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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

Dipol Antenlerin Istma Diyagramlarinin
Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii

Yardimyla incelenmesi

Mehmet SONMEZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2011, Sayfa: 82
Bu tez ¢alismasinda, SCIENTECH firmasinin {iretmis oldugu ST2261A setinde bulunan
yarim dalga boyundaki dipol ve katlanmig dipol anten, 5 ve 7 elemanli Yagi-Uda
antenlerin Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii kullanarak tasarimlari gergeklestirilmis olup

deneysel sonuclarla simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HFSS, Anten tasarimi, ST2261A seti,
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Master Thesis

Analysis of Radiation Patterns of Dipole Antennas
Using High Frequency Structure Simulator

Mehmet SONMEZ

Firat University
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2011, Page: 82
In this thesis, in ST2261A were producted by SCIENTECH half-wave dipole and folded
dipole, 5 and 7 element Yagi-Uda antennas were designed using High Frequency

Structure Simulator and measured results were comparised to simulation results

Keywords: HFSS, Antenna design, ST2261A



1. GIRIS

Ozellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde 6nemini artiran anten tasarmmi giin
gectikee tlizerinde daha fazla calisilan konulardan birisi haline gelmektedir. Kablo
kullanmanin neredeyse imkansiz oldugu cografyalarda tasarlanacak olan bir antenin
verimli bir Sekilde kullanilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir [1].

Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi anten tasarim siirecinin olduk¢a hizli bir
Sekilde gelismesini saglamistir. Analog olarak tasarlanan 1G (Birinci Nesil) mobil
haberlesme sistemleri yerini sayisal 2G (fkinci Nesil) denilen GSM (Kiiresel Mobil
Iletisim Sistemi) haberlesme sistemlerine birakmistir. Giiniimiizde en fazla 6nem
verilen 4G (Dérdiincii Nesil) mobil haberlesme sistemleri 3G (Ugiincii Nesil) ile
baslayan veri tabanli iletisimin genis bantlarda yapilmasina olanak vermektedir.
Kablosuz haberlesmenin kademeli olarak oncelikle ses amacli olarak gelistirilmelerini
ve daha sonra ses ile birlikte daha yiiksek boyutlarda veri iletimini ama¢ edinmeleri
elbette ki anten {ireticileri icin Onemli tasarim c¢alismasi gergeklestirilmesini 6n
gormiistiir [2].

Ses ile birlikte biiylik boyutlarda veri iletimi 6zellikle 4G sistemlerinin tasarimi i¢in
amac edinilen Oncelikli konulardan birisidir. Sadece ses iletimine olanak taniyan 1G
sistemleri i¢in iletim bant genisliginin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek frekanslara gerek
duyulmamugtir. Ancak 4G sistemlerine dogru gidildik¢e yliksek bant genisliklerinin
ancak yiiksek frekanslarda elde edilmesi nedeniyle tasarimi yapilacak olan antenin
calisgma frekansimnin yiiksek olmasi gerekmektedir. Sistemlerin bu Sekilde 6zellikleri
nedeniyle en verimli Sekilde galisacak olan bir antenin tasarimi ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir [3].

Bu calismada analiz edilen anten tipleri yarim dalga dipol anten, yarim dalga
katlanmig dipol anten ve yagi anten olarak siralanabilir. Bu tez ¢calismasinda, ST2261A
deney setinde bulunan anten modellerinin hem laboratuar ortaminda hem de HFSS
(High Frequency Structure Simulator: Yiiksek Frekans Yapr Simiilatorii) programinda
1s1ma diyagramlari elde edilip, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analiz sonuglari

arasindaki farklarin nedenleri ile ilgili agiklamalara yer verilmistir.



Antenler iizerindeki c¢alismalar ¢ok uzun yillar 6nce baslamistir. En iyi bilinen ilk
anten deneyi 1887 yilinda radyo dalgalarini iireten ve frekans birimine de ismi veren
Alman Fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan gergeklestirmistir [3].

Ari J. Viitanen Bessel fonksiyon terimlerini kullanarak yarim dalga dipol antenin
1s1ma empedansina yonelik calisma yapmistir. Viitanen, anten empedansinin genellikle
cosinlis ve sinilis integral fonksiyonlarma agilimiyla ifade edildigini géz Oniinde
bulundurarak kendi ¢alismasinda alternatif bir yaklasim olarak 1s1ma empedansi igin
Bessel fonksiyonlarini igeren bir ¢6ziim kullanmistir [4].

Mobil telefon teknolojileri i¢in katlanmis dipol tasarimiyla ilgili calismalar
gerceklestirilmistir. Yapilan g¢alismada deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilarak
antenin ¢aligma verimliligi analiz edilmistir [5].

Standart elektriksel alan yontemi kullanilarak verici bir durumdaki standart
ayarlanabilen yarim dalga boyundaki dipol anten ile ilgili calismalar gerseklestirilmistir.
Yapilan ¢alismalarda yiiksek frekansli elektrik alan igin standart alici [6] ve standart
verici [7] bir sistemin gergeklestirilmesinde yarim dalga boyundaki anten kullanilmustir.

Baskili bir katlanmis dipol ile ilgili ¢alismalar gerceklestirilmistir [8]. Yapilan
calisgmada 2.4 GHz ve 5 GHz bantlarinda yarim dalga boyundaki katlanmis bir dipol
antenin ¢alismasi analiz edilerek genis yerel alan aglart i¢in uygulamasi
gerceklestirilmistir [8].

Cift bantta calisgan baskili yarim dalga boyundaki dipol anten tasarimlari
gerceklestirilmistir [9], [10]. Bu ¢alismalarin birinde antenin 900, 1800 ve 1900 MHz
frekanslarindaki ¢alismast incelenmis [9] olup diger c¢alismada 2.4-5.8 GHz
frekanslarinda genis bantl yerel ag uygulamalari i¢in antenin performansi incelenmistir
[10].

Yarim dalga boyundaki bir dipol antenin empedans eslemesi ile ilgili ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir [11],[12]. Anten beslemesi dengeli bir Sekilde yapilmis olup, dis bir
beslemeye veya baluna ihtiya¢ duyulmadan istenilen sonuglar elde edilmistir [11].

Katlanmis dipol ile ilgili yapilan ¢aligmalarda antenin boyutlar1 kii¢iiltme yoniinde
bir ¢alisma yapilmistir. Istenilen boyutlarda tasarlanan antenin 6zellikle mobil kablosuz
cihazlarda kullanilmasi amag edinilmistir [13].

Japonyada 720 MHz frekans bandini kullanan akilli iletim sistemlerinin trafigini

iyilestirmek icin yagi-uda anten tasarimi dnerilmistir. Onerilen tasarim ultra yiiksek bant



mobil terminal haberlesme sistemlerinde de calistinlmak igin gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alisma antenin bant genisligini artirmaya yonelik olmustur [14].

Milimetrik dalga uygulamalar1 i¢in mikroserit beslemeli yagi-uda anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimda mikroserit dalga anahtarlamali 1s1ma sistemleri
icin yiiksek kazancli yagi-uda anten tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan 7 elemanli
yagi-uda anten 22-26 GHz bandinda 9-11 dB’lik kazang vermistir [15]. Milimetrik
dalga uygulamalari i¢in tasarlanan bir diger anten ise katlanmis dipol beslemeli yagi-
uda anten olmustur. Bu tasarimda da 7-elemanli yagi-uda anten 22-26 GHz bandinda
calistirilarak katlanmis dipol beslemeli eleman kullanildigindan empedans esleme
zorlugu nedeniyle 8-10 dB kazang elde edilmistir [16].

Mobil haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in yiiksek genis bantli katlanmis dipol
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimda oldukga kiigiik boyutlu katlanmig
dipol olusturarak iyi bir empedans eslemesi, oldukca yiiksek bant genisligi
amaclanmistir [17].

Elektromanyetik 1simalarin biyolojik etkilerini vurgulamak amaciyla yarim dalga
boyunda bir dipol anten analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada anten 1s1ma Oriintiileri ve
kazanci gibi onemli parametreler 900-1900 MHz frekanslarinda odlgiilerek sonuglar
analiz edilmistir [18].

Biyomedikal uygulamalar i¢in katlanmis dipol anten tasarimi gerceklestirilmistir.
Yapilan tasarimda katlanmis dipol anten kablosuz medikal uygulamalarinda
kullanilmak i¢in 2.4 GHz (endiistriyel bilimsel medikal bandi) frekansinda optimum
calisma gosterecek Sekilde olusturulmustur [19].

Ultra yiiksek frekans RFID sistemler i¢in katlanmis dipol anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen anten Avrupa’da 866 MHz (Avrupa UHF RFID frekans
bandi) frekansinda ¢alistirilmak {izere performans analizi yapilmistir. Analiz sonuglari
incelendigi zaman anten metal yiizeye yaklastirildiginda antenin doniis kaybinda 6nemli
derecede artis oldugu ve rezonans frekansinin da istenilen frekanstan uzaklastig
gozlemlenmistir [20].

0.254mm kalinliginda teflon bir alt yiizey iizerine 7-elemanli bir yagi-uda anten
tasarimi  gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen anten tasarimi 60 GHz frekansinda

haberlesme igin tasarlanmigtir. Tasarlanan anten noktadan-noktaya haberlesme,



anahtarlamali 1g1ma sistemi, diziistii bilgisayarlarda uygulanmak i¢in gerceklestirilmistir
[21].

Yaygin olarak kullanilan dikey yarim dalga boyundaki bir dipol antenin isima
Oriinttistiyle ilgili calisma gergeklestirilmistir. Yapilan calismada deniz yilizeyinden
dikey yarim dalga boyundaki dipol antenin 1s1ma Oriintiisiiniin 6l¢iim sonuglari analiz
edilmistir [22].

Yapilan ¢alismalar incelendigi zaman anten tasariminin giiniimiize kadar gecen siire
icerisinde kablosuz haberlesme ile paralel bir Sekilde gelisme gosterdigi goriilebilir. Hig
stiphe yok ki anten kullanimi, mobil haberlesme sistemlerinden TV yayinciligina ve
RADAR sistemlerine kadar kablo kullanmanin neredeyse imkansiz oldugu hemen
hemen her yerde vardir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinin amaci, ileride yapilacak olan tasarimlar i¢in kullanilmasi
amaglanan HFSS programinin uygunlugu hakkinda bilgi edinilerek gercek sonuglarla
HFSS programindan elde edilen sonuglar karsilastirilip programin kullanilabilirligini
analiz etmek ve temel anten tiplerinin 1s1ma diyagramlar1 elde edilerek birbirleri

arasindaki farklar incelemektir.



2. TEMEL ANTEN TEORISi

Anten, radyo dalgalarini alan veya yayan bir cihaz olarak yapilmaktadir [23]. IEEE
elektromanyetik dalgalar1 almak veya yaymak icin tasarlanmig verici veya alici bir sistem
pargasi olarak tanimlamaktadir [24]. Antenlerin kullanilma nedeninin sinyalleri almak ve
gondermek i¢in oldugu goriilmektedir. Daglik bolgelerde veya genis alanlarda iletisimin
saglanmasi i¢in kablo kullaniminin pahali ve kurulumun uzun zaman almasi nedeniyle
anten kullanilmasi hem ekonomik hemde uygulanabilirlik agisindan avantaj saglamaktadir
[25].

Verici durumundaki bir antenin iletim hatti Thevenin esdeger devresi Sekil 2.1°de

goriinmektedir.
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Sekil 2.1. Verici durumundaki bir antenin iletim hatti Thevenin esdegeri

Sekil 2.1.’de kaynak ideal bir iireteg, iletim hatt1 da karakteristik empedansi Z. ve anten
iletim hattina baglanmis olan Z, yiikii ile ifade edilmistir. R, direnci antenin yapisiyla ilgili
iletim ve dielektrik kayiplarin1 gosteriyorken 1sima direnci olarak adlandirilan R, direnci
ise antenden yayilan 1simalar1 gostermektedir. Xa reaktansi ise anten igimalari ile ilgili
empedansin imajiner kismim gostermektedir. Ideal durumda kaynak tarafindan iiretilen
enerjinin tamami antenin 1$1ma resistanst olan R, direnci lizerinde harcanir. Ama pratik
sistemlerde anten ve hat arasindaki ara yiizde yansima kayiplari (eslesmeme) nedeniyle ve

iletim hattinin dogal kayiplar1 nedeniyle iletim ve dielektrik kayiplar1 bulunmaktadir.



2.1. Elektrik Alanin Olusumu

Elektrik alan yiik basina diisen kuvvet olarak tanimlanir [3]. Bu tanimlamadan ve
Coulomb kanunlarindan yola ¢ikarak bir noktadaki Q yiikiinden r uzaklikta olusacak
elektrik alan 2.1 denklemindeki gibi hesaplanabilir.

Ez sz (V/m) 2.1
Q Amer

E =

Denklem 1.1°de F, Coulomb kanununda elektrik kuvveti; ¥, r yoniinde veya elektrik
alan yoniinde bir birim vektdr; €, malzemenin elektrik gecirgenligidir.

Elektrik alanin olusumu pratik olarak Sekil 2.2.’deki bir kapasitér iizerinde
gosterilebilir. Sekil 2.2.°deki kapasitor, gerilim kaynagina baglandiginda kapasitansin
degerine ve gerilimine bagli olarak sarj olmaya baglar. Bataryanin giicli nedeniyle negatif
yiikler alttaki plakaya pozitif yiikler de iistteki plakaya dogru hareket ederler. Yiiklerin bu
Sekildeki birlikte birikimleri ile pozitif ve negatif yiikler arasinda bir elektrik alan

olusmaktadir.

+ ++ + + + + +

Sekil 2.2. Bir kapasitor plakalar iizerindeki yiikler

Eger bu iki plaka aras1 mesafe artirilirsa, plakalar arasindaki ac1 dik ac1 olana kadar
elektrik alan kavis gizer. Sekil 2.3.a’daki diiz ¢izgiler b’de kavisli bir hale gelirler, c’de ise
yaklasik olarak yarim daire seklini alirlar. 1ki eleman diiz metal plaka yerine, metal tel

veya cubuk seklini alabilirler.



+ +++ + + + + +
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Sekil 2.3. Cesitli agilardan levhalar arasindaki elektrik alan

2.2. Antende Istimanin Olusumu

Anten c¢ift yonli bir doniistiiriictidiir. Yani verici olarak kullanildigi zaman besleme
noktalarina uygulanan gerilimi elektrik alana doniistiirmektedir. Alic1 olarak kullanildiklar
zaman ise ortamdaki elektromanyetik dalgalarin etkisi ile anten uglarinda bir gerilim farki
olusturmaktadir. Alici ve verici antenler incelendigi zaman yapi bakimindan pek bir
farklar1 olmamakla birlikte bazi uygulamalar i¢in bir antenin hem alici hem de verici
olarak gorev yaptigr goriilmektedir. Sekil 2.4’te t=0 ve t=1/4T anlarinda antende olusan

elektrik alan gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.4. t=0 ve t=1/4T anlarinda antende olusan elektrik alan

t=0 aninda P noktasinda olusan elektrik alanin asag1 dogru oldugu kabul edilsin. Bir siire
sonra P noktasindaki elektrik alan asagi dogru olmasina ragmen genlikte azalma olmustur.
t=0 aninda olusan elektrik alan artik Q noktasina dogru kaymustir. Ceyrek dalga (1/4T)
stiresi sonunda P noktasindaki elektrik alan sifir olmustur. Anten tizerindeki yiik dagilimi

tersine dondiigli zaman olusan elektrik alan Sekil 2.5’de goriildiigii gibidir.



(@) (b)

(©)

Sekil 2.5. Anten iizerindeki yiik dagiliminin tersine dondiigii zaman aralig1

Sekil 2.5°te anten tizerindeki yiik dagilimi tersine dondiigii i¢in P noktasindaki elektrik
alan bileseni yukar1 dogru yonelmistir. t=T/2 ve t=3T/4 zamanlar1 i¢in b ve ¢ grafiklerinde

elektrik alan bilesenleri gosterilmektedir.



3. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

Bir antenin performansimi iyi bir Sekilde agiklayabilmek icin g¢esitli anten
parametrelerinin tanimlanmasi gereklidir. Bazi parametreler birbiriyle iliskilidir ve
anten performansinin tam olarak agiklanmasi igin tiimiiniin agikga belirtilmesine gerek
yoktur [23]. Bazi1 anten parametreleri; 1s1ma Orlintiisii, alan bolgeleri, 1s1ma giicii siddeti,
1s1ma yogunlugu, hiizme genisligi, yonliiliikk, anten verimliligi, kazang, 1s1ma verimliligi,
bant genisligi, polarizasyonu, giris empedansi, 1s1ma direnci  seklinde

siralanabilmektedir [23].

3.1. Istma Oriintiisii

Bir antenin 1s1ma Oriintiisii, sabit araliklarda aginin bir fonksiyonu gibi 1ginan alan
veya giiciin grafiksel olarak gosterimidir [3]. Birgok durumda isima Oriintiisti uzak alan
bolgelerinde belirlenir. Isima ozellikleri, giic aki yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan
siddeti gibi 6zellikleri icerir [23]. Izotropik bir 1sinlayici biitiin ydnlere esit 151ma yapan
bir 1sinlayicidir. Dogrusal bir dipoliin E-diizlemi 1sima oOriintiisii (3.1) denklemi

kullanilarak ¢ikarilabilir.

F(0) = cos(ph CZ?nH; —cos ph 3.1)

Isima Oriintlisii ¢izdirilecek olan antenin boyuna gore Bh degeri farkli degerler
almaktadir. Denklem (3.1)’de B faz sabitini, h anten boyunu ve ©’da yonelme agisini
ifade etmektedir. Yarim dalga boyu dipol anten i¢in ph=n/2 degerini alirken tam dalga
boyu dipol anten i¢in Bh=n degerini almaktadir. Yarim dalga boyu dipol anten, tam
dalga boyu dipol anten, 3A/2 boyundaki ve 2\ boyundaki dipol antenler i¢in (3.1)
denkleminin kullanilmasiyla elde edilen temel E-diizlem oriintiileri sirasiyla Sekil 3.1,

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te matlab programi kullanilarak ¢izdirilmistir.



Sekil 3.1. 2/2 uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Oriintiisii

ph=1 degeri i¢in tam dalga boyu uzunlugundaki (1) dipol antenin 1s1ma oriintiisii

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. & uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Sriintiisi

Ph=3/2 degeri i¢in 3)/2 dipol antenin 1s1ma Oriintiisii Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. 3)/2 uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Sriintiisii

ph=2 degeri i¢in 2A uzunlugundaki dipol antenin 1s1ma Oriintiisii Sekil

gosterilmektedir.

A0 T~ " a0

270

Sekil 3.4. 2\ uzunlugundaki dipol antenin 1g1ma Oriintiisii

3.4’te

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4° deki dort anten i¢in verilen 1s1ma oOriintiileri dikkatle

incelendiginde dipoliin boyunun uzamasiyla 6=90° diizleminde en yiiksek 1s1manin

yoniiniin azaldig goriilmektedir. Ayrica dipoliin boyu uzadik¢a 3dB bant genisliginin

de azaldigr goriilmektedir. Sekil 3.5 temel bir katlanmis dipol anten i¢in olugmasi

gereken 1s1ma Oriintiisiinii gosterirken Sekil 3.6 Yagi-Uda anten igin olugmasi gereken

1s1ma egrisini vermektedir.

12



90

270

Sekil 3.5. Katlanmis dipol 1s1ma egrisi

Sekil 3.6 ise Yagi-Uda tipindeki bir antenin 1s1ma egrisini gostermektedir.

180

270

Sekil 3.6. Yagi-Uda anten i¢in 1s1ma egrisi

3.2. Alan Bolgeleri

Isima alanlariyla ilgili hesaplamalar yapildigi zaman bu alanlarin degerlendirildigi
anten i¢in uzakliklarin da distiniilmesi gerekmektedir. Serbest bdolgede anteni
cevreleyen ti¢ ana bolge vardir: Reaktif yakin alan, 1sinan yakin alan (Fresnel) ve uzak
alan (fraunhofer) [23]. Antene yakin olan, enerjinin antene geri dondiigi ve yiikli

oldugu bir bolge bulunmaktadir. Bu bolge reaktif yakin alan bdlgesi olarak adlandirilir

13



[3]. Reaktif yakin alan bolgesi ve uzak alan bolgesi arasinda kalan anten alan bolgesine
1sinan yakin alan (Fresnel) denilmektedir [23]. Eger anten boyutlari maksimum diizeyde
olursa, yani dalga boyu anten boyutlar1 ile karsilastirilamayacak kadar kiigiik olursa bu
bolge olusmamaktadir [23]. Uzak alan bolgesi hem 1sinan alanlar igerisinde en baskini
olmakla birlikte ayn1 zamanda agisal alan dagiliminin antene olan uzakliktan bagimsiz
oldugu bolgedir [25]. (3.2), (3.3) ve (3.4) esitsizlikleri sirastyla reaktif yakin alan, 1ginan

yakin alan ve uzak alan bolgelerini ifade etmektedir.

R <0.624/D% 1 (3.2)
R>0.624/D% 1 (3.3)
R<2D?/ 1 (3.4)

Anten
Bolgesi

Sekil 3.7. Anten alan bolgeleri

3.3. Huzme Genisligi

Huzme genisligi de antenin orilintiisii ile ilgili olan bir parametredir. Bir antenin
Oriintlistiniin huzme genisligi 1s1ma Oriintlistiniin maksimum oldugu kenar karsisinda
taniml1 iki nokta arasindaki bosluk olarak tanimlanabilir ve bir antenin Oriintiisiinde
birka¢ tane huzme genisligi vardir [23]. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan huzme
genisligi yarim giic huzme genisligidir (HPBW: Half-Power Beamwidth). IEEE

tarafindan yapilan tanimlamaya goére 1simanin maksimum oldugu yondeki diizlemde
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1s1ma degerinin yarisi olan 1sima giiciiniin iki yonii arasinda kalan agidir. Diger 6nemli
huzme genisligi ise ilk sifir huzme genisligidir (FNBW: First-Null Beamwidth). Sekil

3.8’de anten 1s1ma diyagraminda huzme genislikleri goriilmektedir.

270

Sekil 3.8. Anten huzme genislikleri

3.4. Yonlulik

Antenin en 6nemli sayisal bilgilerinden birisi olan yonliiliik, belirli bir yonde 1ginan
gliciin yogunlagmasinin bir dl¢iimii olarak tanimlanabilir [24]. Verilen bir yonde 1s1ma
siddetinin biitiin yonlerdeki 1s1ma siddetinin ortalamasina oranidir. Ayrica ortalama
1s1ma siddeti, toplam 1s1ma giicliniin 4n ile boliimiidiir. Matematiksel olarak yonliiliik

esitlik (3.5) gibi yazilabilir.

U@O.¢) _4nU(0.¢) _42U(0.9)

- U(0.9) o P, FUdQ

(3.5)

Q
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3.5. Kazancg

Pratikte bir anten icin toplam giris giicii kolayca gdosterilebiliyorken bir antenden
1sinan toplam gii¢ gergekte kolayca gosterilmemektedir [1]. Anten kazanci bu problemin
¢ozlimiinii kolaylagtirmaktadir. Anten kazanci, verilen bir yonde antenin 1s1ma giiciiniin
antenin toplam giris giicline oranidir. Eger yon belirli degilse maksimum 1s1ma yonii
kastedilmektedir. Matematiksel olarak anten verimliligi esitlik (3.6)’da gorildigi
gibidir.

in (36)

3.6. Anten Verimliligi

Antenin verimlilik faktérii hem iletken maddenin kaybi hem de dielektrik kaybini
dikkate almakta olup ayrica besleme hatti ve anten arasindaki empedans
uyumsuzlugunun neden oldugu yansimalar1 da hesaba katmaktadir [24]. Matematiksel

olarak verimliligi esitlik (3.7)’de goriildiigi gibi yazilabilir.
eO:ereced (37)

eo = Toplam verimlilik (birimsiz)

er = Yansima (uyumsuzluk) verimliligi = (1—|F|2) (birimsiz)
ec = iletken verimliligi (birimsiz)

eq = dielektrik verimliligi (birimsiz)

[' = antenin giri§ terminalinde gerilim yansima katsayisi

3.7. Antenin Giris Empedansi ve Isima Direnci

[letim hattinin sonunda anten beslemesinin yapildig1 yerde akimin {izerinden aktig1
bir yiik bulunmakta olup bu yiik giris empedansi olarak adlandirilmaktadir [3]. Bu giris

empedansit ayrica anten terminalindeki gerilimin akima oranm1 olarak da
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tanimlanmaktadir [1]. Denklem (3.8) bir antenin giris empedansinin matematiksel

olarak ifadesi goriilmektedir.

Vin ;
Za :|-—=Ra+JXa (38)
In

Vin Ve lip sirastyla anten girisindeki akim ve gerilimdir. Sekil 3.9°da bir antenin giris

empedans modeli gosterilmektedir.

D anten ~

z 7z Nz

D

Sekil 3.9. Antenin giris empedans modeli

Giris empedansi karmasik bir say1 olmak {izere iki reel bilesenden olugmaktadir [3].
Denklem (3.9)’da bu bilesenlerin arasindaki esitlik gosterilmektedir.

Ra =Ry +R, (3.9)

Denklem (3.9)’da R, 1sima direnci ve R ise antenin kayip direncidir. Verici
durumundaki bir antenin Thevenin esdeger devresi ve Norton esdeger devresi sirasiyla
Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de verilmistir.

RL
Vg /Ig\
Rg
Rr
Xy
Xa

Sekil 3.10. Antenin Thevenin esdeger modeli
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Sekil 3.11. Antenin Norton esdeger modeli
Z, = a-b terminalindeki anten empedansi
R, = a-b terminalindeki anten direnci
X, = a-b terminalindeki anten reaktansi

Eger antene, bir kaynak baglanirsa kaynagin i¢ empedansi esitlik (3.10)’da oldugu
gibi yazilabilir.

Z =R +jX, (3.10)
Ry = Kaynak direnci (ohm)

Xq = Kaynak reaktans1 (ohm)

Isima i¢in R, iizerinden harcanan 1s1 ve diger nedenlerden dolayr R iizerinde

harcanan toplam giicii bulmak i¢in oncelikle devre iizerinden akan akim hesaplanacak

olursa;
Vv Vv Y
| =9 _ g _ 9 A
“z, z,4Z, (RAR+R,)+i(X+X,) (#) (3.11)
o~
(R +R +R, F+j(x +% F]? (3.12)
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Vg kaynagin tepe gerilim degeri olmak {izere 1s1ma icin antene gonderilen toplam

giic esitlik (3.13)’te ifade edilmistir.

2
Pr :l“g‘er _ ’Vg‘ - L (W) (3.13)
2 2 2, 2
(Rr +R|_ +jo +J(Xa+Xg)

Geriye kalan gii¢, kaynagin i¢ direnci Ry lizerinde harcanan giictiir. Bu gii¢ ifadesi

denklem (3.14)’te oldugu gibi verilebilir.

Zi R
P,= g g (W) (3.14)
2 (Rr+RL+jo2+j(xa+xg)2

Antene maksimum gili¢ aktarimi empedans uyumunda ger¢eklesmektedir [4].

Maksimum gii¢ aktarimi i¢in denklemler yeniden diizenlenirse.

R,+R =R (3.15)

X =-X (3.16)

(3.15) ve (3.16) denklemleri kullanildig1 zaman (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri

elde edilebilir.

2
P,= Vd il (3.17)
8 (Rr+RL)2

PL—'VQW( R } (3.18)

(3.19)
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Denklem (3.20) 1s1ma giictinii gostermektedir.
1, |2
Pr 25“9‘ Ry (3.20)

Denklem (3.1)’de verilen oriintii fonksiyonu ile uzak alandaki alan fazoérii denklem

(3.21)’de oldugu gibi yazilabilir.

E H

5= jscsm e—jﬂR{_ cos[(zi/nzécose]} (3.21)

0 =0

(3.21) denkleminde R antenden uzakligi belirtirken [ faz sabitini gostermektedir.
Zamanda-Ortalama Poynting vektoriiniin genligi ise (3.22) denkleminde gosterildigi
gibidir [25].

2
P (6) :%E o 151 % {cos[(;z/Z)cosH]}2 (3.22)

0 ¢ R2 sin@
Yarim dalga dipol antenden yayilan toplam gii¢ Zamanda-Ortalama Poynting

vektoriiniin integralinin biiyiik bir kiire yiizeyinde alinmasiyla denklem (3.23)’teki gibi
elde edilebilir [26].

2rm

P, = [[Por(O)R?sin ety (3.23)

(3.22) denklemi de kullanilarak denklem (3.23) ¢oziilmek istenirse esitlik (3.24)

elde edilmis olur.
P, =36.541 2 (3.24)

(3.20) denklemi kullanilarak kayiplar ihmal edilirse yarim dalga boyu dipol antenin
1s1ma direnci esitlik (3.25)’deki gibi olmaktadir.
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36.5412 = %I R (3.25)

(3.25) esitliginden de 1s1ma direnci yaklasik olarak 73.1 Q ¢ikmaktadir.

3.8. Band Genisligi

Anten band genisligi isaret distorsiyonu gibi isaretin iletim kalitesini 6lgmek i¢in
onemli parametrelerden birisidir. Bir antenin band genisligi, farkli frekanslar igin 1s1ma
veya 1simimin alinmasinin kabiliyetinin bir Olciistidiir. Genellikle c¢alisma frekansi

aralig1, maksimum 1g1ma yoniinde yarim gii¢c noktalari arasinda kalan alandir [23].
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4. TEMEL ANTEN CESITLERI VE TASARIM YONTEMLERI

4.1. Basit Dipol Anten

Basit, ucuz ve en ¢ok kullanilan anten tiirii silindirik dipol antendir [24]. Sekil 4.1°de
sonlu uzunluk ve kalinliktaki tel bigiminde frekansa bagimli bir silindirik dipol
goriilmektedir. Ince dipoller genellikle dar banda sahip olurken kalin dipoller daha genis
banda sahiptirler [23]. Bu antenlerin akim, empedans, Oriinti ve diger 1s1ma

karakteristiklerinin analizi cogunlukla moment yontemi kullanilarak analiz edilmektedir.

r N \
Ny
1/2
A v |/
B 7\ ,
N
1/2
y N 4

Sekil 4.1. Silindirik dipol anten

Sekil 4.1’de A-B terminalleri arasindan besleme uygulanarak dipol antenin merkezi

beslemesi gergeklestirilir. Sekil 4.1’de “a” antenin yaricapi olmak iizere “I” antenin

uzunlugunu ifade etmektedir.

4.2. Katlanmus (Folded) Dipol Anten

Pratik olarak ¢ok kolay elde edilebilen antenlerden birisi de katlanmis dipol antendir

[24]. Katlanmis dipol anten Sekil 4.2’de de goriildiigii gibi birbirine bagli paralel iki



silindirik dipolden olusmaktadir. Sekil 4.2’de goriilen d uzunlugu, antenin uzunlugundan
(L) bir dalga boyundan daha kiigtiktiir [8].

N—

Sekil 4.2. Katlanmig dipol anten

Sekil 4.2°den de goriildiigii gibi besleme noktasi sadece bir kenardan merkezi olarak
yapilmaktadir. Yarim dalga boyundaki bir katlanmis dipol antenin giris empedansi
yaklasik olarak 300Q dur[25]. Bu deger yarim dalga boyu dipol antenin giris empedansinin
yaklasik olarak dort kata esittir. Katlanmis bir dipol anten dengeli bir sistem olarak
calisir ve lizerinden gecen akimin iki farkli Sekilde (iletim hattt modu ve anten modu)
dagilim1 yapildig1 kabul edilerek analizi gerceklestirilir [23]. Iletim hatti modu ve anten
modu ile birlikte katlanmis dipol anten Sekil 4.3°te oldugu gibi ifade edilebilir.
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[letim hattt modu Anten Modu

Sekil 4.3. iletim hatt1 ve anten modu i¢in katlanmis dipol antenin akim dagilimi

Iletim hattt modu i¢in Z7 empedans: esitlik 4.1°deki esitlikte kisa devre kayipsiz bir

iletim hatt1 empedansi olarak tanimlanabilir
. kl
Zy ==jzytan| (4.1)

Esitlik (4.1)’de verilen Zp iletim hattinin karakteristik empedans: olmak tizere (4.2)

ifadesindeki gibi agiklanabilir.

s++/(s2 - 2a?)
Z, _120In{ * } 4.2)

2a
IT:V/2: V (4.3)
Z; 27,
V
1, = 4.4
=0z, (4.4)

Sekil (4.3)’te iki akim modunun siiper pozisyonu kullanilarak (4.3) ve (4.4) ifadeleri ile
birlikte katlanmig dipol antenin giris empedansi, (4.5) ve (4.6) denklemlerindeki gibi

yazilabilir.
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fn = I +£I
T2 (4.5)

— 4'ZTZD
Z.+2Z, (4.6)

Esitlik (4.6) iyi bilenen yarim dalga boyu katlanmis dipol anten i¢in diisiiniildiigi
zaman esitlik (4.1) de goz Oniine alinirsa (L=A/2 ve Z1=o0) giris empedansi esitlik (4.7)
gibi ifade edilebilir.

Z. =47,  (L=M2igin)

4.7)

(4.7) esitliginden dolayidir ki yarim dalga boyu katlanmis dipol antenin giris

empedansi, yarim dalga boyu silindirik dipol antenin giris empedansinin dort katidir.

4.3.Yarim Dalga Boyu ve Tam Dalga Boyu Dipol Anten

Tasarimi ve kullanim1 en basit olan antenlerin basinda yarim dalga boyu dipol anten
gelmektedir [27]. Yarim dalga dipol anten en iyi bilinen ve 1sima direncinin yaklagik
olarak 73Q olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan antendir [25]. Yaklasik olarak karakteristik
empedanst 75Q2 veya 50Q olan iletim hatlarinda hattin empedans eslemesini
kolaylastirmaktadir [23].

Tam dalga dipol anten yarim dalga boyundaki antene gore yiiksek kazang saglamasina
ragmen haberlesme sistemlerinde ¢ok nadir kullanilan bir anten tiiridiir [27]. Sekil 4.4’te
gosterilen antenin boyuna gore anten ismi de§ismektedir. L= A/2 i¢in yarim dalga

boyundaki anten Sekil 4.4’te goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.4. Yarim dalga boyundaki anten

2L=\ i¢in tam dalga boyundaki anten Sekil 4.5’te goriildiigii gibidir. Tasarim ve kazang
uygunlugu i¢in besleme bosluk miktarlari tasarimer tarafindan degistirilebilir. Temel bir
yarim dalga boyundaki anten i¢in kazang 2.14 dB olup tam dalga anten igin ise kazang 2.41
dB’dir [23].

Y
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Sekil 4.5. Tam dalga boyundaki dipol anten

4.4. Yagi-Uda Anten

Baz1 uygulamalarda istenilen 1s1ma Oriintiisiinii elde edebilmek igin tek anten yetersiz
kalmaktadir [24]. Bu gibi durumlarda birden ¢ok anten elemanindan olusmus bir anten
dizisine gerek duyulabilir. Dizi antenlerde 1s1ma Oriintiileri de incelendiginde daha acik

goriilecektir ki 1s1ma yOniiniin istenilen yonlerde daha fazla olmasi1 ve bazi yonlerde de
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azaltilmasi veya tamamen sifir olmasi saglanabilmektedir. Bunlarin saglanmasi igin
antenlerin dizilis bigcimleri ve besleme Sekilleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu Sekilde
birden fazla 1s1ma elemaninin olusturdugu sisteme dizi anten veya kisaca dizi, paralel
dipollerin olusturdugu parazitik lineer diziye de Yagi-Uda antenler denir [24].

Yagi-Uda antenler (kisaca Yagi antenler) yiiksek kazanglari ve basit elde edilebilmeleri
nedeniyle en ¢ok bilinen antenlerden birisidir. Bu antenler 3MHz frekansiyla 3GHz
frekans1 arasinda kullanilabilmektedir [23]. Sekil 4.6’da lineer dipol elemaninin

olusturdugu bir Yagi-Uda anten dizisi goriillmektedir.

oy

2a
—X—
1 5 37 N-2
Temel | Yonlendiriciler >
Yansitici Eleman l
N-1 )

Sekil 4.6. Yagi-Uda anten

Bu anten tipinin ilk tasarimi ve ¢alistirlmast Japonya’da Tohoku Imperial
Universitesi’nde Shintaro Uda tarafindan gerceklestirilmis ve Hidetsugu Yagi tarafindan
da calismasi anlatilmistir [23].

Tam boyutlu bir Yagi i¢in siiriicii eleman ve parazitik elemanlar arasindaki uzaklik
tipik olarak 0.15A ve 0.4A dir[14]. Bircok uygulama igin kullanigli olan bir Yagi-Uda
antenin boyutlarinin azaltilmast ¢ok Onemli bir konudur [24]. Yagi-Uda antenlerin

genellikle kullanim alanlar1 TV alicilari i¢in olmaktadir.
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4.5. Anten Tasarimi

Giliniimiizde kablosuz haberlesme iizerine gergeklestirilen yeni c¢alismalar anten
tasarimi  {lizerine ¢alisma yapilmasini neredeyse zorunlu kilmaktadir. Ciinkii
gerceklestirilen ¢alismalarda degisen calisma frekanslart ve istenilen performansin elde
edilmesi i¢in yeni alici-verici anten sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunlarin
yaninda gelisen kablosuz sistemlerin kuskusuz bant genisliklerinin oldukca yiiksek
olmalar1 arzu edilmektedir. Hem istenilen frekanslarda hem de istenilen bant genisliginde
calisan anten sisteminin tasarimi biiylik onem arz etmektedir.

Anten tasarimi yapilmadan Once Sistemin bant genisligi, kazang, yonliilik gibi
parametre degerlerinin daha iyi noktalara erisimi i¢in gerek anten boyutlar1 gerek anten
icin kullanilan malzeme cinsi gerekse de antenin sekli ile ilgili degisimlerin
gerceklestirilmesi gerekir. Genellikle yapilan calismalar géz Oniine alindiginda anten
boyutlar1 ve anten sekli ile ilgili degisimlerin daha ¢ok tercih edildigi gdzlemlenmektedir
[13]. Tasarim sayisal bir ¢oziimleme tekniginin yardimiyla ¢oziimlenir. Tasarimda
kullanilacak olan simiilator programinin da alt yapisinda yine bir ¢oziimle teknigi

bulunmaktadir.

4.6. Anten Tasariminda Kullamilan Sayisal Yontemler

Anten tasarimi i¢in glinlimiizde kullanilan simiilatér programlarinin temelinde bir
sayisal yontem yer almaktadir. Simiilator programlarinin kullanilmadig: ilk calismalarda,
tasarimlar dogrudan herhangi bir sayisal yontemin kullanilmasiyla ile elde edilmekteydi
[28]. Yazilim programlari iglem yogunlugunu azaltmaktadir. Ancak sayisal yontemleri
kullanirken yetersiz kalan bilgisayar hafizast bu programlarin kullaniminda sinirlamalar
getirmektedir.

Anten tasariminda kullanilan sayisal yontemlerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Zamanda Sonlu Farklar Yo6ntemi (FDTD)

2. Moment Yontemi (MoM)

3. Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM)

4. Tletim Hatt: Matris Yontemi (TLM)

5. Integral Denklem Y&ntemi (IEM)

6. Spektral Domen Yontemi (SDM)

28



Kullanilan yontemlerden bazilar1 zaman diizleminde islem yaparken bazilar1 da frekans
diizleminde ¢oziime gitmektedirler. Bu yontemlerden bazilar1 yiiksek bilgisayar
kapasitesine ihtiyag duyarken bazilar1 ise yiliksek frekanslarda tam dogru sonug

vermemektedir [28].

4.6.1. Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

Onemli bir hesaplama teknigi olan FDTD, 1966 yilinda K. S. Yee tarafindan ortaya
cikarilmis ¢esitli elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan yaygin bir sayisal
yontemdir. Bu yontem problemi zaman uzayinda ¢ozmektedir [29].

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin merkezi
farklara dayali sonlu farklar karsiliklari ile degistirilip, dogrudan zaman ve konum
bolgelerinde sayisallagtirilmasina dayanir [29]. FDTD yonteminin temel mantigi g
elektrik alan, ti¢ de manyetik alan bileseninin Yee hiicresi tizerine belirli bir kural
cercevesinde yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir[30].

FDTD, daha c¢ok mikroserit hatli devre analizi, Radar Sagilma Yiizeyi (RSY)
modelleme, acik ya da kapali dalga kilavuzlarinda dalga iletimi ve siireksizlikler, anten ve
anten dizi tasarimlar1 ve sentezi, biyolojik dokularda elektromanyetik yutulma hesaplari,
mikrodalga firin simiilasyonu, EMC/EMI (Elektromanyetik uyumluluk/girisim)

simiilasyonunda kullanilmaktadir [29].

4.6.2. Moment Yontemi (MoM)

Otuz yildan daha uzun siiredir kullanilan MoM, frekans domeninde islem yapan en
onemli tekniklerden birisidi. MoM tekniginin oncelikli formiilasyonu, Green
fonksiyonlarinin kullanimi {izerinden saglanan bir integral esitligidir [16]. Yani MoM
teknigi, niimerik olarak ¢oziilebilen lineer bir sistemdeki integral esitliklerini doniistiirmek
i¢cin yardimer olmaktadir. Bu yontem 1968 yilinda Harrington tarafindan gelistirilmis olup
elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir yontem olmustur [31].

MoM teknigi frekans bolgesinde kullanilan sayisal tekniklerden birisidir. Bu teknikte
alinan yapi iizerindeki yilizey akimlarinin hesaplanmasi esas alinmistir. Yiizey akimlari

hesaplandiktan sonra yapinin biitlinii ele alinarak yapi lizerindeki akimin sabit oldugu
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varsayilir ve boylece yap1 kiiciik parcalara ayrilmig (segment) olur. Bu segment sayisi,
olusturulacak matris boyutlarini ve problem ¢oziimiiniin dogrulugunu etkilemektedir [31].
Genel olarak MoM asagidaki dort adimdan olusmaktadir.
1- Uygun integral denkleminin tiirevi alinir
2- Integral denklemlerinin temel ve agirliklandirma fonksiyonlar1 kullanilarak bir
matris esitligine doniistiiriilmesi
3- Matris elemanlarinin degerlendirilmesi

4- Matris denklemlerinin ¢oziimii ve ilgili parametrelerin elde edilmesi [28].

4.6.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yonteminin ilk olarak ortaya c¢ikisi yapisal analiz alanlarinda
goriilmektedir. Metot, matematiksel olarak ilk 6nce 1943 yillarinda Courant tarafindan
gelistirilmistir[28]. Yontemin amaci yapiyr eleman denilen kiigiik pargalara bolerek bu
elemanlar iizerinden islem yapilmasina dayanir. Yapi ne kadar ¢ok elemana ayrilirsa o
kadar kiigiikk hata ile sonuca ulasilir ve islem yiikii de bir o kadar artmaktadir. 1968
yilindan beri yontem, dalga kilavuzu problemleri, elektrik makineleri, yari iletken cihazlar
ve canlilarda elektromanyetik 1stmanin emilimi gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir [28].

Uygulama alanlar1 biraz daha genisletirse sonlu elemanlar yonteminin kullanildig:
alanlar sdyle siralanabilir [32].

e Donen makineler (DC motorlar, senkronizeli makineler, indiiksiyon motorlar, adim

motorlari, fir¢casiz motorlar, PM motorlar)

e Enerji transfer ve doniisim modiilleri (transformatorler, kablolar, yliksek voltaj

cthazlari, izolatorler)

o Elektrikli aktiiatorler (lineer motorlar, elektromanyetik frenler, kontaktorler, yakit

enjektorleri, elektromanyetik firlaticilar)

e Sensorler (manyetoskop, elektrik sayact, girdap akimi testi)

e Alan iireteci (miknatislama cihazlari, polarizasyon alanlar)

Sonlu elemanlar yontemi daha ¢ok sinir deger problemlerine uygulanmaktadir. Sinir
deger problemlerini ¢6zmek icin bazi1 varyasyonel yontemler de mevcut olmakla birlikte
sinir deger problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan en etkin yontem sonlu elemanlar

yontemidir [32]. Bu varyasyonel yontemlerin en ¢ok kullanilanlart Ritz varyasyonel
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yontemi ve Galerkin yontemidir. Bu iki yontem sonlu elemanlar yonteminin temelini

olusturmakla birlikte sonlu elemanlar yonteminin islem adiminda kullanilmaktadir[32].

4.6.4. Tletim Hatti Matris Yontemi (TLM)

fletim hatt1 matris yontemi zaman domeninde diferansiyel yontemler smifina ait koklii
bir sayisal ¢oziim teknigidir. Bu yontem ilk olarak elektromanyetik dalga yayiliminin
modellenmesi i¢in kullanilmistir ve 1970’lerin baslarinda P.B. Johns tarafindan
gelistirilmistir [33]. Adindan da anlasildig: gibi sistemlerin elektromanyetik modellenmesi
icin iletim hatt1 teorisini kullanir. Diglimlerle birbirine bagli iletim hatlar1 boliimlerine
problem uzayint ayriklagtirir. Daha sonra bu bdliimler esdeger devre elamanlarinin
birlesimiyle gosterilir [20].

TLM modellemesi Huygens prensibine dayanmaktadir [34]. Huygens’ in 1690 yilinda
ifade ettigi gibi, biitlin noktalar bir izotropik kiiresel kaynak gibi hareket ederler ve bu
noktalarin her biri ilerleyen yeni bir dalgay1 olusturur [35]. Iki boyutlu TLM ydntemini
Huygens prensibine gore tanimlanmaktadir [35].

FDTD yonteminde oldugu gibi TLM yonteminde de {i¢ boyutlu fiziksel problem uzay1
cok sayida kiigiik hiicrelerin toplami gibi diigiiniir [35]. Ancak bu iki yontemin birim hiicre
yapilar1 birbirinden farklidir. FDTD’de birim hiicre manti§i Maxwell denklemlerinin
iteratif ¢coziimiiyle ilgilenerek bagimsiz degisken olarak ii¢ elektrik alan {i¢ de manyetik
alan bilesenlerini igerirken, TLM” de birim hiicre mantig: iletim hatti modeline dayanir ve

bagimsiz degisken olarak akim ve gerilim degerlerini igermektedir [36].

4.6.5. Integral Denklem Yontemi (IEM)

Integral denklem yontemi biiyiik kompleks yapilari iceren elektromanyetik dalga
sacilim1 ve 1s1ma problemlerinin ¢6ziimii i¢in iyi bilinen bir yontemdir. Bu yontem yiizey
tizerindeki akim dagilimini ¢6zmek igin Maxwell denklemlerinden faydalanarak bu
denklemlerin integrasyon bi¢cimde yazilmasina dayanmaktadir. Bu integral denklemler
Elektrik Alan Integral Denklemi (EFIE), Manyetik Alan Integral Denklemi (MFIE) ve
Karma Potansiyel Integral Denklemi (MPIE) olmak iizere ii¢ tiptir ve bu integral

formiilasyonlar birbirleriyle karsilagtirildigi zaman sirasiyla EFIE ve MFIE elektrik ve
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manyetik Green fonksiyonlarmi kullanirken, MPIE skaler ve vektorel potansiyel Green
fonksiyonlarimi1 kullanmaktadir [37]. Olusturulan bu integral denklemleri moment
yonteminin kullanilmasiyla rahat bir Sekilde ¢oziilebilmektedir. Bu ii¢ integral denklem
esitligini ¢ozmek i¢in Green fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir. Hem uzay hem de
frekans tanimindaki Green fonksiyonlari, elektromanyetik problemler i¢in integral

denklem olusturmada 6nemli rol oynamaktadir [37].

4.6.6. Spektral Bolge Yontemi (SDM)

Bir frekans bolge teknigi olan Spektral Bolge Yontemi diizlemsel timlesik iletim
hatlar1 ve devreler i¢in en ¢ok bilinen yontemlerden birisidir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan ~ Spektral Bolge Yonteminde, alan bilesenleri Fourier doniisiimiiyle
hesaplanmaktadir [38]. Spektral Bolge Yontemi ilk olarak elektromanyetik uygulamalarda
197011 yillarin baslarinda gorilmistiir [39]. Sinir durumlarinin kullanimi {izerinden farkl
bolgelerde alan bilesenlerinin bilinmeyen katsayilarini dogrudan elde eden yaklasim
spektral bolge yaklasimidir. Spektral Bolge Yontemi yaygin olarak antenler, iletim hatlari,
diizlemsel katmanli yapilar, mikroserit yapilar gibi alanlarda kullanilir [40].

Bir veya daha fazla katmanda elektromanyetik alanlarin ve akimlarin spektral bolge
icerisinde Fourier doniisiimii iizerinden uzay bdlgesinden doniisiimii yapilir. Bu amagla
uzay bolgesinin konvoliisyonel integralleri spektral bolgede basit ¢arpimlarla dontistiiriiliir.
Ayricr ilgili elektrik ve manyetik akim ve elektromanyetik alanlar arasinda tanimlanan
Green fonksiyonlar1 kolayca imitans yaklasimi kullanilarak bulunabilir. Spektral bolge
yaklagiminda bilinmeyen akimlar genellikle bilinmeyen katsayili bilinen temel

fonksiyonlar serilere agilir [41].
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5. ST2261A MOTORIZE ANTEN OLCUM UNITESI

ST2261A fnitesi; alict birim, verici birim, RF firete¢, modiilasyon iirete¢ gibi
kisimlardan olugsmaktadir. Ana birimi sirasiyla RF iirete¢, modiilasyon lirete¢ ve yonlii

eslestirme kisimlarindan olusmaktadir.

5.1. Ana Birim

Sekil 5.1°de ana biriminin sekli gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ana birim
iic kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlarin gerekli ayarlamalari potansiyometrelerin

yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 5.1. Ana birim

Test edilen anten i¢in besleme sinyali RF firete¢ tarafindan iletilmektedir. RF {iretec
yaklasik olarak 750 MHz frekansinda ¢alismaktadir. Daha yiiksek frekanslarda antenlerin
boyutlar1 kiigiilecegi i¢in laboratuar kosullarinda daha az yer kaplamalari avantaj

saglamaktadir.



5.2. Modiilasyon Ureteci

RF iirete¢ modiilasyonu i¢in yaklasik olarak 2V (tepeden-tepeye,) genliginde ve 1KHz

frekansinda genligi ayarlanabilen bir siniis dalgasi tiretmektedir.

5.3. Yonlii Eslestirme

Ileri yonde (iiretecten antene) ve geri ydnde (antenden iiretece) giic akisinin ayrilmasina
izin verir. Bu boliim deney siiresince iiretecten yiike bir esleme olugmasini saglar ve ayrica

anten icin iletim hattinda duran dalga oraninin 6l¢ililmesini saglar.

5.4. RF Dedektor

Caligsma sirasinda antenin Oriintiisiinii 6l¢mek ve belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 7.5 V
degerinde bir adaptdr yardimiyla enerjisi saglanir. Yaklasik olarak 25 cm lik bir BNC
kablo kullanilarak alic1 boliime dogrudan baglanmaktadir. RF dedektor ekraninda okunan
deger dedektor lizerindeki potansiyometre yardimiyla kuvvetlendirilmektedir. Sekil 5.2 RF

dedektorii gostermektedir.

Sekil 5.2. RF dedektor
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Almman RF modiileli isaret bir diyot dedektor yardimiyla demodiile edilebilir ve
demodiileli sinyal dedektoriin kirmizi ve siyah uglarina baglanan osiloskop gibi bir l¢iim

cihaziyla izlenebilmektedir.

5.5. Verici Kisim

Verici kisim bir anten ve antenin yerlestirildigi bir de taban kisimdan olugsmaktadir.
Ana birimin RF c¢ikist 25 cm uzunlugundaki bir BNC kabloyla verici kisma
baglanmaktadir. Verici kisim tizerinde bir Goniometre bulunup bu 6lgek motor yardimiyla

360 derecelik bir doniis yapmaktadir. Sekil 5.3 verici kismi gostermektedir.

Sekil 5.3 Verici kisim

5.6. Alic1 Kisim

Alict kisim da bir anten ve bir de antenin baglandigi donebilen bir boliimden
olugsmaktadir. Alic1 kismin ana boliimii (hareketli olan boliim) BNC kablo kullanilarak RF
dedektor girisine baglanmaktadir. Gelen sinyaller alict anten tarafindan alinarak ana
bolimden RF dedektore ulasir. Sekil 5.4 alict kisim ile RF dedektér baglantisini
gostermektedir.
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Sekil 5.4 Alict kisim baglantisi

Sekil 5.5. alic1 ve verici kismin ikisini birlikte ¢aligmaya hazir bir bigimde gostermektedir.

Sekil 5.5. Anten deney seti
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5.7. Dogru Ol¢iim Sonuclarinin Alinmas I¢cin Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Anten deney setinden dogru 6l¢iim sonucu alinmasi i¢in bazi dnemli adimlara dikkat

etmek gerekmektedir. Ol¢iime baslamadan once yapilacak olanlar adim adim su Sekilde

anlatilabilir.

Motorlu verici birimle ana birimin baglantilarindan emin olunur. Ana birimle
motorlu birim bir BNC kablo yardimiyla ana birimin RF ¢ikisindan motorlu birimin
(verici kisim) RF girisine baglanir.

Alict birimle motorlu birim arasindaki uzaklik, uzak alan bolgesinde Ol¢giim
yapilacagi i¢in uzak alanda Ol¢lim yapmak igin olmasi gereken Olgiite gore
ayarlanmalidir. Bu 6l¢iit, denklem (3.3)’de belirtildigi gibi olmalidir.

RF dedektor ile alict birim BNC kablo kullanilarak alici birimden alinan sinyalin
RF dedektor girisine verilmesi saglanir.

Motorlu kisimda verici antenin agisinin sifir derecede olduguna dikkat edilmesi
gerekmektedir.

RF dedektorden alinan verilerin islenmesi i¢in 5 pinlik bir kablo RF dedektorden
motorlu kisma gonderilmek iizere kullanilir.

Alinan verilerin RPP2261 programinda normalize edilmis bir Sekilde ¢izdirilmesi
icin RS232 seri port yardimiyla motorlu birimden PC’ye gonderilmek {izere
kullanilir.

Biitlin anahtarlar agilarak ana birimde okunan akim degeri kontrol edilir.

RF dedektor kazang potansiyometresi orta seviyeye alinir.

Ana birimde biitiin potansiyometrelerin konumu orta seviyede korunur. Ana birime
enerji verildikten sonra ana birim ekraninda 100 uA degeri okunana kadar
yonlendirmeli eslestiricinin potansiyometresiyle gerekli ayarlamalar yapilir. Alici
kisimda RF dedektor ekraninda okunan degerin ana birimde okunan degerin 3/4’1

okunana kadar RF dedektor potansiyometresiyle gerekli ayarlamalar yapilir.

5.8. Deney Setinde kullanilacak olan antenler

Deney setinden dort anten HFSS programinda tasarlanmak iizere kullanilmistir. Bu

antenler yarim dalga boyundaki dipol anten, yarim dalga boyundaki katlanmis dipol anten,
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5-elemanli yagi anten ve 7 elemanli yagi antendir. Sekil 5.6’da yarim dalga boyundaki

dipol anten goriilmektedir.

Sekil 5.6. Yarim dalga boyundaki dipol anten

Sekil 5.7°de yarim dalga boyundaki katlanmis dipol anten goriilmektedir.

Sekil 5.7. Katlanmis dipol anten
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Sekil 5.8’de 5 elemanli yagi anteninin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 5.8. 5 elemanl1 yagi anten

Sekil 5.9’da 7 elemanli yagi anten goriilmektedir.

Sekil 5.9. 7 elemanl1 yagi anten
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5.9. RPP2261A Arayiiz Program

RPP2261A program arayiizii PC ile motorlu anten seti arasinda bilgi alisverisi igin
onem arz eden bir programdir. Ana birim, RF dedektorden aldigi akim bilgilerini isleyerek
normalize eder ve bu program sayesinde ekranda bir oriintii olusturur. Elde edilen oriintiide
en yiiksek akim degeri 40 dB noktasini gostererek diger akim degerleri i¢in normalize
edilmis degerler cizdirilir. Burada gosterilen 40 dB’nin kazang ifadesidir. Programin

araylizii Sekil 5.10°da goriildiigi gibidir.
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| Manual Entry

I Plot type
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e + Polar Plot

i Cursars
!

3 10,048 | Al o
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|Se|ect measurement j

Frint ‘
About ‘

Scientech Teehnologies Pvt. Ltd., Indare

Sekil 5.10. RPP2261A programi

Ana birim anahtari agildiktan sonra program donanimi gérmektedir. Config and reset
butonuyla antenin 0 derece konumunda olup olmadigi anlasilmaktadir. Plot butonu
kullanilarak antenin Oriintiisii ¢izdirilmektedir.

Daha once kaydedilen oriintiileri izleyebilmek icin load butonuyla agilan pencerede
istenilen dosyadaki veriler ekranda ¢izdirilebilmektedir. Yarim dalga boyundaki bir dipol
anten i¢in gerekli konfigiirasyon ayarlar1 yapildiktan sonra elde edilen akim ile derece

arasindaki 6rnek bir oriintii Sekil 5.11°de oldugu gibidir.
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Scientech Technologies Buwts Ltd., Indore

Sekil 5.11. RPP2261A programinda ¢izdirilen drnek oriintii

5.10. Anten Ol¢iim Teknikleri

Bir antenin gercek performansini tahmin edebilmek i¢in dogru Slgiimlerin yapilabilir
olmasi ¢ok 6nem arz etmektedir. Kazang, ortintii, polarizasyon, verimlilik gibi parametreler
anten Olciimlerinin yapilmasiyla elde edilebilir. Antenlerin kisisel ve mobil
haberlesmelerde, uydu haberlesmelerinde, uzaktan algilama ve radar sistemleri gibi
uygulamalarda onemli parametre Ozelliklerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir radyo link
anteninin belirli bir kazang, yan lob seviyesi ve Kkesit-polarizasyon gereksinimi
parametrelerinin degerleri 6rnek olarak verilebilir.

Birgok durumda anten parametreleri teoriksel olarak ¢ok dogru bir Sekilde
hesaplanabilmektedir. Ancak cok karmasik anten durumlari i¢in bu durum miimkiin
olmayabilir. Ideal bir antenin 6zellikleri onemli bir olciide hesaplanabilse de gercek
diinyadaki ¢aligma performansi, iiretim hatasi veya iiretim toleransi nedeniyle 6l¢iimlerle
kontrol edilmesi zorunla hale gelmektedir [23].

En yaygin olan anten 6l¢limii, uzak alanda yonliiliik, kazang, elektrik alan 6riintiisti gibi

1s1ma  ozelliklerinin  Sl¢iimiidiir. Olgiimlerdeki temel prosediir alici veya verici
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durumundaki 6l¢itimii yapilacak olan antenin farkli konumlarda dl¢limlerinin alinmasidir
[42].

Anten Olcimiinde dikkat edilmesi gereken konulardan birisi de antenin caligma
bolgesinin belirlenmesidir. Ciinkii uzak alanda alinmasi gereken 6lglim sonuglarinin yakin
alan i¢in alinmig olmasi yanlis yorumlamalara neden olmaktadir. Bu yiizden deneysel
Olgtimler yapilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken hususlar siralanairsa en 6nemlisi
Oriintli 6lgiimleri i¢in uzak alan bolgesi araliginin referans olarak alinmasidir. Bu uzaklik
bir onceki boliimlerde de anlatildigi gibi >2D?/\ olmaktadir. Bu uzaklik ayrica
yansimalardan olusacak parazit sinyallerin de antene ulagsmasini engelleyecektir.

Bir antenin kazang 6l¢limiinde mutlak-kazang ve kazang-karsilastirilmast olmak tizere
iki teknik kullanilmaktadir [23]. Tez c¢alismasinda kazang Kkarsilastirmast teknigi
kullanilmistir. Bu teknikte kazanci bilinen bir anten alic1 kisma yerlestirilir ve 6l¢iilen gii¢
kaydedilir. Daha sonra kazanci bilinmeyen anten alici kisma yerlestirilerek alinan gii¢
kaydedilir. Gt test altindaki bir antenin kazanci, Gs de standart antenin kazanci olmak

lizere standart antenin kazanci denklem 5.1°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir [23].

(Gr)an=(Gs)es 1010, (21) (5.1)

S

ST2261A setinin akim degerlerinin dB ye doniistiiriilirken kullanildigi bir doniigiim
bulunmaktadir[43]. Akimin dB olarak doniisiimii denklem (5.2)’de goriildiigi gibidir [43].

20*log1o(akim) = akim [dB] (5.2)
Yapilacak olan Olgiimde iki antenin maksimum akim degerleri kaydedilerek bu
degerler dB doniistiiriiliir. Kazanci bilinen yarim dalga boyundaki antenin kazanci referans

aliarak (2.14 dB) denklem 5.2°deki doniisiimden de faydalanilarak katlanmis dipol, 5

elemanl Yagi-Uda ve 7 elemanli Yagi-Uda antenlerin kazanglar1 hesaplanabilmektedir.
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6. YUKSEK FREKANS YAPI SIMULATORLERiI KULLANILARAK ANTEN
TASARIMI

6.1. Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorleri

Bu calismada elde edilen sonuglar1 karsilastirabilmek icin iki adet yazilim
kullanilmistir. Bu programlardan bir tanesi Ansoft firmasinin iiretmis oldugu HFSS
programi yiiksek frekanslarda ¢alisan bir simiilator programidir. Diger program ise NEC2
(Numerical Electromagnetics Code: Sayisal Elektromanyetik kod) programidir.

Kullanilan programlar anten tasarimi, RF/mikrodalga bilesenleri, PCB baglantilar1 gibi
¢ok genis alanlarda uygulamasi olan simiilatoérlerdir. HFSS programinin alt yapisinda
kullanilan bir sayisal yontem bulunmaktadir. HFSS programi sonlu elemanlar yontemini
kullanarak problem uzaymi ¢oziime gitmektedir. HFSS programimnin kullandigi ¢6ziim
diizlemi Sekil 6.1°de goriildiigi gibidir.

Literatiirde HFSS programiyla yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. RFID tag anten
tasarimi ic¢in kullanilmigtir. Bu tasarimda UHF RFID sistemlere uygulanmak i¢in anten
tasarim1  yapilmistir. Anten i¢in kazang, geri doniis kaybi HFSS programiyla
sonuglandirilip hat eslemesi program tizerinde gergeklestirilmistir[44].

Genis banth E seklinde bir mikroserit anten tasariminda HFSS programi kullanilarak
anten i¢in kullanilan slotlarla bant genisligini artirma yoluna gidilmistir. Bant genisliginin
yaninda anten i¢in olmasi gereken kazang HFSS programinda gosterilmistir [45].

Mikroserit yama anten beslemesi i¢in 9 GHz calisma frekansi i¢in bant genisligi analizi
yaptlmistir. Geri doniis kaybi igin bir¢cok anten parametresinin etkisi incelenerek anten
kazanc1 HFSS programi kullanilarak elde edilmistir [46].

Yapilan ¢alismada NEC2 (Numerical Electromagnetics Code: Sayisal Elektromanyetik
kod) programi HFSS simiilasyon sonuglarini karsilastirma amagli olarak kullanilmistir.

NEC2 programi moment yontemini kullanan bir programdir.


http://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=NEC2&source=web&cd=1&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.nec2.org%2F&ei=5LHlTry7FMfHswaSqJShCQ&usg=AFQjCNHxkKV7OV9vVjBon6BKePoA9RPDLw&sig2=91D1UtGpBeLMJ_DiW-kXXA
http://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=NEC2&source=web&cd=1&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.nec2.org%2F&ei=5LHlTry7FMfHswaSqJShCQ&usg=AFQjCNHxkKV7OV9vVjBon6BKePoA9RPDLw&sig2=91D1UtGpBeLMJ_DiW-kXXA

6.2. Yarim Dalga Boyundaki Dipol Antenin HFSS Programi Kullanilarak Tasarimi

Tasarim1 yapilacak olan yarim dalga boyundaki dipol anten SCIENTECH firmasinin
tiretmis oldugu ST2261A setinde bulunan antendir.

Anten yarim dalga boyunda ve Anten calismasinin optimum oldugu frekans 750
MHz’dir [43]. Bu frekans i¢in dalga boyunun 0,4 m olarak elde edildigi goriilmiistiir.
Pratikte bu deger istenilen deger olmayip tasarlanan antenin boyu daha kisa olmaktadir.
Deney setinde yer alan yarim dalga boyundaki antenin besleme bosluk uzunlugu ve
yarigapt 0,2 cm olmak iizere gercek uzunlugu 17,2 cm’dir. Sekil 6.1 HFSS programinda

yapilacak olan tasarimin akis diyagramini gostermektedir.

(oziim Tipinin
Secilmesi

Geometrik
seklin
olusturulmast

Caligma Isima Yiizeyi
it Frekansinin sinirnin
Ayarlanmast Olusturulmasi

Simiilasyonun Dogrulama

Port Segiminin

Baslatilmast Yapilmasi

Sekil 6.1. HFSS programinin akis semasi

Sekil 6.2°de HFSS programinin tasarim sayfasi goriilmektedir.

T File Edt View Project Draw Modeler HFSS Tooks Window Help -8 x
ips@ieagxocE:vulesdn/or B |0S33e/ek/0a |38 B8
v in00edioBBa0e=0R [0 o @ o

| Project Manager I
=+ Project2 : g El;atr;es
1+ g HFSSDesign (DrivenModal) :
#- (23 Definitions

Project

| Properties ax
Name IValuel Unit IEvaIualedValue ™

S >

Variables < | B

Sekil 6.2. HFSS programi goriintiisii
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Tasarima gecilmeden Once analizi yapilacak olan yapinin tipine gore degisen bir ¢6ziim
tipinin se¢ilmesi énemli bir hsusutur. HFSS mendiisii altinda solution type secilerek Sekil

6.3 deki gibi agilan pencereden driven model segilir.

Solution Type: Project2 - HFSSDesign1 @

" Driven Modal

" Driven Teminal

" Eigenmode \\

| 0K | Cancel I

/

Sekil 6.3. Coziim tipinin se¢imi

Antenimizin sekline gore Sekil 6.4’te de goriildiigi gibi Sekiller ve 6zellikler
mentisiinden istenilen S$ekil secilir. Bu uygulamada yarim dalga boyundaki bir antenin
tasarimi gergeklestirilecegi igin silindir ile daha uygun Sekil elde edilebilir. Sekil 6.4

geometrik olarak silindirin seklini gostermektedir.

iD=d B|&|Xx o= wigssn o imcszalaklea |
% 2 N2 E i fa % % XY v | |Outof Plane v %
~ x| @]z, Coordinate <
2asure Jata 1+ € Planes ¢
+- P Lists

Position1{Reference) = [-1.6, -1.6, 0Jmm

Position2{Current) = [-1.6, -1.6, -2]Jmm =

Distance = 2mm g

X Distance = Omm
¥ Distance = Omm
Z Distance = 2mm
Angle(P20 - P10) = 41,4729343089deg

v
x

[

| \..v

T
N
DL
Close
g - Ctr1-Click to change refegénce position.
z Hold 'X',1¥!, or 'Z' key to constrain relative movement.
Vaibles | < | /| use context menu to choose In Plane movement.

Sekil 6.4. HFSS programinda geometrik sekillerin uygulanmasi
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Sekil 6.4’ten de goriildiigi gibi silindirin Ol¢im verileri ekranin sol tarafinda agilan
pencereden izlenebilmektedir. Tasarim asamalarini kolayca gergeklestirebilmek icin
silindiri XY diizlemine yerlestirip Z diizlemi boyunca uzunluk 6l¢iistiniin verilmesi daha
uygun goriilmiistiir. Sekil 6.5, iki silindir ile birlikte olusturulan basit bir dipol anten

gorilntiisii vermektedir.

Sekil 6.5. Basit bir dipol anten goriintiisii

Sekil 6.5.ten de goriildiigli gibi antenin iletim hattina baglanmasi i¢in bir port
ayarlamas1 gerekmektedir. Kullanilacak olan iki tip porttan tasarimimiza uygun olan
lumped port oldugu i¢in bu port secilir. Kullanilacak olan bir diger port ise wave porttur.
Lumped portu segilmesindeki asil neden 1s1ma kutusu igerisinde port olusturmamizdir.
Eger 1s1ma kutusu iizerinde bir port olusturulmasi gerekiyorsa o zaman wave portun
kullanilmas1 daha uygun olacaktir. Ciinkii anten analizi ile birlikte mikroserit hattin analizi
de yapilmis olacaktir. Wave port iletim hattinin kesitine gore alan dagilimmni da analiz
etmektedir.

Port se¢iminden sonra bir 1sima kutusunun olusturulmasi gerekir. Isima kutusunun
alacagr geometrik Sekil ile tasarimi yapilan antenin geometrik seklinin benzerlik
gostermesi alinacak simiilasyon sonuglarmin daha dogru olmasina olanak tanimaktadir.
Tasarimi yapilan anteni silindir ile olusturdugu icin 1s1ma kutusunun da silindir ile
olusturulmasi simiilasyon sonuglarinin daha dogru ¢ikmasini saglayacaktir. Sekil 6.6 1s51ma

kutusuyla birlikte olusturulan antenin son tasarim halini gostermektedir. Isima kutusu
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olusturulduktan sonra 1s1ma yiizeyi olarak atanmasina ait islemler simiilatdr programinda
ozellikle belirtilmelidir. Isima kutusu segilerek “assign boundary” meniisiinden “radiation”
secilir. Bu yiizey icin 1s1ma yiizeyi segildikten sonra artik ¢6ziim i¢in kullanilacak 6 ve ¢
ac¢1 degerlerinin araliklarinin belirlenmesi gerekecektir. Bu a¢1 degerlerinin arasindaki
degerlerin kiigiik yada biiyiik olmasi tasarimdan alinacak verilerin az yada ¢ok olmasini

belirlemektedir.

k

Sekil 6.6. HFSS programinda olugturulan /2 dipol anten

Bu asamaya kadar olan boliimlerde antenin geometrik sekli ve tasarimda kullanilan
geometrik Sekillere yer verilmistir. Tasarimi yapilan bu anten igin kullanilacak frekansin
ve analizin yakin alan i¢in mi yoksa uzak alan i¢in mi olacag ile ilgili parametrelerin
ayarlanmas1 son derece Onem tasimaktadir. Yapilan tez calismasinda antenlerin kazang,
elektrik alan ifadelerinin Gl¢iilmesine yer verildigi i¢cin bu parametreler i¢in uygun olan
calisma ifadesi uzak alan ifadesidir. Uzak alan parametreleri i¢in gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra en onemli parametrelerden birisi olan ¢alisma frekansinin atanmasi da
cok onemlidir. Ciinkii ¢alisma frekansi olusturulan 1g1ma yiizeyinin boyutlarindan anten
boyutlarina kadar tasarimdaki geometrik Sekilleri etkileyen bir parametredir. Isima
yilizeyinin boyutlar1 olusturulurken ¢alisma frekansinin 6nemli olmasimin nedeni aslinda
Olusturulan 151ma kutusu analizi yapilacak olan geometriden en az dalga boyunun dortte

biri kadar uzaklikta olmalidir[47].
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Bolim 6.2.°de tasarimi yapilacak olan antenin ¢alisma frekansinin 750 MHz oldugu
goriilmistiir. Bu dogrultuda tasarimin frekansi 750 MHz olarak ayarlanip ¢alismanin dogru
simiilasyon sonuclar1 agisindan optimum ¢alisma frekansi bolgesinde frekans degerinin
artirimi1 veya azatlimi ¢ok diisiik araliklarla gergeklestirilmelidir. Biitiin parametre ayarlari
yapildiktan sonra tasarim dogrulama testine tabi tutularak varsa eksiklikler diizeltilmelidir.

Sekil 6.7 dogrulama testini gostermektedir.

Validation Check: Project2 - HFSSDesign1

. o Design Settings
w HFSSDesignl o D Model
o/ Boundaries and Excitations
Validation Check completed. «/ Mesh Dperations
o Analysis Setup
o/ Optimetrics
o/ Radiation

Close

Sekil 6.7. HFSS programinda tasarimin dogrulama testi

Dogrulama testi basarili olursa simiilasyon baslatilir ve tasarimdan istenilen sonuglar

gozlemlenir.

6.3. Yarim Dalga Boyundaki Dipol Anten i¢in Simiilasyon Sonuclar:

Boliim 4.3’de yarim dalga boyundaki bir dipol antenin maksimum kazancinin 1.64
oldugu goriilmiistiir. Bu deger desibel olarak 2.14 dB’ye karsilik gelmektedir. HFSS
programinda olusturulan yarim dalga boyundaki dipol anten Sekil 6.6’da goriilmektedir.
Bu dipol anten icin simiilasyon sonuglarindan ¢ikarilan kazang ifadesinin agisal olarak

degisimi Sekil 6.8’de verilmistir.
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-180

m1 90.0000 | 90.0000 | 1.6415
m2 270.0000 | -90.0000 | 1.6403

Sekil 6.8. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
kazang Oriintiisii

Sekil 6.9°da dipol antenin kazancinin maksimum oldugu deger daha belirgin olarak

goriilmektedir.
0
-30 30

B 47

169
-60 60
-90 90
120 120
-150 150
180

m1 267.0000 | -93.0000 | 1.6415

Sekil 6.9. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
maksimum kazang degeri

Sekil 6.10 kazancin polar sonucunu gostermektedir.
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Sekil 6.10. Yarim dalga boyundaki dipol antenin polar kazang goriintiisii

Yarim dalga boyundaki dipol antenin kazang¢ Oriintiisiiniin dB ifadesi agisal olarak

degisimle birlikte Sekil 6.11°de goriilmektedir.

-30 20
dB a0
-60 60
-a0 1 2 {ag
120 120
-150 150
130
(] Agt K

mi 270.0000 | -50.0000 | 2.1495
m2 50.0000 | 90.0000 | 2.1524

Sekil 6.11. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
dB 6l¢ekli kazang Oriintiisii

Yarim dalga boyundaki dipol antenin elektrik alan Oriintiisii Sekil 6.12°de goriildiigii
gibidir.
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-30 30

dB  gqp

-150 150
-180

m1 90.0000 | 90.0000 ( 9.9200

Sekil 6.12. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
elektrik alan 1g1ma Griintlisii

Sekil 6.13 tasarlanan antenin S(1,1) parametre grafiginden rezonansa gelme frekansini

gostermektedir. Calisma frekansi grafikten de gorildigi gibi 750 MHz civarindadir.

5(L.1)dB
000

2,003
400
500
8.00
-10.004

-
L=
ITI. L

-14.00 - r T— 1 T ;.
0.00 0235 0.30 0.73 1.00 1.23 1.30
Frekans [GHz]

Sekil 6.13. Yarim dalga boyundaki dipol antenin S(1,1) parametresi
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Sekil 6.14. Yarim dalga boyundaki dipol antenin bant genisligi

Sekil 6.14 dipol antenin bant genisligini gosteren iki boyutlu bir simiilasyon sunucudur.
-10 dB noktalarinda elde edilen sonuglar incelenecek olursa yarim dalga boyundaki dipol
antenin bant genisliginin yaklasik olarak 80 MHz oldugu goriilmektedir. Yarim dalga
boyundaki dipol antenin 3 dB 1sima genisligi yaklasik olarak 78 derecedir. Sekil 6.15
yarim dalga boyundaki dipol anten i¢in 1s1ma genisligini gostermektedir. Sekild 6.15’den
de goriildiigii gibi tasarimdan elde edilen 1s1ma genisligi teorik deger ile esit ¢ikmaktadir.

Sekil elektrik alan 151ma oriintiisiiniin dB 6l¢ekli olarak gosterimidir.

-90

-120

-150
-180

=] Ag EA.

m1 51.0000 | 51.0000 | 16.8923
m2 90.0000 | 90.0000 | 19.9302
m3 | 129.0000 | 129.0000 | 16.8973

Sekil 6.15. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
3 dB 151ma genisligi

Antelerin kazanglarini dogru bir Sekilde hesaplayabilmek i¢in antenlerin kazanct NEC2

programiyla da hesaplatilmistir. Kullanilan NEC2 programi problem uzayini MoM
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yontemi kullanarak ¢ézmektedir. Sekil 6.16’da da goriildiigl gibi yarim dalga boyundaki
bir dipol antenin kazanci 2.14 dB olarak ¢ikmaktadir.

Frekans
750 MHz

18l

300 .
999 < dBi< 214

Sekil 6.16. NEC2 programinda yarim dalga boyundaki antenin
simiilasyon sonucu

RPP2261 programi kullanilarak cizdirilen Oriintiiler, akim-derece degisimine gore RF
dedektorden alinan en biiylik akim degeri referans alarak cizdirilmektedir. Alinan akim
degerleri programda dB’ye gevrilirken en biiyiik akim degerinin doniisiimii 40 dB olarak
alinmakta olup diger akim degerleri de bu Sekilde normalize edilip ¢izim yapilmaktadir.
Gergekte ideal bir yarim dalga boyundaki anten i¢in olmasi gereken kazang degeri 2.14 dB
civarinda olmas1 gerekirken bu programda en yiiksek akim degerinin 40 dB olarak
normalize edilmesinden dolayr bu kadar yiliksek bir deger goriilmektedir. Bu program
sayesinde sadece akimin derece ile belirli bir katsay1 ¢ercevesinde degisimi izlenmektedir.

Yarim dalga boyundaki bir anten i¢in olusan oriintii Sekil 6.17°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.17. Yarim dalga boyundaki dipol antenin RPP2261A’da ¢izimi

Sekil 6.17°de akim ile derece arasindaki degisimi ve maksimumum akim degerinin 30
derece civarinda oldugu goriilmektedir. 30 derecenin 180 derece ilerisinde de simiilasyon
sonuglari incelendiginde maksimum degerin elde edilmesi gerekirken farkin nedeni verici
antenin 180 derece dondiiglinde alic1 ile arasindaki mesafenin 3 cm civarinda bir artis

gostermesidir. Mesafe artinca RF dedektorden alinan akim degeri de diismektedir

6.4. Yarim Dalga Boyundaki Katlanmis Dipol Antenin Simiilasyon Sonuglar:

Programda olusturulan yarim dalga boyundaki katlanmis dipol antenin geometrik sekli
Sekil 6.17’de goriilmektedir. Boliim 4.2°de bahsedildigi gibi yanlardan kavis verilerek
olusturulan bu anten i¢in kazang, elektrik alan 1s1ma Orlintiisii gibi parametrelerde

kenarlardaki kavislerden dolay1 0 derece ve 180 derece noktalarinda farkliliklar olacaktir.
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Sekil 6.18. Programda olusturulan katlanmis dipol anten geometrisi

Yarim dalga boyundaki dipol antenle katlanmis dipol antenin kazang, elektrik alan
1s1ma egrisi gibi baz1 parametreleri yakinlik gostermektedir. Ayrica yarim dalga boyundaki
dipol antenin giris direnci yaklagik olarak 73Q oldugu teorik olarak bulunmustur.
Katlanmis dipol anten i¢in ise bu sonu¢ 73Q*4=292Q olarak bulunmus olup yaklasik
olarak 300Q2 olarak almabilir. Sekil 6.19 yarim dalga boyundaki dipol anten i¢in kazang

parametresinin Oriintiisiinii géstermektedir.

-30 dB 30

-150 150
-180

m1 50.0000 | 90.0000 | 1.6436

Sekil 6.19. Yarim dalga boyundaki katlanmis dipol antenin kazang oriintiisii

Sekil 6.20 ve 6.22 incelendiginde yarim dalga boyundaki dipol antenle katlanmis dipol

antenin kazang¢ degerlerinin birbiriyle benzerlik gosterdigi goriilecektir. Sekil 6.20°de
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yarim dalga boyundaki katlanmig dipol anten i¢in kazang oriintiisiiniin dB 6lgekli olarak

¢izimi goriilmektedir.

-60

120 120

-150 150
-180

) Ag | K
mi | 90,0000 | 900000 2 1445

Sekil 6.20. Yarim dalga boyundaki dipol antenin
dB 6l¢ekli kazang Oriintiisii

Sekil 6.21 katlanmis dipol antenin 3 boyutlu olarak ¢izdirilmis kazang Oriintlisiinii

gostermektedir.

Kazang
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Sekil 6.21. Yarim dalga boyundaki katlanmis dipol antenin
3D kazang Oriintiisii

Sekil 6.22 yarim dalga boyundaki katlanmis dipol anten i¢in elektrik alan 1s1ma

Orlintiistinii gostermektedir.
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Sekil 6.22. Yarim dalga boyundaki katlanmis dipol anten i¢in
elektrik alan oriintiisii

Sekil 6.23 ise yarim dalga boyundaki katlanmis dipol anten ig¢in elektrik alan 1gima

orlintlistinii dB 06lcekli olarak gostermektedir.

0

16.00

-150 150
-180

mi 90.0000 | 90.0000 | 19.4931

Sekil 6.23. Katlanmis dipol anten i¢in dB 6l¢ekli
elektrik alan 1g1ma Oriintiisii

Sekil 6.24 katlanmis dipol anten i¢in 3 dB 1s1ma genisligini gostermektedir.
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m1 90.0000 | 90.0000 | 19.4931
m2 53.0000 | 53.0000 | 16.4858
m3 127.0000 | 127.0000 | 16.4435

Sekil 6.24. Katlanmis dipol anten i¢in dB 6l¢ekli
elektrik alan 1g1ma Oriintiisii

Karsilagtirmak i¢cin NEC2 programinda tasarimi yapilan katlanmis dipol antenin kazang

ortintiisii Sekil 6.25°te gorildiigi gibidir.

Frekans
750 MHz

50
-23<dBi< 214

Sekil 6.25. Katlanmis dipol antenin NEC2 programindaki
kazang Oriintiisii

Katlanmig dipol antenin RPP2261A programi kullanilarak elde edilen akim-derece

¢izimi Sekil 6.26’da goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.26. Katlanmis dipol antenin RPP2261A programinda
akim-derece degisimi

Yarim dalga boyundaki dipol antenin akim-derece degisiminde de goriildiigii gibi 30
derece civarinda maksimum akim degeri elde ediliyorken 210 derece civarinda elde edilen
deger bu degerden mesafenin artmasindan dolay1 daha da disiiktiir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger konu ise 140 derece ve 320 derece civarlarinda katlanmis dipol antenin
koselerinden gecen az da olsa kiiciik akim degerlerinden dolay1 yaklasik 12 dB olarak

gosterilmis olmasidir.

6.5. 5-Elemanh Yagi-Uda Anten

Deney setinde kullanilan 5 elemanli Yagi-Udaantenin boyutlar1 Sekil 6.27°de

verilmistir.
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Sekil 6.27. 5 elemanli yagi antenin tasarim boyutlari

HFSS programinda olusturulan tasarim Sekil 6.28’de goriilmektedir.

Sekil 6.28. HFSS’te tasarlanan 5 elemanli yagi anten

Yagi-Uda anten i¢in elektrik alan 1g1ma oriintiisii Sekil 6.29°da goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.29. 5 elemanl Yagi-Uda anten i¢in elektrik alan oriintiisii

5 elemanli Yagi-Uda anten i¢in kazang Oriintiisii Sekil 1.29°da goriildiigi gibidir.

= Agt K
m1 90.0000 |90.0000 | 8.3849

Sekil 6.30. 5 elemanl Yagi-Uda anten i¢in kazang Oriintiisii
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Sekil 6.30°da goriildiigii gibi maksimum kazang 8.38 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Kargilastirma
amacli olarak NEC2 programinda analiz edilen ST2261A deney setindeki 5 elemanli Yagi-
Uda anten i¢in kazang oriintiisti Sekil 6.31°de gortildigi gibidir.

12<dBi< 832

Sekil 6.31. 5 elemanli Yagi-Uda anten i¢in NEC2 programindaki kazang oriintiisi

Boliim 5.10°da belirtildigi gibi ¢alismamizda yapilacak olan ger¢cek kazang Olg¢timleri
karsilagtirmali dl¢limlerden alinacak olan degerlerdir. Setin ¢alisma kitabinda da belirtilen
(5.2) doniisiim denklemi de kullanilarak 5-elemanli Yagi-Uda antenin kazanci yarim dalga
boyundaki dipol antenin kazanci referans alinarak hesaplanabilmektedir. Yarim dalga
boyundaki dipol anten i¢in RF dedektérde okunan akim degeri 19.4 uA, 5-elemanli Yagi-
Uda anten icin ise 40.3 uA olarak bulunmustur. Ikinci bir 6l¢iim sonucunda ise yarim dalga
boyundaki dipol antenden alinan akim degeri 33.2 uA iken 5-elemanli yagi anten alici
kisimda bulunuyorken RF dedektérden okunan deger 69.5 uA olarak Slgiilmiistiir. Birinci
Ol¢tim sonucu i¢in anten kazanci 8.49 dB olarak ol¢iiliirken ikinci 6l¢tim sonucunda anten
kazanci 8.55 dB olarak Olgiilmiistiir. Bu farkin nedeni ortamin dis etkilerden izole
edilememis olmasidir. Elektromanyetik dalga yayan cihazlara yakinlik ve uzaklik bu
karsilagtirmay1 etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. Sekil 6.32°de 5 elemanli yagi
anten icin RPP2261A yazilim programinda akim-derece arasindaki degisim

gosterilmektedir.
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Sekil 6.32. 5 elemanli yagi anten i¢in akim-derece arasindaki degisim

Yagi-Uda anten i¢in 3 boyutlu polar grafik Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Yagi-Uda anten igin 3 boyutlu polar grafik

Sekil 6.33’den goriildiigii gibi Yagi-Uda anten bir yonde yogun kazanca sahiptir.
Kirmiz1 renkte olan kisim yiiksek kazanci gostermektedir. Tersi yonde olan kisimda ise

hemen hemen en diisiik kazang yer almaktadir.
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6.6. 7-Elemanh Yagi-UdaAnten

Sekil 6.34’te deney setinde kullanilan 7 elemanlhi Yagi-Uda antenin HFSS

programindaki tasariminin boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.34. 7 elemanl1 yagi antenin tasarim boyutlari

Sekil 6.35’te HFSS programinda tasarlanan 7 elemanli Yagi-Uda antenin son hali

goriilmektedir.

Sekil 6.35. HFSS programinda tasarlanan 7 elemanli Yagi-Uda antenin son hali

7 elemanl Yagi-Uda anten dizisinin elektrik alan 1s1ma oriintiisti Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36. 7 elemanli Yagi-Uda anten dizisinin
elektrik alan 1s1ma Oriintiisii

Yagi-Uda antenin kazang oriintiisii Sekil 6.37’te verilmistir.

-180

\ =) A | K
[ mi | 900000 [90.0000] 93891

Sekil 6.37. 7-elemanli Yagi-Uda antenin kazang oriintiisii

Sekil 6.37’de goriildiigi gibi 7 elemanli Yagi-Uda antenin kazanci yaklasik olarak 9.39
dB ¢ikmustir. Karsilagtirma amagl olarak NEC2 programinda ST2261A setinin 7 elemanl
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Yagi-Uda anteni tasarlanmigs olup yaklasik kazang sonucu elde edilmistir. NEC2

programinda tasarlanan antenin kazang oriintiisti Sekil 6.38’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.38. 7 elemanli yagi antenin NEC2 programinda
kazang Oriintlisii

NEC2 programi sonucunda 7 elemanli Yagi-Uda antenin kazanci 9.41 dB olarak
hesaplanmistir. Gergek Ol¢lim sonuglarina deginildiginde yarim dalga dipol anten alici
tarafta iken RF dedektorde okunan akim degeri 19.4 uA iken 7 elemanli yagi anten
takiliyken RF dedektorde 45.6 uA degeri okunmaktadir. Bu veriler dogrultusunda deneysel
sonuclar bu anten i¢in kazancin 9.57 dB oldugunu gostermektedir. Diger bir veri ise yarim
dalga boyundaki anten i¢in yarim dalga boyundaki dipol anten i¢in RF dedektdrden okunan
deger 33.2 uA iken 7 elemanl yagi antenin alict durumunda bulunmasiyla RF dedektorde
78.8 uA degeri okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda 7 elemanli yagi anten i¢in kazang
degeri yaklasik olarak 9.64 dB olarak c¢ikmaktadir. Farkliliklarin birgok nedeni olmakla
birlikte en Onemli sebebi deneysel olarak yapilan calismada empedans uyumu, geri
yansimalarin daha belirgin olusu ve dig ortamdan kaynaklanan istenmeyen isaretlerin
varhigidir. RPP2261A programi kullanilarak 7 elemanli Yagi-Uda antenin akim-derece

arasinda degisen oriintli Sekil 6.39°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.39. 7 elemanl Yagi-Uda antenin akim derece
arasinda degisen Oriintiisii

7 elemanli Yagi-Uda anten i¢in 3 boyutlu polar grafik Sekil 6.40’ta gortildiigii gibidir.
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Sekil 6.40. 7 elemanli Yagi-Uda anten i¢in 3 boyutlu polar grafik
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda yarim dalga boyundaki dipol anten, katlanmis dipol anten, 5
ve 7 elemanli Yagi-Uda antenler arasindaki kazang farklar1 ve 1s1ma Oriintiileri arasindaki
farkliliklar ortaya konulmustur. Deneysel olarak elde edilen sonuglarda 7 elemanli Yagi-
Uda antenin kazancinin 9.57-9.64 dB civarinda oldugu 5 elemanli Yagi-Uda antenin ise
kazancinin 8.49-8.55 dB civarinda oldugu gozlemlenmistir. Teorik sonuglarda ise 7
elemanl Yagi-Uda antenin kazanct HFSS programinda 9.39 dB ile sonuglanirken NEC2
programinda 9.41 dB olarak gozlemlenmistir. 5 elemanli Yagi-Uda anten i¢gin ise kazang
HFSS programinda 8.38 dB, NEC2 programinda ise 8.32 dB olarak bulunmustur. Ayrica
yarim dalga boyundaki dipol anten ve katlanmis dipol anten i¢in bulunan kazang degerleri
2.14 dB’dir. Hem deneysel sonuglar hem de simiilasyon sonuglar1 7 elemanli Yagi-Uda
antenin kazancinin 5 elemanli Yagi-Uda antenden, yarim dalga boyundaki dipol ve
katlanmig dipol antenden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. 7 elemanli Yagi-Uda
anten ile 5-elemanli Yagi-Uda anten arasindaki kazang¢ farkinin asil nedeni, 7 elemanl
Yagi-Uda antende kullanilan yonlendirici sayisinin daha fazla olmasidir. Ayrica 7 elemanl
ve 5 elemanl Yagi-Uda antenlerde kullanilan yansitici ve yonlendiriciler yarim dalga
boyundaki dipol ve katlanmis dipol antenden daha yiiksek kazanca sahip olmalarini
saglamistir. Bu antenler i¢in kazang kiyaslamasi yapildiginda RF dedektor ¢ikisinda elde
edilen akim degerine gore kazanglar1 kiyaslanmakta ve yaklagik olarak kazang degerleri
ifade edilebilmektedir.

Olgiim alinan ortam test edilerek elektromanyetik dalga giiciiniin en zayif oldugu yer
secilerek yapilmistir. Ancak deneysel sonuglarin alindig1 ortam dis ortamdan yalitilmadigi
icin Olgim sonuglartyla benzetim sonuglar1 arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Teorik
olarak HFSS simiilasyon programinda tasarimi yapilan antenler NEC2 programi
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirma yapmaktaki amaclarin  basinda
kullanilan antenlerin kazanglarinin dogru bir bigimde elde edilebilmesi gelmektedir.

Cikan sonuglar yeniden incelendigi zaman Yagi-Uda antenlerin yarim dalga
boyundaki antenlerden daha yiiksek kazanca sahip olduklart ve bunun yaninda 5 elemanh
Yagi-Uda antenin 7 elemanli Yagi-Uda antene gore kazancinin disiik oldugu

goriilmektedir. Bu sonu¢ yonlendirici elemanlarin sayisinin  artmasiyla kazancin



artirilabilecegi anlamindadir. Kullanilan yansiticinin boyu arka lobu etkiledigi i¢in 6n-arka
(front-to-back) oranini degistirmektedir. Ayrica kullanilan yonlendirici sayist degistiginde
Yagi-Uda antenlerin giris empedanslarinin degismesi baglandiklar1 hatta uyum saglamalari
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda ileride yapilacak olan ¢aligmalarda ¢ok diisiik frekanslarda calisan
su alt1 antenlerin tasarimi {lizerine olabilir. Burada kullanilan antenlerin boyutlar1 ¢alisma
frekanslar1 diisiik oldugundan yiiksek frekanslarda calisan antenlere gore daha da biiyiik
olacaktir.

Ayrica mikroserit antenler lizerine yapilacak olan ¢aligmalarda UHF RFID sistemler

icin problem giderici tasarimlar s6z konusu olabilir. Genellikle bu tasarimlarda ¢ift frekans

bandi arasinda verimli ¢alisabilen anten tasarlamak biiylik 6nem arz etmektedir.
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