmaktadir.

Uretilen anten, 2.4 GHz merkez frekansina sahip anten kazanci arttirilmis bir model olarak

tasarlanmistir. Bu tip anten modelleri incelendiginde 2 yap1 karsimiza ¢ikmaktadir. ilk model
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stireksiz anten yapist (Tipl) digeri ise bakir pcb lizerine islenmis empedans uyumlama

devresi bulunan(Tip2) anten modelidir.

—_——

Tip1l Tip 2

Sekil 3.41: Uretilen 2.4 GHz yiiksek kazangli anten modelleri.

S
S
<

<

|

Sekil 3.42: Uretilen yiiksek kazangli Monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin VNA 6l¢iim
goruntus.
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Sekil 3.43: Uretilen yiiksek kazangli monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin VNA 6l¢iim
sonucu (Geri doniis kaybi grafigi) - Tip 2.

Uretilen yiiksek kazancli 2.4 GHz (Tip 2) anten 6l¢iim sonuglarina bakildigi zaman geri
doniis kayb1 degerinin minyatiirize tel antene gore de diistiigii goriilmiistiir. Bu tasarimda
ceyrek dalga modelini minyatiirize ettigimiz anten yapisina gore daha fazla fiziksel
parametre vardir. Bu sayede empedans uyumlamasi i¢in daha hassas degisiklikler

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.44: Uretilen yiiksek kazangli monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin VNA 6l¢iim
sonucu (Smith diyagrami) - Tip 2.

Empedans uyumlulugu saglanmis 2.4 GHz yiiksek kazangli antenin empedans degeri ideal

50 ohm degerine yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.45: Uretilen yiiksek kazangli monopol 2.4 GHz minyatiirize antenin VNA l¢iim
sonucu (VSWR grafigi) — Tip 2.
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Olgiilen antenin duragan dalga oran1 1 degerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Bu
parametreler géz Oniinde bulunduruldugunda, yiliksek kazangli antenin, anten verimliligi

degerininde yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.3.2 Anten Kazanc1 Odakh 2.4 GHz Monopol Tel Anten Ol¢iim Sonuclar

Temel monopol yapisina gore daha yiiksek kazangli bir anten tasarimi durumunda anten
kazanci artarken antenin boyunun da arttig1 goriiliir. Bu durumda empedans uyumlulugunun
saglandigr ceyrek dalga boyunun {izerine cikildigindan, empedans uyumlulugu igin
minyatiirize teknigi olan sarmal yap1 uygulanmistir. Bu sayede; S band bir antende monopol

tel tasarimi ile yonsiiz yliksek kazangli anten tasarimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.46: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize yiiksek kazangl antenin
(Anten2) VNA 6l¢iim sonucu (S Parametre).

2.4 GHz anten i¢in minyatiirize islemi ile fiziksel kii¢iilme ve empedans uyumlulugu
saglanmistir. Bu durum, anten boyutunun kiiciilmesiyle ¢ok kiiciik bir degerde de olsa anten
kazancimi etkiledigi bilinmektedir. Bu uygulama kapsaminda hem anten kazancinin

arttirtlmas1 hemde empedans uyumlulugunun korunmasi saglanmistir. Yiiksek kazanclh bir
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antenin boyutu c¢eyrek dalga antene gore daha biiyiiktiir. Farkli fiziksel 6zelliklerde anten
empedansi uyumlulugu saglanarak yiiksek kazangli anten tasarimi ve liretimi miimkiindiir.
Uretilen yiiksek kazancli antenin empedans uyumlulugu arttirilarak fiziksel boyu

minyatiirize edilebilir. Bu teknik ile minyatiirize yiiksek kazangl tel anten tiretilmistir.
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Sekil 3.47: Uretilen ¢eyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize yiiksek kazancli antenin
(Anten2) VNA 6lgtim sonucu (Smith grafigi).

Anten boyu kiictltiiliirken spiral anten iiretim teknigi kullanilmistir. Anten empedansi
uyumlulugu i¢in tel boyunun disinda farkli parameterler ile daha hassas degerlerde

uyumluluk saglanabilmektedir. Empedans degerleri 54 Q —j2,47 Q olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.48: Uretilen geyrek dalga monopol 2.4 GHz minyatiirize yiiksek kazangl antenin
(Anten2) VNA 6l¢iim sonucu (VSWR).

Empedans uyumunun saglanmasi ile duragan dalga oran1 1 degerine yaklasarak 1,095 olarak

Olgtilmiistiir.

4., ANTEN EMPEDANS UYUMLULUGU iLE ANTEN
PERFORMANSININ ILiSKIiSININ OLCULMESI

Tez arastirmalar1 sonucunda tasarlanan ve tiretilen antenlerin ilk amaci daha kii¢iik anten
imalatinin gergeklestirilebilmesi ve mekanik parametrelerin empedans uyumluluguna pozitif
etki etmesi olmustur. Bu islemler minyatiirize anten c¢alismalar1 c¢ercevesinde
detaylandirilmistir. Empedans uyumlulugu saglanmig VSWR degeri 1,5’dan kiigiik olan
anten modelleri performanslar karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda sinyal {ireteci ve
VNA spektrum analizér modunda kullanilmistir. Uretilen antenlerin frekansinda sinyal
iiretecinden 0 dBm gii¢ basilmis ve analizérde alinan gilic degerleri Olglilmiistiir. Bu

caligmalar 15181nda anten boyu ve empedans uyumu agisindan karsilastirma yapilmistir.
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Antenna Antenna
Transmitter Receiver

Sekil 4.1: Anten performansi 6l¢iim platformu yerlesimi.

Verici anten, ahsap bir tripot iizerine yerlestirilmis ve koaksiyel kablo ile sinyal iiretecine
baglanmustir. Sinyal iireteci, irtibatlandirilan anten merkez frekansina ayarlanmis ve 0 dBm
giiciinde ¢ikis verecek sekilde calistirilmistir. Alict anten yine verici anten gibi ahsap tripot
tizerine montajlanmistir. Koaksiyel kablo ile vektor ag analizoriine irtibatlandirilarak
elektriksel baglanti tamamlanmigtir. Vektor ag analizorii spektrum analizér modunda
calistirlmis ve olciilecek frekansa gore kalibrasyonu yapilmistir. Izleyici degeri anten
merkez frekansi olarak belirlenmis ve 1 dakika boyunca ortalama alman gii¢ degerleri

kaydedilmistir.

Tablo 4.1: S parametre - boy cevabina bagl performans tablosu.

Verici Anten Alict Anten Verici Anten Alict Anten Alic1 Anten
S11 S11 Boy Boy Giicii

-19.5dB -19.5dB 94 mm 94 mm -49.8 dBm
-4.42 dB -19.5dB 75 mm 94 mm -59.5dBm
-10.59 dB -19.5dB 51 mm 94 mm -51.8 dBm
-10.59 dB -4.42 dB 51 mm 75 mm -62.9 dBm
-10.59 dB -10.5dB 51 mm 51 mm -56.2 dBm
-4.8 dB -10.5dB 32 mm 51 mm -65.7 dBm
-4.8 dB -4.76 dB 32 mm 32 mm -69.8 dBm
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Sekil 4.2: Test ortam1 ve dl¢limlerin gergeklestirilmesi.

Sekil 4.3: Test ortami ve dlgiimlerin gergeklestirilmesi (Uretilen anten dlgiimil).
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Sekil 4.4: Test ortami ve 6lgiimlerin gerceklestirilmesi (2 cm kesilen anten 6l¢timii).

Sekil 4.5: Test ortam1 ve Ol¢limlerin gergeklestirilmesi (4 cm kesilen anten dl¢timil).

Olgiim sonuglar1 incelendiginde anten boyunun rastgele kisaltilmast empedans
uyumlulugunu bozmaktadir. Bu durumda anten alic1 giicliniin diistiigii goriilmiistiir. Anten
empedans uyumunun anten performansinda fiziksel boy uzunlugundan daha etkili oldugu

sonucu elde edilmistir. Bu durumu dogrulamak i¢in ¢eyrek dalga monopol empedans
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uyumlulugu saglanmis anten ile ayn1 boyda empedans degeri 50 ohm degerinden daha uzak

olan bir 1s1y1c1 ile asagidaki tabloda karsilastirilmistir.

Tablo 4.2: S parametre - anten boyu cevabina bagli performans tablosu 2.

Verici Anten Alic1 Anten Verici Anten Alic1 Anten Alic1 Anten
S11 S11 Boy Boy Glici
-19.5dB -19.5dB 94 mm 94 mm -49.8 dBm
-19.5dB -14.61 dB 94 mm 32 mm -55.3 dBm
-19.5dB -4.76 dB 94 mm 32 mm -60.8 dBm

2.4 GHz ¢eyrek dalga monopol olarak tasarlanmis anten ile kazanci arttirilmis anten ¢ifti
Olciilmiis ve sonuglar kaydedilmistir. Daha sonra ¢eyrek dalga empedans degeri 50 ohm
degerinden uzak anten ile yiiksek kazanghi anten cifti Olciilmiistiir. Ayni1 boya sahip
antenlerde, empedans uyumlulugu saglanmis antenin 5.5 dBm daha yiiksek anten gliciine

sahip oldugu oSl¢iilmiistiir.

4.1.1 Anten Empedans Uyumlulugu ile Anten Performansinin iliskisinin Sinyal
Dedektorii ile Olciilmesi

Bu testler kapsaminda 1-600 MHz bant genisligine sahip bir sinyal seviye dedektorii ve
Olctilecek anten merkez frekansinda sinyal ¢ikist verebilen RF sinyal iiretici kullanilmistir.
RF sinyal treticiden, belirlenmis frekansta ¢ikis verilir. Sinyal kalitesi ve anten verimliligi
ne kadar yiiksek ise alian sinyal giicii o kadar yiiksek olmaktadir. Sinyal dedektort, alici
gorevi Ustlenmektedir. Bu anlamda giris sinyali dedektor iizerinde islenerek, sinyal
seviyesine gore DC c¢ikis elde edilmektedir. Bu sekilde, 6l¢lim ¢iktisi olan DC voltaj
degerine gore iletisim kalitesi ve anten etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda VNA
olmadan anten performans iligkisinin anlasilmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda, daha genis
bantli sinyat dedektorii kullanilarak bir anten c¢iftinin 6l¢iim araliginda empedans
uyumluluguda degerlendirilebilmektedir. RF sinyal iireticide belirtilen frekans araliginda

tarama yapilarak anten merkez frekansi ¢ikis voltaji incelenerek bir fikir verebilmektedir.
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Sekil 4.6: Sinyal dedektorii tanitima.

Sekil 4.7: Sinyal dedektorii 6l¢tim ortamu.
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Verici anten, ahsap bir tripota yerlestirilerek RF sinyal iiretici ile irtibatlandirilmigtir. Masa
tizerinde bulunan sinyal dedektoriine DC 5V besleme verilerek enerjilendirilmistir. Alict
gbrevi gorebilmesi i¢in verici anten ile es anten irtibatlandirilmistir.  Sinyal giris kalitesi

anlamlandirilabilmesi i¢in DC ¢ikis portlarina multimetre baglantis1 ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.8: Sinyal dedektorii 6l¢iimii esnasinda 6l¢tim gorselleri.

Tablo 4.3: Sinyal dedektorii ile S parametre degerinin anten performansina etikisi.

Verici Anten Alict Anten Olgiilen DC

S11 S11 Voltaj
-18.4 dB -18.7 dB 1.21V
-18.4 dB -13.2dB 1.17V
-18.4 dB -9.6 dB 1.08V
-18.4 dB -8.5dB 094V
-18.4 dB -7.6 dB 091V
-18.4 dB -5.1dB 0.85V
-18.4 dB -3.8dB 0.76 V
-18.4 dB -3dB 0.67V

Olgiimler esnasinda 169 MHz anten kullanilmistir. Alici ile verici anten arasinda 2.8 metre
mesafe bulunmaktadir. Tablo incelendiginde yaklasik ayn1 S parametre degerine iki anten
Olctimlerinde maksimum ¢ikis voltaji Ol¢iiliirken, S parametre degeri bozuldukg¢a sinyal
kalitesinin diistiigii ve iiretilen DC ¢ikis voltajinin diistiigli gézlemlenmistir. Bu durumdan
cikarimla, sadece DC cikis incelenerek S parametre degerindeki bozulma hakkinda fikir

yiiriitiilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo 4.4: Sinyal dedektorii ile merkez frekansi disinda bir frekanstaki performans
degerlendirilmesi.

Verici Anten  Verici Anten Alict Anten Alic1 Anten 169 Olgiilen DC Voltaj

Merkez 169 MHz S11 Merkez MHz S11
Frekansi Frekansi
169 MHz -18.7dB 169 MHz -18.4 dB 1.21V
2.4 GHz -5dB 169 MHz -18.4 dB 0.80V
5 GHz -1.2dB 169 MHz -18.4 dB 0.23V
Anten Yok - 169 MHz -18.4 dB 0.21V

Anten merkez frekansinin tayini ve antenlerin belirlenmis frekanstaki cevabini
anlamlandirmak i¢in 169 MHz alic1 anten karsisina, verici anten olarak merkez frekansi 2.4
GHz ve 5 GHz olan 2 farkli anten yerlestirilmis ve alic1 frekansindaki performansi anlaminda

iliski kurulmas1 amag¢lanmustir.

RF sinyal iireteci tizerinden alic1 anten merkez frekansinda 0 dBm gii¢ basilmaktadir. Verici
anten merkez frekansi bilinmektedir. Ancak alic1 anten merkez frekansindaki S parametre
degeri VNA ile dlciilmeden sinyal dedektdrii ile dl¢iilmiistiir. Sinyal dedektorii tarafindan
Olctilen DC voltaja gore hangi antenin daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Daha sonra VNA

tizerinden S parametre degerlerine bakilarak karsilagtirilmistir.

4.1.2 Merkez Frekans1 Aymt Mekanik Ozellikleri ve Elektriksel Ozellikleri Farkl
Antenlerin Performans Karsilastirmasi

Bu calisma kapsaminda; 169 MHz merkez frekansinda iiretilmis, 42 cm ¢eyrek dalga

monopol anten, 15 cm elektriksel kiiclik anten ve 8 cm elektriksel kii¢lik anten alic1 ve verici

olarak kullanilarak alinan gii¢ degeri kaydedilmistir. Alinan gii¢ degerine bakilarak

arasindaki performans farkliliklar1 konusunda ¢ikarimda bulunulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.9: Olgiilen antenler ve test diizenegi.

Tablo 4.5: Sinyal dedektorii ile merkez frekansi disinda bir frekanstaki performans
degerlendirilmesi.

Verici Anten  Verici Anten Alict Anten Alict Anten 169  Alinan Gii¢ Degeri

169 MHz S11 MHz S11
42 cm -13.26 dB 8cm -24.6 dB -32.2dBm
42 cm -13.26 dB 15cm -21.18 dB -30.4 dBm
15cm -21.18 dB 8cm -24.6 dB -29.8 dBm
8cm -24.6 dB 8cm -24.6 dB -30.1 dBm
15cm -21.18 dB 15cm -21.18 dB -29.6 dBm

Calismalar kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ol¢iim esnasinda referans
alman mekanik ve elektriksel parametreler goz Oniinde bulunduruldugunda anten
empedansinin, alinan gii¢ degerini en ¢ok etkileyen parametre oldugu goriilmiistiir. Isiyict

boyunun da 6nemli bir parametre oldugu ve anten kazang degeri iliskisi gézlemlenmistir.
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5. DOGRUDAS CIiFT KUTUPLU DiZi ANTEN TASARIMI VE
URETIMI
Dogrudas dizi antenler, empedans uyumlulugunun korunarak, yiiksek anten kazancinin
saglanmasini miimkiin hale getiren bir tasarim teknigidir. Hem dipoller hem de ¢eyrek dalga
boylu tek kutuplar, dikey olarak yonlendirildiklerinde bos uzayda ¢ok yonlii bir radyasyon
modeline sahiptir anten ekseninde sinyal giicii sifira diiserek, antene dik
tiim azimut yonlerinde esit radyo giicli yayarlar. Birden fazla anteni dikey bir dogrusal
dizilimde istiflemenin amaci, yatay yonlerde yayilan giicii artirmak ve bosa harcanan
gokyliziine veya yeryiiziine dogru yayilan giicii azaltmaktir. Dikey olarak polarize
olarak yayilirlar. Teorik olarak, ideallestirilmis kayipsiz antenleri bu sekilde yerlestirirken,
sayilarint  iki katina ¢ikarmak, 3.01 dB'lik bir artisla kazanci iki katina
cikaracaktir. Uygulamada, kusurlu radyasyon yayilimi ve kayiplar1 nedeniyle gerceklesen
kazang¢ bunun altinda olacaktir [32].
Anten tasarim ve iiretiminde belirleyici hususlarin basinda cevresel sartlar ve kullanim
alanlaridir. Maruz kalacagi gevresel sartlara bakilarak farkli materyal ve iiretim teknikleri
kullanilmaktadir. Bu durum istisnalar disinda tiim antenler icin gecerlidir. Incelenen
dogrusal ¢ift kutuplu anten modellerinde 3 tip materyal ve {iretim teknigi kullanildig:
gorilmiistiir. Baski devre iizerinde koaksiyel hat elektriksel modeli ile tasarlanmis dizi anten,
farkli iletken ve yaliktan materyallerin islenmesi ve birlestirilmesi ile olusturulmus koaksiyel
hat modeli ve dogrudan koaksiyel hatlarin birbilerine uygun bir sekilde irtibatlandirildig:
anten modeli oldugu goriilmiistiir. Elektriksel model olarak aralarinda keskin farklar
bulunmamaktadir. Empedans uyumlulugu, 1s1ma karakteristigi sonuglari benzerdir. Mekanik
olarak incelendiginde fiziksel 6nemli farklar bulundugu goriilmiistiir.
Baslica fiziksel farklar, agirlik, montaj teknigi ve uygulama kolayligi, iiretim yontemleri
onemli Ol¢lide faklidir. Agirhigin 6nemli oldugu mobil platformlarda baski devre teknigi
kullanilmaktadir. Burada mekanik dayanim i¢in ek onlemler alinmaktadir. Baski devre
yapilan PCB tipleri esnek recine yapilarindan imal edilmektedir. Sabit platformlar igin
uiretilen antenlerde ise diger iki liretim yontemi goriilmektedir. Yaklasik esit agirliga sahip
bu modellerde en temel fark mekanik tasarim, iiretim yontemi ve kullanilan materyallere
dayanmaktadir.

Dogrudas dipol dizisinin ¢esitli besleme girisi baglant1 konfigiirasyonlar1 verilmektedir.
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Son Beslemeli Dogrudas Dizi Anten
Merkez Beslemeli Dogrudas Dizi Anten
Paralel Beslemeli Dogrudas Dizi Anten

Ll

Sekil 5.1: Dogrudas dizi anten besleme yontemleri.

Es eksenli dogrudas antenler aralarinda yarim dalga boyu faz farki bulunan yarim dalga dipol
antenlerin ayni dogrultu (dogrudas) lizerinden dizilmesi ile gerceklenmektedir. Bu tiir
antenlerde hem faz kaydirict hem de yarim dalga dipol 1s1yict es eksenli iletim hatlari ile
gerceklestirilmektedir. Yarim dalga boyu kadar olan kisimlar hem 1s1y1c1 hem faz kaydirici
olarak davranmaktadir. Koaksiyel hattin zirh kismi kullanarak yarim dalga sadece faz
kaydirict gorevi lstlenmektedir. Bu sayede 180 derece 1s1yan kisimlarin fazlari birbirleri
tizerine binerek anten kazancini ve yonliiliiglini arttirmaktadir. Koaksiyel iletim hatt1 ile
olusturulan son beslemeli dogrudas dizi antenin genel tasarimi, bir 1s1y1c1 bir faz kaydirici

(1s1masi koaksiyel hat iizerinde zirh ile engellendigi i¢in) seklinde olusturulmaktadir.

1- Dig yalitkan

2- lletken zirh (GND)
3- PE

4- Canh ug

Faz Kaydirict

Isnyict

Sekil 5.2: Dogrudas dizi anten genel tasarima.
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5.1.1 Son Beslemeli Dogrudas Cift Kutuplu Dizi Anten Hesabi
Yarim dalga boyu elektriksel uzunluga sahip 1s1yic1 ve faz kaydirici es eksenli iletim hattinin

fiziksel uzunlugu (l) asagidaki gibi bulunabilir:

_A_ ¢
T2 2fVe,

(4.1)

Bu tasarimda kullanilacak olan koaksiyel kablo RG213 olup igerisinde kullanilmig olan
dielektrik malzeme PE (polietilen)’dir. PE bagil dielektrik sabiti (er) tasarlanan dogrudas dizi
antende 2.3 kabul edilmektedir.

Tek bir dipol elemanin anten kazanci (Ggipol) yaklasik 2 dBi’dir . Bir dogrudas dipol dizi
antenin toplam kazanci 1siyict eleman sayisi (N) ile dogru orantilt olup asagidaki gibi
hesaplanabilir:

Gaizi = N.Ggipor (4.2)

Her bir 1s1y1c1 0ncesinde bir yarim dalga faz kaydiricisi ile birlikte kullanildigi icin dogrudas
dizi antendeki toplam yarim dalga es eksenli iletim hatt1 2N kadardir.

868 MHz dizi antenin 6 dBi i¢in kazang degerinde dogrudas dipol dizisi tasarim1 RG213 es
eksenli iletim hatt1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu iletim hatt1 i¢in dielektrik sabiti 2.3 olup
yarim dalga boyu yaklasik 114 mm’ye denk gelmektedir. Diger bir ifade ile, dogrudas
dizideki her bir 1s1y1c1 dipol ve faz kaydiricinin boyu yaklasik 114 mm’dir. 114 mm
uzunluktaki alt1 adet es eksenli hattin biri digerinin ters kutbuna baglanacak sekilde
montajlanarak tiretim yapilmistir. Sekilde belirtilen alt1 hattin {icii 1$1y1c1, 1kisi faz kaydirict

ve en sonda konnektdre baglanan biri de baglanti hattidir.

Son Beslemeli Dodrudas Dizi Anten

@0l ol ol ol

Sekil 5.3: Koaksiyel hat ile olusturulmus dogrudas dizi anten mekanik tasarim modeli.
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5.1.2 Dogrudas Cift Kutuplu Dizi Anten Ol¢iim Sonuclar

Uretilen dogrudas dizi antenin empedans cevabi bir el tipi vektdr network analizor ile
Olctilmiistiir. Sekilde 100 MHz - 1.6 GHz aras1 6l¢giilen giris duran dalga oran1 (VSWR)
grafigi verilmektedir. 8§68 MHz’de 6l¢iilen dip VSWR degeri 1.128 olup, 1.5’in altinda kalan

bant genisligi ise 24 MHz’dir.

Sekil 5.4: Uretilen dogrudas dizi anten dlgiim sonucu (VSWR).

100 MHz - 1.6 GHz aras1 0lgiilen giris geri doniis kayb1 (return loss) grafigi verilmektedir.
868 MHz’de 6l¢iilen dip geri doniis kayb1 degeri — 24 dB olarak 6l¢iilmiistiir. -10 dB altinda
kalan bant genisligi ise 24 MHz’dir.
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Sekil 5.5: Uretilen dogrudas dizi anten 6l¢iim sonucu (S11).
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi boyunca anten minyatiirlestirme teknikleri {izerine odaklanilmistir. Bir¢ok
farkli minyatiirizasyon teknigi incelenmis bunlar igerisinde tel antenler konusunda
uygulamalar gerceklestirilmistir. Anten minyatiirlestirme teknikleri uygulanirken ortaya
cikan mekanik ve elektriksel parametrelerin etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan ilk calismada VHF bandinda bir anten g¢eyrek dalga boyuna oranla %355 boyu
kii¢iiltiilmiis ve empedans uyumu arttirilmistir. Bu kisimda en belirleyici olan ve elektriksel
sonuglarda basarim kazandiran husus, farkli mekanik parametreleride tasarima dahil ederek
daha hassas g¢aligmalar yapilabilmesidir. Ceyrek dalga monopol yapist igin 1s1yict boyu,
1s1y1c1 kalinligr ve siireksizlik gibi mekanik parametrelerden ibaret olurken elektriksel kiigiik
tel anten dretiminde kullanilan helikal yapi igerisinde; spin sayisi, spin ¢api, spinler
arasindaki bosluk, degisken sarim teknikleri gibi parametreler de tasarima dahil edilmistir.
Bu sayede merkez frekansin empedans uyumlulugu, daha etkin bir sekilde saglanabilmistir.
Bu kisimda uygulanan minyatiirizasyon tekniginin nasil fayda saglayacagini anlamak
tasarim siireglerindeki en gerekli konudur. Minyatiirizasyon teknikleri icerisinde helikal
anten tasarim teknigi kullanirken, aslinda sarilan yayin endiiktif etkisi, yay turlar1 arasindaki
boslugun kapasitif etkileri ve 1s1yici telin acilmis haldeki boyu bu tasarimdaki en etkili
parametreler oldugu ve bu paraemtereler 151ginda tasarim siirecglerinin yuriitiildiigi
anlagilmahidir. Bir bagka minyatiirizasyon tekniginde de teknigin getirdigi parametreleri
yorumlamak gereklidir.

Helikal yapilar sadece minyatiirlestirme amaciyla kullanilmadigi, ayn1 zamanda yiiksek
kazancl tel anten iiretimi i¢inde kullanildig1 goriilmiistiir. Cesitli kombinasyonlar ile bir tel
parcasinin, istenilen frekans degerine uyumlanmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Bu
calisgma yapilirken dikkat edilmesi gereken parametre, tasarlandigi ve empedans
uyumlulugunun saglandigi frekansta anten kazang degeri, 1s1tma modelidir. Anten empedans
uyumlulugu tek bagina tasarimin basarili oldugu anlamima gelmemektedir. Antenin
kullanilacagi saha ortaminin ve uygulamanin teknik isterlerine uyumlu 1s1ma
karakteristigine sahip bir anten tasarimi gerekmektedir. Empedans uyumlulugu ve 1sima
karakteristigi incelenerek antenin uygun oldugu dogrulanabilmektedir.

Calismalar esnasinda, tasarlanan antenlerin prototip imalati gergeklestirilmistir. Bu antenler
profesyonel sekilde hazirlanmast ve endiistiride kullanilacak seviyede olmasi

hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda tasarlanan antenlerin bir radom igerisine konulurken
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merkez frekansmin kaydigi ve elektriksel degerlerinin bozuldugu goriilmistiir. Bu konu
tizerine yogunlasildiginda, farkli materyal ve mekanik Ozelliklere sahip radom ile
gergeklestirilen Olgiimlerin anten Olglim sonuglarinin biribirinden farkli oldugu tespit
edilmistir. Bir anten tasarimi yapilirken, kullanilmasi gereken radom materyali ve geometrisi

saha uygulamasina gore se¢ilmeli ve tasarim parametreleri igerisinde yer almalidir.
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