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BiR MiKRODALGA ANTENIN ISIMA ANA HUZMESININ AYARLI BiR
TOPRAK DUZLEMIYLE YONLENDIRILMESI

OZET

Bu tezde, GSM 1800MHz ve UMTS 2000MHz bandinda ¢alismaya uygun, hiizme
yonlendirmeli bir diizlemsel monopol anten tasarimi, benzetimi ve testleri
anlatilmigtir. Son yillarda hiizme  yonlendirmeli anten sistemlerine yonelik
caligmalar artmustir. Bunda, kablosuz haberlesme sistemlerindeki artan veri hizi
talepleri ve kullanici sayist etkili olmustur. Akilli anten sistemleri veya uyarlanabilir
anten dizilerinin GSM baz istasyonlarinda kullanimi onerilmistir. Fakat bu ¢ok
yaygmlagsmamstir. Zira sistemi kurmak yiiksek bir maliyet gerektirir. GSM
sebekelerinde yanyana olan hiicrelerdeki girisimi azaltmak i¢in egim verme
mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu egim verme mekanizmalari elektriksel ve
mekanik egim verme olarak ikiye ayrilir. Antenin yatay veya diisey diizlemdeki
isima Oriintiisine  etkiyerek, hiicrenin  kapsama alani degistirilir. Fakat bu
mekanizmalarin sundugu hareket kabiliyeti sinirhdir. Ozellikle kullanici trafigi
yogunlugunun, hiicre igerisinde giin igerisinde belli saatlerde degistigi durumlarda,
antenin yaym yoniinii veya kapsama alanini degistirmek, GSM sisteminin etkin
kapasite kullanimini artiracaktir.

Bu amagla gelistirdigimiz anten, yeniden yapilandirilabilir bir yapidadir. Monopol
antenin toprak plakasmin dinamik olarak degisiminin kontrol edilmesiyle, hiizmenin
yatayda yonlendigini gosterilmistir. Calismada antenin tasarimi (i), ANSOFT HFSS
yazilimi ile benzetimi (ii) ve laboratuar 6l¢iimleri (iii) gosterilmistir. Antenin tek bir
yapilandirma igin test sonuglar1 verilmistir. Benzetim sonuglar1 ile  antenin
hiizmesinin yatayda 360 derece ¢evrilebildigi gosterilmistir. Benzetim sonuglar1 ve
olciim sonuglar1 bilyiik oranda uyusmaktadir. ilerdeki bir ¢alisma olarak gelistirilen
antenin toprak plakasmin dinamik olarak degistirilmesi ile bu antenin 1s1ma
Oriintiistiniin 360 derece ¢evrilebilecegini, test sonuglar1 destekler niteliktedir.
Antenin kazanci 1.7GHz-2.3GHz bandinda 5-7dB arasinda olup yatayda ve diiseyde
neredeyse degismezdir. Antenin 1s1masinin  maksimum oldugu dogrultu yatayla 40
derece civar1 bir a¢1 yapmaktadir bu durum antenin baz istasyonu kulesinde uygun
kunumlandirildiginda giictin hepsini sahaya verebilmesi ve diger yonlere gereksiz
yayinim yapmamasini saglayacaktir.
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DIRECTING MAIN RADIATION PATTERN OF A MICROWAVE
ANTENNA BY USING RECONFIGURATED GROUND PLANE

SUMMARY

In this thesis, a new, reconfigurable, beam scanning planar monopole antenna
designs are introduced for use in GSM 1800MHz and UMTS 2000MHz mobile
communication systems as base station antennas. In last decades beamforming
antenna systems are deeply studied by many researchers. It is a result of increasing
demand on data rate and subscribers counts. Smart antenna systems or adaptive
array antennas are suggested for usage in GSM base stations. Even it can be a
complete solution for this challenges, it hasn’t become widespread cause of its high
cost. Several tilting mechanisms are used for decreasing interferences between
adcesent GSM cells. Tilting mechanisms are divided two sections as electrical tilting
and mechanical tilting. These mechanisms are based on affecting antennas
horizontal and azimuth radiation patterns and changing their coverages. But these
mechanisms mobility is limited. Especially the case of changing subscribers traffic
density in specific hours of a day, controlling antennas radiation direction will
increase the usage of capacity of a GSM cell.

The antenna which is designed for this propose has reconfigurable structure. It is
demonstrated that with reconfigurating monopole antennas ground plane change
the antenna horizontal radiation pattern in demanded direction. In this study, the
antenna design (i), simulation results with using ANSOFT HFSS software and
laboratory tests are introduced. The test result is given a one configuration of the
antenna. Simulation results show the antenna horizontal radiation pattern can be
rotate 360 degrees. As a future work, with adding to moving mechanism to the
antenna ground plane can make possible rotation of horizontal radiation pattern. The
antenna gain in 1.7GHz-2.3GHz frequency band is between 5-7dB and almost stable
in horizontal and vertical plane. The antenna maksimum radiation direction has
almost 40 degrees angle with horizontal plane. That shows if the antenna is placed in
an appropriate position on a base station tower, all radiation of antenna can get to
the ground and almost any power isn’t wasted.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelisiminde, servis kalitesi ve kapasitesini
iyilestirmek birincil Onceliktir. Bu iyilestirmeleri yaparken, iletisim kanalindaki
giiriiltii, coklu kanal etkisi, polarizasyon uyumsuzlugu ve girisim gibi etkenler goz
oniine alinir. Diisiik verici gii¢lerinde calismak sistemde tiim bu olumsuz etkilerin
artmasina sebep olur. Fakat ayni zamanda spektrum daha etki kullanilmis ve ytliksek

veri hizlarinda iletisim daha miimkiin hale gelir.

Dizi antenler ve yeniden yapilandirilabilir antenlerin kullanilmasi servis kalitesini ve
kapasitesini artirir. Dizi anten kullanilarak ¢oklu kanal etkisi azaltilabilir, hiizme
kontrolii saglanarak ¢evreden gelen girisimlere karsi sistem daha dayanikli bir hale
getirilebilir. Yeniden yapilandirilabilir antenler kullanilarak sistemin islevselligi
artirilabilir, de8isen ¢evre sartlarina karsi sistem daha daha dayanikli bir hale
getirilebilir [1]. Ornegin, mobil cihazlarda kullanilan yeniden yapilandirilabilir
antenlerle, gonderilen giiciin yonii degistirilerek giiriiltiiye  kars1 istiinlik
saglanabilir ve boylece  mobil cihazin batarya Omrii uzatilabilir. Yeniden
yapilandirilabilir antenlerin dizi anten elemani olarak kullanildig1 uygulamalar da

vardir. Bu tip uygulamalarda anten dizisinin performansi dahada artirilmistir [2].

Kablosuz haberlesmenin gelisimine yonelik ihtiyaclarma cevap verebilecek anten
tasarimlarina, her gegen giin yenileri eklenmektedir. Ozellikle hiicresel sistemlerde
genis bant anten tasarimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Mobil cihaz igindeki antenin

farkli servisleri bulunduran frekans bandinda ¢alismasi istenmektedir [3].

Sekil 1.1°de farkli kablosuz haberlesme serviserinin RF spektrumdaki rezerve edilen

yerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Farkli kablosuz haberlesme teknolojilerinin ¢alisma bantlar1 [4]

Antenin farkli servislere hizmet verecek sekilde tasarlanirken, ayn1 zamanda cevresel
kosullara karsida iyi performans gostermesi istenmektedir. Tiim bu isteklerin cevap
bulabilmesi dinamik anten sistemleriyle mimkiin olur. Antenin ¢esitli
parametrelerinin ¢evre kosullarma gore kendiliginden veya dis bir etken vasitasiyla
degistirilmesi gerekir. Bu amagla gelistirilen dizi antenler, yeniden yapilandirilabilir
antenler ve hiicresel sistemlerden asag1 e§im verme mekanizmalariyla antenin ¢esitli

parametreleri degistirilir.

GSM sebekelerinde kullanilan uzaktan elektriksel egim verme (RET) mekanizmesi

ile antenin yatayda hiizme ginisligi uzaktan degistirilebilmektedir [5].

| =
| A . 2 a4

Ug boyutta huzrae tekrar

Bir boyutta huzme tekrar 1k boyrutta buzeee tekrar konfigirasyonu (RET, R&S) ve
konfigirasyonu (RET ) [egim konfigirasyonn (RET) ve Antenin Lnten huzme gemislif kontroli
e watay drimtilsiniin taranraas: (BB [efim

(RS [edim vettne + gevitrne]

wettng-Hpevitne-Hoilziip-ag o]

Sekil 1.2 : Farkli derecede serbestisi olan hiizmesi yeniden yapilandirilabilir anten
ailesi [5].



Antenin hiizmesini kontrol etmeyle istenilen yukarida anlatildigi gibi, kapsama
alanin1 degistirme, kapasiteyi iyi kullanma ve artirma gibi amacglardir. Hiizme
kontrolityle yapilmak isteneni daha iyi anlamak i¢in Belgika/Biiriiksel’de 129 farkli
3G/UMTS sitesinden alinana veriler kontrol edilmistir. Calismada radyo sebeke
planlama bilgisayar programmdan yararlanilmistir. Bu program, cografik veri,
operasyonel hedef degerler ve trafik dagilimi verilerini toplayip gosteren bir

yazilimdir.

Faz 1 ‘de gosterilen sebekede trafik son derece diisiiktiir. Resmin altinda goriilen
grafik, trafik yogunlugu verilerini gostermektedir. Gorildiigii gibi sektorler
karsilayabilecegi trafik yogunlugundan daha az seviyede calismaktadir. Bu sebeke
icin, kapasiteden ¢ok girisim ve kapsama alam1 bakimindan smirli oldugu

sOylenebilir.

Faz 2’de gosterilen sebekede trafik yogunlugu daha fazladir. Kullanic1 sayisi ve veri
hiz1 arttiginda, hiicrenin kullanim orani artmaktadir. Bu seklin altindaki grafikte
gosterilmistir. Trafik dagiliminin sekildeki renk kodlarindan anlasilacagi lizere son
derece homojenlikten uzak oldugu goriilmektedir. Bazi hiicrelerde trafik asiri
artmigsken bazilarinda tasiyabileceklerinden daha az oranda trafik vardir. Bunun

sonucunda sebekeden istenen verim alinamamaktadir.

Faz 1: Dijsiik trafik yogunlugu Faz 2: Vitksek trafik yogunlugu
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Sekil 1.3 : Kablosuz haberlesme sebekesinin ¢alisam ¢evrimi [5].



Bu c¢aligma sonucunda akla gelen ilk soru; hiizme kontrolii saglayacak anten
sistemlerinin kullanimimin, farkli hiicreler arasindaki trafik yogunlugu, kapsama

kalitesi, kapasite gibi konularda yarar saglayip saglayamayacagidir.

Buna benzer bir durumda, giin i¢inde belli bolgelerde, belli saatlerde, kullanici
trafik yogunlugunun degisken oldugu durumdur. Sonug olarak optimum kaynak
kullanimi agisindan, anten yaymim yOniiniin giin igerisinde kullanici trafik
yogunlugu verilerine gore degistirmek, sistem verimliligini artirmak bakimindan

Onemlidir.

Bu tez caligmasinda, yukarida sayilan, dizi antenler, yeniden yapilandirilabilir
antenler ve egim verme mekanizmalariyla benzer amagta, ikinci yontemin bir alt
subesi sayilacak yeni bir yontem {izerinde durulmustur. Gergeklestirilen ¢alisma ile
GSM 1800MHz, UMTS 2000MHz sebekelerine, VSWR ve 1s1ma oriintiisii verileri
bakimindan uygun, ayn1 zamanda hiizme kontrolii amacimni destekleyebilen bir anten

modeli dnerilmis ve ¢alisirhigi benzetim ve 6lgiim sonuglari ile ispatlanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda GSM1800MHz ve UMTS 2000MHz bandinda ¢alisan yeniden
yapilandirmaya miisait bir diizlemsel monopol anten tasarlamaktir. Parabolitesi
yeniden yapilandirilabilen ve monopol antenin ikincil toprak plakasi olarak
tanimlayacagimiz  yapi1 ile antenin 1s1ma Orlintiisii  yatay diizleminde
degistirilebilirken, antenin frekans cevabi, kazanci gibi diger parametreleri sabit

tutulabilmektedir.

Antenin yapiminda kalkis noktasi, monopol antenin toprak plakasindaki bir
degisimin, 1s1maya etkiyecegi teorik 6n goriisityle olmustur [6]. Zira monopol anten
icin hayati 6nemi olan toprak plakasinin, bazi dogrultuda uzun bazi dogrultuda kisa
ve bazi dogrultuda yiiksek bazi dogrultuda daha az yiiksek olusunun antenin
istmasma  etkiyecegi kabuledilebilir bir yaklasgimdir. Ozsoy ve Tekin [7],
calismasinda benzer mikrostrip yama antenin gevresine konan, konik bir yansitici

yiizey ile antenin yonelticiliginin artirilip azaltilabilecegi gdsterilmis.

Benzer bir etkiyi yonsiiz 1s1yan bir monopol antenin kazancini, belli agilarda artirip
belli agilarda azalarak yapilabilirligini arastrmak, tez c¢alismasinin silirecini

Ozetlemektedir.



1.2 Tez Organizasyonu

Tez galigmasinin yazimindaki organizasyon, sdyle olmustur;

Birinci boliimde, kablosuz haberlesmenin gelisimi  6zetlenmis, tezin kalkis

noktasindaki problemden bahsedilmis ve mevcut ¢oziimlerden bahsedilmistir.
Ikinci boliimde, antenin temel parametreleri {izerinde durulmustur.

Ucgiincii béliimde, monopol antenin tamimi, teorisi ve referans monopol anten
calismalar1 {izerinde durulmus, bizim calismamizla benzer ve farkli yanlar

vurgulanmustir.

Dordiincii boliimde, yeniden yapilandirilabilir antenler iizerinde durulmus ve bizim
calismamiz agisindan daha once gergeklestirilmis bazi yapilar anlatilmistir. Anten
hiizmesine egim verme mekanizmalar1 ve bunun bizim ¢alismamizla olan benzerligi

vurgulanmustir.
Besinci boliimde, amaglanan anten tasarimi anlatilmistir.
Altinca boliimde, benzetim ve 6lglim sonuglar1 verilmis ve yorumlanmustir.

Yedinci boliimde ise ¢alisma sonuglandirilmis ve gelecek islerden so6z edilmistir.

1.3 Kablosuz Haberlesme Sistemleri

Kablosuz haberlesme teknolojisi haberlesme endiistrisi i¢inde hizli gelisen bir
koldur. Kullanic1 sayis1 her gegen giin artmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi sagladigi

mobilite ve yiiksek hizda bilgi aktarimi kapasitesidir.

Sistemin temel yapisi, frekans tekrar kullanimini saglamak igin diisiik giicte vericiler
kullanilmas1 esasina dayanir. Hiicresel mobil haberlesme sistemi veya mobil
sistemler bircok diigiim noktasi veya baz istasyonu olan sistemlerdir. Mobil
kullanict en yakin oldugu baz istasyonunun kapsami i¢inde her noktada

haberlesebilir.

Bu teknolojinin sundugu bir ¢ok servis bulunur bunlar; internet iizerinden ses
aktarimi, akilli ev uygulamalari, uzaklik 6lgme, otomatik sensor sebekesi, otomatik

yol tarifi, vidyo telekonferans olarak sayilabilir.



Kablosuz haberlesme sebekesi 1960 ve 1970’lerde hiicresel sistemin tasarimiyla
birlikte hizli bir sekilde gelismistir. Mobil veya hiicresel sebekelerin gelisimi
asagidaki sekilde olmustur.

Hiicresel tabanli mobil haberlesme servisleri ilk defa Amrerikada Bell
laboratuvarlarinda  1970’lerin basinda gelistirilmistir. Nordik iilkelerinde 1981
yilinda nordik mobil telefon (NMT) adinda kullanilan haberlesme sistemi ilk

hiicresel haberlesme sistemi olmustur.

Ilk Amerikan hiicresel sistemi, ileri mobil telefon sistemi (AMPS) olmustur. AMPS
1983 yilinda ortaya c¢ikmistir ve 800MHz’den 900MHz’e kadar olan frekans
bandin1 kullanmistir. Bant genisligi ise her kanal i¢cin 30KHz olarak sec¢ilmistir.
Frekans ¢ogullamali ¢oklu erisim analog teknolojisini kullanmis ve sadece ses

tasimistir. 1980°lerin baginda mobil telefon sistemi daha ¢ok analog bir sistemdi.

AMPS ticari bir basar1 olmasina ragmen kapasite ve giivenlik agiklar1 sistemin
karadelikleri olmustur. Analog sisemlerin artan talebe karsi, kapasite yetersizlikleri
ve maliyet fazlahig: vardi. Tim bunlar dijital teknolojiyi getirdi. Dijital sistem
analog sisteme gore sinyallesmeyi daha kolay saglamasi, interferansa karsi

dayanikli olmasi, artan kapasiteye cevap verebilmesi gibi iistiinliikleri vardir.

AMPS daha sonra darbant AMPS (NAMPS)ve dijital AMPS (D-AMPS) seklinde

yenilenmistir.

GSM, dijjital TDMA sistemidir ve her 25 KHz i¢in sekiz zaman araligi kullanir.
Avrupalilar tarafinda gelistirilmistir, ilk ad1 "Group Special Mobile" idi sonradan
daha 1iyi ¢evrilebilmesi agisindan degistirilmistir. ETSI tarafindan standartlar1
yaymnlamistir ve Avrupa, Asya ve artan oranda Amerika’da genis uygulama alani

bulmustur.

Hiicresel haberlesme sistemlerine bakildiginda, birgok sistem herhangi bir standarda
dayandirilmadan gelistirilmistir. Bu durum bir¢ok uyumsuzluk problemlerine sebep

olmustur. GSM’in standardizasyonu bu agidan 6nemlidir.

1982 ila 1985 yillar1 arasinda analog mu dijital mi? bir sistem kurulmasi
tartisilmistir. Birgok saha testinden sonra GSM igin dijital bir sistem diisiiniilmiistiir.
Sonrasinda dar bant mi1? genis bant mi1? sorusu dogmustur. Mayis 1987°de dijital,

darbant, zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) ¢6ziim olarak segilmistir.



GSM, Avrupa ve Asya’da daha c¢ok kullanilir. Amerikada 850MHz (hiicresel
haberlesme bandi) ve 1900MHz (PCS bandi) bantlarinda ¢alisan GSM, diger
iilkelerde 900MHz ve 1900MHz (DCS bandi) bandinda c¢alisir. 2.5G; GSM, GPRS
olarak adlandirilir ve buda EDGE denen 3G teknolojisine donlismiistiir. CDMA
Amerikada hizli gelisen bir teknolojidir. IS-95.CDMA olarakta bilinen bu teknoloji
rakiplerinden daha fazla kapasite saglar. 800MHz ve 1900MHz bandinda ¢alisir.
WCDMA bir 3G sistemidir ve diger bir adida Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Sistemidir (Universal Mobile Telecommunication System). Calistig1 bant; 2000MHz
bandidi.  CDMA 20001x ve CDMA20001x EV-DO, CDMA’nin yiiksek

stirimleridir. Temel ikinci nesil haberlesme sistemleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Farkl kablosuz haberlesme teknolojileri.

Amag Frekans

Dijital 850MHz (Hiicresel
hiicresel Amerika Kullanim),1900MHz
telefon (PCS)

GSM sistemidir ve
diinya
genelinde
kullanilir.
CDMA tabanh

ikinci nesil 850MHz (Hiicresel Kullanim),1900MHz (PCS)
sebekeler
Kablosuz
WLAN internet 2.4 GHz, 5.2 GHz
erisimi

900 MHz, 1800 MHz

Diger (DCS

CDMA
(1S-95)

1.4 UMTS

UMTS, kapasite, veri hizi ve yeni kaliteli servisler gibi iistiinliikleriyle, ikinci nesil
sistemlerden sonra gelen devrim niteligindeki bir sistemdir. ~Giiniimiizde 25 tilkede
60’tan fazla WCDMA teknolojisi kullanan 3G/UMTS sebekesi ticari olarak
kullanimdadir. Asya, Avrupa ve Amerika’da 100’den fazla firetici ile sistem

desteklenmektedir.

WCDMA, ilk defa Japon operator NTT DoCoMo tarafindan 2001 yilinda ticari
olarak uygulamaya baslamustir. Ugiincii nesil mobil teknolojilerin en temel iiyesi ve
ITU tarafindan tanimlanant 3G/UMTS sistemidir. Bu sistem mobil operatorlere,
merkezi yerlerde artan ses ve veri trafigini ciddi anlamda destekleyen, kapasite ve

genis bant imkani saglar.



Ayrica yiiksek veri hiz1 ve diisiik fiyat artisi da 2G’ye kiyasla diger yararlaridir.
ITU tarafindan tiglincii jenarasyon IMT-2000 mobil servisleri i¢in tanimlanan ve
operatdrlere lisanslanan 3G/UMTS sistemi, SMHz kanal tasiyict genisligi ile ikinci
nesil sistemlerle karsilastirildiginda ciddi anlamda veri hizi ve kapasite imkani
acisindan istiinlik saglar. SMHz’lik kanal tasiyic1 radyo kaynaklarmin optimum

kullanimini saglar.

3G/UMTS teorik olarak, yiiksek mobilite durumunda 384kbps, sabit durumda ise
2Mbps’a kadar veri hiz1 saglar. Veri alma ve aktarmadaki veri hizlar1 da simetrik
oldugu i¢in 3G/UMTS gergek zamanl vidyo goriismesi i¢in, ADSL gibi veri alim ve
aktarimda asimetri olan teknolojilere gore daha uygun oldugu anlasilir. 3G/UMTS
sisteminin diger faydalari, giivenlik ve faturalama fonksiyonlari, uluslararast mobilite
saglamasi, operatorlere 2G’den 3G’ye  gegiste varolan sistemle benzerlikleri

acisindan izin vermesi seklinde siralanabilir.



2. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI ve OZELLIKLERI

Bu boliimde anten tasariminda kullanilan parametreler anlatilacaktir. Bu temel
parametreleri verdikten sonra  diizlemsel monopol antenin isleyisi daha iyi
anlagilacaktir. Bu boliimde en ¢ok yararlanilan kaynak IEEE anten terimleri standardi

[8] olmustur.

Baz1 faktorler  benzetimler  iizerinden anlatilmistir. Gereken matematiksel
formiilasyonlar  verilmistir. Bu konu bagliklarinin 6zel bir anten uygulamasi

yapmadan énce anlasilmasi 6nemlidir.

2.1 Temel anten parametreleri

En temel anten parametreleri bant genisligi, 1s1ma Oriintiisii, yonelimlilik, kazang ve
verimliliktir. Diger parametreler, yari giic hiizme genisligi, polarizasyon ve
kapsamadir.  Tiim bu parametreler bir antenin 6zel bir uygulama  igin
karakterizasyonunu ve optimizasyonunu yapmak ag¢isindan tam olarak belirlenmesi

gerekir.

2.1.1 Empedans bant genisligi

Empedans bant genisligi, antenin giris ile empedans uyumunun bir gostergesidir.
Yansimalardan olusan iletim kaybinin %10°dan az olmas1 gibi uygulamaya bagli bir
kriter belirlenir ve belirlenen bu kriterin ne kadar elde edildigini empedans bant
genisliginden anlariz. Empedans bant genisliginin belirlenmesi, ilgilenilen frekans
bandinda, gerilim duran dalga oraninin (VSWR) ve geri doniis kaybinin karakterize

edilmesine baglhdir.

VSWR ve geri doniis kayb1 ise yansima katsayist I'’nun 6l¢timiine baghdir. T ise
Sekil 2.1°de goriilen bir iletim hatti modelinde, hattin sonundan yansiyan dalga Vo-
‘nin hattin bagindan gonderilen Vo+’a orani olarak belirlenir. Bunu hesaplamak i¢in

Denklem (2.1) kullamilabilir [9, 10, 11].
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Sekil 2.1 : letim hatt1 modeli [12].

T = Vo_ — E_“.'I:l.'«'.’ - z.’:c:‘
FD"' z:.'l'.t.'«: T Z.’::r (21)

Zs lletim hattinn empedanst ve Z; yikin (antenin) empedansidir. [letim

hattindaki voltaj ve akim ise yiikten uzaklik z’nin bir fonksiyonudur ve Denklem
(2.2) ve Denklem (2.3) ile ifade edilir.

Er(zj ] '[_.-’D_'_e_jﬁz A '[_.-rp_ejﬁz = '[_.-?D_'_I::e_jﬁz A FEJEE} (2.2)
1(z) = 1/Z, (V,+e™#2 — v _ef2) = 1 . /Z_(e71B= —elfz) 2.3)
Burada (= 2m/4

Yansima katsayis1 I' sagilim parametreleri matrisindeki S,,’e  denk diiser.

Miikemmel bir empedans uyumu, I' = 0 ile ifade edilir. En kotii empedans uyumu
ise I' = -1 oldugu kisa devre ve I' = 1 oldugu a¢ik devre durumlar1 i¢in olur.
Antenin uglarindan yansiyan gii¢ empedans uyumunun temel unsurudur. Zaman-
ortalama gii¢ akis1 genellikle yiike ulasan net giicii belirlemek igin, hat boyunca
Olciiliir. Hattan akan ortalama giic ise genellikle yiike ulasan net ortalama giic

olarak ifade edilir. Ortalama gelen gii¢, Denklem (2.4) ile verilmistir:

-
r |—
gelen __ |I’D+

PD.":‘ EE (24)

o
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Yansiyan giig, gelen giiciin |T'|* kadar1 olarak Denklem (2.5) ile ifade edilir.

-

P_‘.'cns:_‘.'n:r! _ |1_.|g |I’;|:~+|_
ort - 22 (25)

o

Yiike aktarilan net giic ise gonderilen ve yansiyan gii¢lerin toplami kadardir ve

Denklem (2.6) ile ifade edilir.

,
[V, + |

=]

27 (2.6)

(=]
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Yiike aktarilan gii¢ (1-|T'|*) ile orantiidir. T i¢in kabul edilebilir bir deger olan

yansiyan giiciin %10 olmasi durumunda, I'= 0.3162 olarak bulunur. Bir yiik iletim
hatt1 ile miilkemmel bir empedans uyumu gostermezse, yiikten geriye yansiyan
dalgalar hat boyunca duran dalgalar olusturacaktir. VSWR dedigimiz parameter ise
duran dalganmn maksimum genliginin minimum genlige oranmi ifade eder. Denklem

(2.7) ile hesaplanir:

.-: . - | |
.["r_p{".["l':R - mars - :Z 7

Iyi bir empedans uyumu igin arzu edilen VSWR oran1 2 veya daha altidir. Bu

VSWR limit degerleri i¢in yukaridaki denklemden I' degeri hesaplanabilir. Geri

doniis kaybr diger bir empedans uygunluk parametresidir ve I' veya S,,’e baghdur.

Anten geri doniis kayb1 Denklem (2.8) ile hesaplanabilir:
Geri Déniis Kaybt = —10log| 5., |* veyva —20log(T) (2.8)

Iyi bir empedans uyumu igin geri déniis kaybinin 10dB’den biiyiik olmas istenir.
Geri doniis kayb1 sanssiz bir deyimdir. Zira pratikte kayiplar s6z konusu oldugunda
kayiplarin kiiciik olmasinin daha 1iyi olacagi beklentisi vardir. Fakat geri doniis
kaybmin olabildigince biiylik olmasma c¢alisiriz . Hat sonu kisa veya agik devre

yapildiginda |I'| = 1 ve Geri Donilis Kayb1 = 0 dB olur. Bu hatta verilen giiciin
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tamamiyla geri gelmesi demektir. Tersine hat karakteristik empedansiyla

sonlandirildiginda |[I'|=0 ve Geri Doniis Kayb1 =-c0 dB olur.

Ozet olarak anten igin istenen bir empedans uyumu I" < 0.3162, VSWR < 2, ve Geri

Dontis Kaybinin > 10 dB oldugu durumda saglanir.

2.1.2 Isima oriintiisii

Antenin en temel tanimlayicilarindan birisi, 1s1ma Oriintiisiidiir. Bir uygulama igin
secilecek antenin 151ma Oriintiisii belirleyicidir. Ornek olarak hiicresel haberlesmede,
kullanicalarin yeri bilinmediginden, kullanilan antenlerin 1s1ma Oriintiistiniin yonsiiz
(omnidirectional) olmasi istenir. Mobil kullaniciyla iyi bir haberlesme igin,
antenden yayilan giiciin kullanicinin etrafinda her yone esit yayilmasi istenir. Uydu
haberlesmesinde ise yiiksek derecede yonelimli antenler kullanilir ¢linkii bu
uygulamada yayilan giiciin, bilinen belli bir yone yayilmas1 istenir. IEEE anten
terimleri standardina [8] gore, antenin 1s1ma Oriintiisii (veya anten Orintisii)
asagidaki gibi tanimlanir: “Uzay kordinatlarinin bir fonksiyonu olarak antenin 1s1ma
Ozelliginin matematiksel veya grafiksel bir gdésterimidir. Isima oOriintiisii, ¢ogu
durumda uzak alan bolgesinde tanimlanir ve yonlii koordinatlarin bir fonksiyonu
olarak gosterilir. Isima 6zellikleri, glic akis yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan giicii

ve polarizasyonu igerir.”

Ucg boyutlu 151ma oriintiisii, anteni saran bir kiire yiizeyi boyunca antenden yayilan
bagil 1s1ma giiciiniin, kiiresel kordinatlarda ii¢ boyutlu gosterimidir. Kiiresel kordinat
sisteminde x-z diizlemi (0 degisken ve ¢ = 0°) genellikle diisey diizlem (elevasyon
diizlemi) olarak, x-y diizlemi (¢ degisken ve 6 = 90°) ise yatay diizlem (azimut

diizlemi) olarak adlandirilir.

Genellikle diisey diizlem, elektrik alan vektoriini (E-diizlemi) ve maksimum 1gima
dogrultusunu, yatay diizlem ise manyetik alan vektoriinii (H- diizlemi) ve maksimum
1s1ma dogrultusunu gosterir. Sekil 2.3°te, 6 veya ¢ ‘den biri degiskenken, digeri sabit
bir deger aldig1 durumdaki iki boyutlu 1g1ma oriintiisii ¢izilmistir. Sekil 2.2°de yarim
dalga dipolii ve bunun ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Kazang dBi
cinsinden ifade edilmistir. Bu izotropik bir antene gore kazang demektir. Sekil 2.3°te
¢ = 0° iken O degisken ve 6 = 90° iken ¢ degisken durumlar1 igin iki boyutlu 1s1ma
ortntiileri verilmistir. Sekil 2.2°de ¢ok agik bir sekilde goriildiigii gibi, maksimum

1stma  giicli 0 = 90° olan diizlem boyunca olmaktadir. Istmanin kér noktalar1 ise
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1s1ma  Orilintiistinden goriildiigii gibi, z ekseni boyunca uzanan dipoliin sonlarinda
(veya 6 = 0° ve 180° iken) yer almaktadir. Bunlarin dogrulugunu iki boyutlu

cizimlerden de gdrmek miimkiindiir.

Sekil 2.3’te antenin 1g1ma Oriintiisii, yatay diizlem sabit tutulup, diisey diizlem (0)
hareketli (sol), ve diisey diizlem sabit tutulup (1stmanin maksimum oldugu 6 = 90°
dogrultusunda) yatay diizlem hareketli oldugu (sag) durumdaki polar kordinattaki
gosterimdir. Goriildiigii gibi li¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii ile arasinda bir fark

gbziikmez.

Sekil 2.2 : Dipol anten benzetimu ve CST Microwave Studio’da ¢ikarilan 3 boyutlu
1s1ma Ortintiisi [12].

Fartend Vasetd §0% M) (1] Dbwdeby Abo{Thedsf e —— 2 ——
-

e eIyl E¥s “
/“"‘\7 s
V" 13 l.'l )
) \ .
- 1

|
\

Sekil 2.3 : Yarim dalga dipoliiniin iki boyutlu 151ma Oriintiisii ¢izimi: 0 degisken ¢ =
0° (sol) ve ¢ degisken 6 =90°(sag) [12].

Uc boyutlu 1s1ma 6riintiisiinii, bir ¢ok iki boyutlu 1s1ma &riintiilerinin toplamiyla
gosterilebilirken, en 6nemli iki tanesi E-diizlemi ve H-diizlemi Oriintiileridir. E-

diizlemi elektrik alan vektorlinii ve maksimum i1stmanm yOniinii, H-diizlemi ise
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manyetik alan vektoriinii ve maksimum 1sima yoniinii gosterir. Sekil 2.3 basit olarak
i¢ boyutlu 1s1ma oriintiilerinden iki adet “kesimi” gosterir ve li¢ boyutlu oriintii bu

iki boyutlu gosterimlerden anlagilabilir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’deki Oriintiiler ve gdsterimler yarimdalga dipoliiniin 151ma
karakteristigini gosterir ve sanal olarak olusturulan yonsiiz bir antendir. Yonsiiz bir
anten, ancak teoride olan izotropik antendir. IEEE anten terimleri standardi, izotropik
bir anteni su sekilde tanimlar: “ Kayipsiz ve her yone esit 1s1ma yapan teorik bir
anten”. Gergek bir yOnsiiz kaynak 1sima Oriintiisiinde, kér nokta bulundurmaz ve
yonelimliligi 0dB olur. Fakat dogada izotropik kaynak bulunmadigindan dolayi,
yonelimli bir anten yukarida goriilen dipolden daha fazla yonelimli bir anten

olacaktir.

Yonli antene bir 6rnek olarak Sekil 2.4’te veril horn anten verilebilir. CST

programi yardimiyla bulunan {i¢ boyutlu 1s1ma oriintiisii gozitkmektedir. Gortldigi
gibi, 1s1manm maksimum oldugu yon, & = 0° oldugu dogrultudur. Bu benzetimle,

yonlii bir anten, sanal olarak olusturulmus Sekil 2.2°de goriilen dipolle
karsilastirildiginda elde edilmis olur. Sekil 2.5°te bu horn antenin E-diizlemi ve H-
diizlemi verilmistir. Gortldigi gibi ti¢ boyutlu 151ma Oriintiisiinii yeterli derecede
yansitmaktadir. Antenin 1simasinin bir dogrultuda yonlendigi, acik bir sekilde

goriilmektedir.

2.1.3 Yarim gii¢ hiizme genisligi

Yarim gii¢ hiizme genisligi, agisal bir biiylikliiktiir ve ana hiizmenin merkezinden,
giiciin 3dB diistiigli agisal uzaklik olarak ifade edilir. Bu biiyiikliik ana hiizmenin
merkezinden agisal olarak esit uzaklikta iki noktada alinan Ol¢iimle belirlenir. Bu
biiytikliik, Sekil 2.5°de goriilen benzetim i¢in Sekil 2.6’da, iki boyutlu olarak goriilen
sekilde, acik olarak goriilmektedir. Bu biiylikliikk bir antenin 1s1ima biytlikligiini

tanimlamak i¢in ve ne kadar yonelimli oldugunu gdstermek icin kullanighdir.
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Sekil 2.4 : CST Microwave Studio ‘da benzetimi yapilan horn anten modeli ve 3
boytulu 1s1ma Oriintiisii [12].
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Sekil 2.5 : CST MW Studio’da benzetimi yapilan 1g1ma Oriintiileri, : 6 degisken
¢®=0° ¢ degisken 0 =0°sag) [12].

2.1.4 Yonelimlilik (Directivity)

IEEE anten terimleri standardina [8] gore, bir antenin yonelimliligi su sekilde
tanimlanir: ““ antenden belli bir yone yapilan isimanin siddetinin, her yone yapilan
ortalama 1s1ma siddetine oranidir. Burada ortalama 1s1ma siddeti, antenden yayilan

toplam giiciin 4n’ye boliinmesinden elde edilir.

Yonelimliligi agiklamak i¢in 1s1ma giic yogunlugu, 1s1ma siddeti ve hiizme Kkati
agisini teorik olarak asagida verilmistir. Referanslar [9-11]" de daha derin bir analiz

bulunabilir. Ortalama 151ma gii¢c yogunlugu asagidaki sekilde agiklanabilir:

5., = 1,/2_ Re[E x H*] (W/m?) (2.9)
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5., ortalama giic yogunlugu oldugu i¢in kapal1 bir yiizey igerinsindeki toplam alani

bulmak i¢in ortalama giiclin yiizeye normal bilesenini ylizey boyunca integralini

almak gerekir. Toplam 1sinan gii¢ asagida Denklem (2.10) ile verilir.

P:;:mn: = 'PDZ":' = ]_;'2 # RE[E X E}ds = # 5:;:3?1::':1[5' (210)

) )

Isima siddeti IEEE anten terimleri standardi [8] tarafindan “birim kat1 agida antenden

yayilan gii¢” olarak tanimlanmistir. [stma siddeti ortalama 1s1ma yogunlugunun basit

halidir. s, ... uzakligm karesi ile orantilidir. Bu ayrica uzak alan yakinsamasidir ve

Denklem (2.11) ifadesi ile verilir:
U = ?_5:;:.‘."!12 (211)

Toplam 1smnan gii¢ P, 1s1ma siddetinin 4n steradyanlik kati agida integralinin

151ma’

alinmasiyla bulunabilir. Bu ifade Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) ile verilmistir:

[

Fima =# udi = [ Usinf df de (2.12)
n (]

'P:;:Z‘?’!L'..' =-# UD dn = UD II' dn’ = ‘I-F[UD (2.13)
n (]

Integraldeki dQ kiipiin kat1 a¢1 integrantidir ve birimi steradyandir. Bir steradyan su
sekilde tanimlanir: “ bir kiirenin ylizeyi iizerinde kiirenin yari1 ¢apinin karesi
biiylikliigiinde bir alana sahip ve kiire merkezinden bakildiginda bu alani toptan
goriilebilmesi i¢in taranan birim kat1 agiya bir steradyan denir.” d€Q’nin bir kiire
yiizeyinde alinan integrali yukarida goriildiigii gibi 4n steradyan getirir. Steradyani

tanimlamak i¢in diger bir yaklasim su olabilir: bir ¢emberin ¢evresi 2ar’dir ve bir

¢emberde (2nr/r) radian vardir. Bir kiipiin alan1 47r*dir ve kiipte 4nr?/r* kadar
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steradyan vardir. Hiizme kati agis1, kiire yiizeyini »*’ye boliinmesinden elde edilen

alana kars1 diisen kat1 agidir.

dA

e

dfl =

=sinB df dg (2.14)

Yukarida verilen 1sima gii¢ yogunlugu, 1sima siddeti ve hiizme kati acisinin
matematik ve teorik anlatimdan sonra anten yonelimliligi matematik ifadesi Denklem

(2.15) ile verilmistir.

U 4mU i
D= TR (boyutsuz) (2.15)

o LSiMaz

Temel anlamda antenin yonelimliliginin Olgiisii, verilen bir dogrultudaki isima
siddetinin bir izotropik kaynaktan ¢ikan 1s1ma siddetine oranidir.
2.1.5 Verimlilik

Antenin verimlilik hesabi, antendeki ve dielektrik malzemedeki omik kayiplar ile
giris terminallerindeki yansimalardan kaynaklanan kayiplari, goz oniinde

bulundurur. Toplam verim tanimlanirken yansima verimi ve 1sima verimi hesaba

katilir. Yansima verimi veya empedans uyumsuzlugu verimi direk olarak s,

parametresi (I') ile ilgilidir. Yansima verimi e ile ifade edilir ve

WENILHan

matematiksel olarak Denklem (2.16) ile verilmistir:

¥EnIimao

o = (1 —|T'|*) = vansima verimi (2.16)

Istma verimi, iletkenlik verimini ve dielektrik verimini hesaba katar. Bu biiyiikliik

daha ¢ok deneysel olarak yansimasiz odada birka¢ Olgim yapilarak belirlenir.

Isima verimi, 13mana giiciin £, ., antenin girig terminalindeki gii¢ P, e oranidur.

glen

Denklem 2.(17) ile verilmistir.

17



......

e ... = = 1gima verimi (2.17)

Toplam verim, 1s1ma verimi ve yansima verimlerinin bir iirliniidiir. Anten toplam
verimi i¢in kabuledilebilir degerler %60 ila %90 arasindadir. Bazi ticari
uygulamalarda bu oran %50-60 arasinda olur. Bunun sebebi de ucuz malzeme ve

FR4 gibi kayipl dielektrik malzeme kullanilmasidir.

2.1.6 Kazang

Antenin kazanci, antenin toplam veriminde hareketle hesaplanan antenin
yonelimliligi ile dogrusal olarak iliskilidir. IEEE anten terimleri standardina [8] gore
antenin mutlak kazanci, “belli bir yonteki 1s1ma siddetinin, anten izotropik bir anten
gibi 1g1mas1 durumunda ayni yondeki 1isima siddetine oramidir.” Anten kazanci

matematiksel olarak Denklem (2.18) ile ifade edilir.

U@,
G = EI;I.‘.‘":ED = ‘1-_[ ; "D)

gelen

(bovutsuz) (2.18)

Ayrica eger kazancim dlciilecegi yon verilmemisse, kazancin maksimum oldugu yon
iizerinden hesap yapilir. Kazang 6lgiimiinde 1s1yan giiciin yerine giris terminallerinde
ki glice bakilir, bu yiizden anten yapisindaki kayiplar1 yansitan eksiksiz bir 6l¢lim

olmasi gerekir.

Anten kazancmin, antenin Kalitesinin bir gdstergesi olarak degerlendirilmesi sik
yapilan bir yanlis anlamadir. Ortak bir yanilg1 yliksek kazangli antenin daha iyi
anten oldugudur. Fakat bu durum sadece uygulamada yiliksek kazangli antenlere
ihtiya¢ duyulursa dogrudur. Kazang yonelimlilikle lineer olarak iligkili oldugu i¢in

kazang 6l¢limii direk olarak antenin ne kadar yonelimli oldugunun bir 6l¢timiidiir.

2.1.7 Polarizasyon

Antenin polarizasyonu, uzak alanda, i1sman dalgalarin polarizasyonu ile ilgilidir.
Yayilan dalgalarin polarizasyonu elektromanyetik dalganmn bir 6zelligini belirler bu
da uzayda sabit bir noktada zamanla yonii ve genligi degisen elektrik alan
vektoriiniin propagasyon dogrultusu boyunca gozlenirken hangisinin degistiginin

bilinmesidir [8]. Genellikle, isimanin maksimum oldugu yonde oOlgiiliir. Anten
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polarizasyonunun ti¢ smifi vardir. Bunlar lineer, dairesel ve eliptik polarizasyondur.
Dairesel ve lineer polarizasyon, eliptik polarizasyonun 6zel halleridir. Genellikle
antenler bir yere kadar eliptik polarizasyon sergilerler. Polarizasyon, antenin uyardigi
elektrik alan vektorniin uzayda bir noktada zamanm bir fonksiyonu olarak
gosterimini belirtir. Vektor akisi bir ¢izgi oldugunda dalga lineer polarizedir. Eger
bir daire gibi doniiyorsa dairesel polarizedir (her iki sol el ve sag el durumlari igin).
Diger tiim durumlar i¢in eliptik polarize dalga denir. Anten polrizasyon tipi
belirlenmek istendiginde iki temel etken hesaba katilir bunlar: eksenle ilgili oran ve

polarizasyon uyumsuzluk kayiplaridir [9-11].
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3. DUZLEMSEL MONOPOL ANTENLER

Monopol antenler karasal ve uydu haberlesmesinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu
antenin elektriksel 6zellikleri antenin monopol 151ma parcasina ve toprak plakasina
baghdir. Genelde, monopol 1s51ma pargasi elektriksel olarak ¢eyrek dalga boyundan
kiiciik veya c¢eyrek dalga boyu civarinda olur ve 1s1ma parcasinin boyu ile kalinhigi
arasinda 104’ten biliylik bir oran vardir [13]. Bunun yaninda toprak plakasinin
boyutlari, bir dalga boyu veya daha fazlasi uzunlukta olabilir. Bu yiizden toprak
plakasinin ve 1s1ma pargasinin boyutunun degisiminin antenin isimasi ve giris
empedansinin nasil degistigini bilmek gerekir. Istmanin yonelimliligide diger bir
ilgi alamdir. Zira haberlesmenin maksimum mesafesini belirleyen, antenin
yonelimlilik 6zelligidir. Monopol anteni modellerken, genelde, diisey bir silindirik
1s1ma eleman1 ve onu altinda sonsuz ince, miikemmel iletken dairesel bir toprak
plakasi olarak disiiniiliir. Bu geometride modellemenin bazi avantajlar1 vardir.
Bunlar; yataydaki 1sima Oriintiisiiniin yonsiiz ~ olmasi1 ve antenin -elektriksel
karakteristigi sadece, 151ma elemanmin boyu ve yari ¢api ile toprak plaksmnin yari

capina baghdir. Bu yiizden bu geometride analiz isleri kolaylastirir.

Bu boliimde, monopol antenlerin, tez g¢alismasi dahilinde ilgilenecegimiz bazi
Ozellikleri tlizerinde  durulacaktir. Monopol antenler basit yapilar1 ve kolay
tasarimlar1  ve sagladiklar1 bant genisligi gibi sebeplerle ¢alismamizda
basvurdugumuz  anten ¢esidi olmustur. Ayrica yatay eksende yoOnsiiz 1s1ma
saglatabilme 6zellikleri de ¢alismamiz agisindan, monopol antenlerin sagladigi, diger

bir kriterdir.

3.1 Monopol Antenler

Monopol anten yarim bir dipol antendir ve genellikle bir toprak plakas: iizerine
monte edilir. L uzunlugunda topraga monte bir monopol antenin Sekil 3.1(a)’da

gosterilmistir.
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_Ailkemmel Elektrik Iletken”

(a) (b)

Sekil 3.1 : Miikkemmel elektrik iletken iizerindeki monopol (a) ve uzaydaki es deger
kaynagi (b) [14].

Toprak plakasmin iizerindeki kaynagi, aynalama teorisini kullanarak bos uzayda

Sekil 3.1(b)’de goriilen es deger kaynak (anten) seklinde disiiniilebilir. Bu

normalden iki kat daha uzun bir dipol antendir. Sekil 3.1(a)’da toprak {izerinde

goriilen alanla, Sekil 3.1(b)’de goriilen alan aynidir. Sekil 3.1(a)’da toprak altindaki

alan ise sifirdir.

Monopol antenin toprak {lizerindeki 1s1ma  Oriintiisiide dipol anteninkinden
¢ikarilabilir. Farklilik ise, monopol antenin empedansinin dipol anteninkinin yarisi
olmasidir. Bir g¢eyrek dalga monopolii i¢cin (L=0.25*)\), empedans, yarim dalga
dipoliiniinkinin yarisidir. Dipol antenle ayn1 akim degerini olusturmak i¢in monopol
antenin, esdegeri olan dipoliiniinkinin yaris1 biiyiikliigiinde gerilimle siiriilmesi
yeterlidir. Bir dipole siirerken iist pargaya +V/2 ve alt pargaya -V/2 gerilim
uygulanirken, monopol antende toprakla 1s1ma parcasi arasina +V/2 uygulamak
yeterli olacaktir. Giris empedansi Zin = V/I oldugundan monopol anteninki

yarilanmistir.

Monopol antenin yonelimliligi de (directivity), esdeger dipoliiniinkiyle iliskilidir.
Eger 2L uzunluklu bir dipoliin yonelimliligi D1 [desibel] ise, L uzunluklu
monopoliin yonelimliligi D1+3 [desibel] olur. Bu durum monopol antenin
yonelimliliginin dipoliinkinin iki kat1 (lineer birimde) oldugu anlamina gelir. Bunun

sebebi, toprak plakasi altina 1s1ma olmadigi igin anten, ikikez daha yonelimlidir.

Monopol antenlerin boyutu, esdeger bir dipol antenin yaris1 biiyiikliigiinde oldugu

icin daha kiiclik antenler gerektiginde kullanimi akla gelir. Eski cep telefonu
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antenleri, genellikle monopol antenler olmustur. Monopol anten i¢in gereken sonsuz

toprak parcasi olarak metal bir plaka kullanilmistir.

Bazi monopol antenlerin karakteristikleri Cizelge 3.1°de  verilmistir. Dipolle

karsilastirildiginda, monopol antenin avantajlari sdyle siralanabilir:
eEsdegeri bir dipoliin yaris1t boyutundadir;
eEsdegeri bir dipoliin iki kat1 daha yonelimlidir;

oGiris empedansi esdegeri bir dipoliinkinin yaris1 kadardir.

-t

Toprak

Sekil 3.2 : Goriintii Teoremi [6].

Cizelge 3.1 : Bazi monopol antenler ve karakteristik 6zellikleri [6].

Monopol M20 N4 A2 3N4
uzunlugu |
Akim
dagilimi 'I' 1 l i
Isima —
ortintiisii + 4 l % ~ l =,
Y onelimlilik 3 veya 3.28 veya | 4.8veya6.8 4.6dBi
4.76dBi 5.15dBi dBi civari
YDBG 45° 39° 23.5° NA
Girisg R: ¢ok w270 R: ¢ok BN
empedansi kiiciik Ri~370 biiyiik R:~500
(~10) JX: ~00 JX: ~00 JX: ~00
JX: kapasitif ince dipol | ince dipol
icin icin
Not X R+jX R+jX R+jX
yaricap yar1 ¢ap yarigap yarigap
degisimine | degisimine | degisimine | degisimine
kars1 hassas | hassas degil | karsi hassas hassas
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Bir ¢eyrek dalga monopolii, yarim dalga dipolii gibi rezonans antenidir. Giris
empedans1 37Q civarindadir ve bu 50 € standart bir iletim hattiyla iyi bir empedans
uyumu demektir (VSWR = 135 < 2). Tim bu iyi ozellikleri ¢eyrek dalga
monopoliinii tercih edilen bir anten yapmaktadir. Bu antenin uygulamalarii radyo

yayin kulelerinden mobil telefonlara kadar bir ¢ok yerde gorebiliriz.

3.2 Goriintii Teoremi (The Image Theory)

Goriintii teoremi sunu soyler; eger milkemmel iletken sonsuz uzunlukta bir toprak
plakasi lizerinde bir A/B/C noktasinda bir akim var ise, bu toprak plakasi bir ayna
gibi davranip bu akimin goriintiistinii A’/B’/C’ noktasinda, Sekil 3.2°deki goriildigi
gibi olusturur. A ve B temel iki akim , C ise bunlarin kombinasyonu sonucu olusan
bir akim gibi goriilebilir. Toprak plakasi lizerindeki herhangi bir noktadaki alan
degeri A/B/C akimi ve onun goriintiisiit A’/B’/C’ akiminin olusturdugu alanlara esit
olacaktir. Goriintii akimi, orjinal kaynakla ayni genliktedir ve yonii sinir kosullarina
baglh olarak belirlenmektedir. Goriintii teoremini kullanarak toprak plakasini yok

sayarak uzayda iki akim kaynagi varmis gibi diislinebiliriz.

Toprak

Sekil 3.3 : Goriintii Teoremi [6].
3.3 Sonlu Bir Toprak Parcasinin Monopol Antene Etkisi

Yukarida sozii edilen tiim ananlizler monopol antenin toprak plakasmnin miikemmel
iletken ve sozsuz oldugu varsayimiyla yapilmistir. Fakat ger¢ekte kullanilan toprak

pargast sonlu boyutta ve miikkemmel iletken degildir (diinya gibi). Bunun monopol
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antenin calismasima etkisi kaginilmazdir. Monopol antenin tiim parametreleri (151ma

oOriintiisii, kazang ve giris empedanst ) bu toprak plakasindan etkilenir.

En az etkilenen ise; eger monopoliin etrefinda en az birka¢ dalga boyunda toprak
plakasi olursa, monopol antenin empedansi olur. Isima oriintiisii ise bu durumdan

ciddi bir sekilde etkilenir.

|
I

.
‘%
b
\
1":

Ustir yiklenmis Bukulmig veya
tersine ¢evrilmis L

1 :
=
._‘,' | ‘

|

Tersine ¢evrilmis F anteni Helis anten

Sekil 3.4 : Farkli sekillerde monopol antenler [6].

Eger monopol antenin toprak plakasi sonlu boyutta olursa, yari uzaya yayilan 1igima
giicli azalacaktir, buda 1s1ma Oriintiistiniin degismesi demektir. Isima Sriintiisiinde
yan loblar veya bosluklar ortaya ¢ikacaktir. Toprak plakasinin kdseleri dalgalari
kiracak ve bu Sekil 3.5°de goriilen yan loblarin olugsmasina sebep olacaktir.
Maksimum ag¢1 degisecek ve goge dogru egimlenecektir. Ayrica giris empedansi da
degisecektir. Eger toprak plakasi yeterince biiyiik olmazsa, toprak plakasindan ¢ok,
bir 1s1ma pargasi olarak ¢alisabilecektir. Pratik olarak, toprak plakasmnin ¢apinin, en
az bir dalga boyu olmasi gerekir. Eger toprak plakasi ¢ok biiylik fakat iyi bir iletken
degilse, tiim anten parametreleri bundan etkilenir, 6zellikle yonelimlilik (directivity)
ve kazang azalir. Ayrica kazancin maksimum oldugu ag¢1 yukar1t dogru egimlenir.
Fakat alt yar1 uzayda yan loblar olugmaz. Topragm yansiticiligini artrmak igin
bazen ag seklinde metal yapilar1 kullanilir. Bu konuda iyi bir ¢aligma [15]de

bulunabilir.
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Sekil 3.5 : Toprak plakasinin monopol antenin 1s1ma Ortintiisiine etkisi [6].
3.4 Diizlemsel Monopol Antenler

Kablosuz haberlesmedeki hizli gelismeler, daha genis bantta calisan ve daha kiiciik
boyutta antenlere olan gereksinimi artirmistir. Genis bant antenler bir ¢ok
arastirmacinin iizerinde calistigr bir konu olmustur. Fakat kablosuz haberlesme
sistemleri icin genis bant anten tasarim ciddi zorluklari olan bir konudur. Istenen
antenin, genis bantta empedans uygunlugu olmasi, yonsiliz bir 1s1ma Oriintiisiiniin
olmasi, sabit bir kazang ve grup gecikmesinin olmasi, veri alma, vermede uygun
transfer fonksiyonunun olmasi ve diisiik darbe bozunumunun olmasi gibi 6zellikleri

saglamasi gerekir [16].

Genis bant performans gosteren birgok antenin arasinda, diizlemsel monopol
antenler [17] iyi bir 1s1ma Oriintiisiinii de sergilerler. Genis bant diizlemsel monopol
antenler; basit geometrileri, diisiik profilli yapilar1 ve fabrikasyonunun kolay olmasi,
diisiik maliyet ve yonsiiz 1s1malarindan dolay1 kablosuz haberlesme sistemlerinde
bircok uygulamada kullamilirlar. Fakat 1s1ma Oriintiileri, yliksek frekansta,

geometrilerindeki asimetriden dolayi belli bir yone yonelimli olmaktadir.

Diizlemsel monopol antenler, operasyonel olarak bant genisligi ve 1s1ma Oriintiisii
optimize edilebilir. GSM900/NADC, GSM1800/PCS1900, IMT-2000, 2.45 GHz ve
58 GHz ISM , UNII, ve UWB (1.9 GHz -10.6 GHz)’de dahil bir ¢ok farkli

uygulamays1 iceren frekans bandinda ¢alisan uygun bir monopol anten gelistirilebilir.
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Kablosuz mobil uygulamalarda kullanilan bilinen bir anten ¢esidi monopol anten ve
bu aileden olan antenlerdir. Bu ailenin en basit iiyesi mitkemmel bir toprak plaka

iizerine monte bir ¢eyrek dalga dipoliidiir.

Ceyrek dalga dipoliiniin bant genisligi kullanilan telin ¢capmna baghdir ve c¢ap arttikca

bant genisligide artar. Bu besleme probunun yari ¢apiyla smirli bir 6zelliktir.

Bunu atlatmak i¢in ¢if konik yapida dipol veya konik monopol diisiiniilmiistiir fakat
maliyet gibi sebepler bu ¢oziimiin laboratuvar uygulamalarmi smirlandirmaktadir.
Band1 genisletmek i¢in diger bir secenek ise telin yerine diizlemsel 1s1ma parcasi

kullanmakdir bu farkedilir bir bant genisligi getirmektedir [20].

Gilinlimiize kadar diizlemsel monopol antenlerin 1s1ma pargasi olarak, eliptik,
kosegen, fiyonk (bow-tie) ve parelelkenar gibi bir ¢ok formu diisiiniilmiistiir [21].
Bunlardan eliptik disk 2:1 VSWR oranina, 1:10 bant genisliginde daha biiyiik yanal
boyutlarda kullanilmasiyla  ulagilmistir. Diizlemsel kosegen, iiggen yapilar,
elektromanyetik olarak monopol 6zellikleriyle ilgili ¢alisma yapilmis ve empedans
karakteristikleri ¢ikarilmigtir [22, 23]. Ulasilan bant genislikleri 2:1 VSWR i¢in %70
ve 5:1 VSWR i¢in %60 olmaktadir.

Ozellikle iigiincii kusak haberlesme teknolojilerinin yaygm kullanimi genis bantta
anten tasarimin 6nemli bir konu haline getirmektedir. GSM baz istasyonu ve ev igi

hiicrelerde daha da genis bant antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir [24].

Daha genis bantta diizlemsel monopol anten tasarlamak i¢in kdsegen kare monopol
anten, kisa devre pini ile monopolar yama monopol anten ve parazitik eleman

kullanilarak gergeklenmistir [21].

3.4.1 Diizlemsel monopol antenlerin teorik anlatim

Mikrostrip antenlerde kullanilan diisiik dielektrik katsayili malzeme ile %5-15
arasinda bir bant genisligi elde edilebilir. Dielektrik malzemenin kalinligindaki bir
artis mikrostrip antenin verimini azaltir ve capraz polarizasyon seviyesini artirir.
Malzemenin kalinligindaki bir artis besleme probunun boyundaki bir artisida
beraberinde  getirir. Probun yiiksekligindeki artis probun empedansinin
endiiktivitesini artirir ve bu empedans uyumunu giclestirir. Sekil 3.6(a)’da
gosterilen yapilandirma bu durum i¢in verilmistir. Probun empedansindaki bu

indiiktif etkiyi gidermek icin 1s51ma  plakasimi Sekil 3.6(b)’de goriilen “p”
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uzunlugundaki daha kisa bir prop ile beslemek yoluna gidilebilir. Bu durumda 1s1ma
plakasi sinir ¢izgisi boyunca beslendigi i¢in diisey bir toprak plakasi gerekecektir.
Eger h ¢ok biiyiik ise alttaki toprak plakasi ihmal edilebilir ve sistemden ¢ikarilabilir.
Bu Sekil 3.6(c)’de gosterilen son yapilandirma, diizlemsel monopol antene
benzemektedir [19, 20]. Bu diizlemsel monopol anten asagida verilen iki sebeple

biiyiik bir bant genisligi saglatmaktadir:

(a) Diizlemsel monopol anten, uygun captaki bir silindirik monopol anten gibi
diisiiniilebilir. Monopol anten bilindigi gibi genelde toprak plakasi lizerine diisey
konumlandirilmis bir telden olusur. Bu antenin bant genisligi telin ¢api arttikca

artmaktadir [13].

(b) Diizlemsel monopol anten, getirdigi biiylik bant genisligini anlamak bakimindan
dielektrik olarak havanin kullanildigi, ¢ok dar bir boslugu olan mikrostrip anten gibi
goriilebilir. Bu durumda 1s1ma plakalar1 ¢esitli dereceden yiiksek modlar1 uyarir bu
modlar daha diisiik bir empedans degisimine cekilirler ve daha biiylik bant

genigligine sahip olurlar.

Diizlemsel antenin sekli boyutu uyarilan tiim bu modlar1 Smith abagindaki VSWR =
2 dairesi igerinde kalacak sekilde optimize edilebilir ve bu da biiyiik bir bant

genigligi demektir. Sonug olarak diizlemsel monopol bir anten elde edilmis olunur.

—+ph— —+{pl—

|

;%7 b —|\ Toprak

Toprak
o) ic)

Sekil 3.6 : a) Havada asili mikrostrip yama anten. b) Modifiye edimis mikrostrip
yama anten, yan besleme ile birlikte. ¢) Diizlemsel monopol anten [20].

Diizlemsel kosegen disk monopol antenler kosegen mikrostrip yama antenlerin bir
cesitlemesi  gibi  dislinlilebilir. Burada yatay toprak plakast sonsuzda

konumlandirildig: diisiiniilmiis ve devamindaki anoloji ona gére kurulmustur.
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3.4.2 Diizlemsel monopol antenlerin genel 6zellikleri

Diizlemsel monopol antenler sagladiklar1 genis bant 6zelliginden dolayr bir¢ok
alanda uygulamasi1 vardir. Bu antenlerin bazi karakteristik 0Ozellikleri soyle

siralanabilir;

« Cok genis bantta empedans empedans uyumu saglar. Ornegin, eliptik diizlemsel
monopol bir antenle, VSWR = 2:1 i¢inde saglanan bant genisligi 10:1 civarindadir
[25].

* Yeniden yapilandirilabilir radyo haberlesme uygulamalarinda maksimum esneklik

saglar [26].

* Geri doniis kaybmin 10dB altinda oldugu genis frekans bandinda ayni1 zamanda

stabil bir 1ig1ma Oriintiisii de saglarlar [27].

* Coklu bant uygulamalarinda kullanilabilir ve tiim bantlarda yatay diizlemde yonsiiz

1s1ma Oriintiist verirler [28].

+ Uretimi kolay ve ucuzdur.

« Kiigiik boyutta, lineer faz cevabi ve kabuledilir 1s1ma verimi saglarlar [29].

* Elektriksel yiiksekligi A/4’ten daha kiigiik olabilir [29].

» Kablosuz haberlesme kaynaklarindan gelen bozucu etkilere kars1 dayanikli olan
bant-gentikli diizlemsel monopol antenler mevcuttur [29].

3.4.3 Diizlemsel monopol anten cesitleri

Diizlemsel monopol antenlerin bazi parametreleri optimize edilerek, farkli gesitleri

elde edilmistir. Bu ¢esitler asagidaki gibi siralanabilir:

* Diizlemsel kdsegen ve kare monopol antenler.

* Diizlemsel iicgen ve altigen monopol antenler.

* Diizlemsel dairesel monopol antenler.

* Diizlemsel eliptik monopol antenler.

* Genis bant yarim daire tabanli ortogonal kare monopol antenler.
 Kisadevre edilmis ve kenar1 pahlanmis diizlemsel monopol antenler.

 Papyon sekilli monopol antenler.
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* Dairesel tel 1zgara monopol antenler.
* Dairesel halka monopol antenler.
» Kompakt genis bant kdsegen diizlemsel monopol antenler.

Bant genisligi ve 1sima Oriintiisii daha 1iyi antenler elde etmek ic¢in yukarida
sayilanlara ek olarak her gecen giin, farkli sekillerde monopol anten tasarimlari

arastirmacilar tarafindan yaymlanmaktadir.
3.4.4 Literatiirdeki diizlemsel kare monopol antenler

Bu boliimde daha o6nce bu alanda yapilmis ¢alismalardan bahsedilecektir. Bazi

antenlerin ¢alisma mekanizmasi ve sonuglari tizerine durulacaktir.

3.4.4.1 Diizlemsel kare monopol anten

Anob ve Ray [31], ¢apraz kare monopol anten iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Anten geometrisinde simetri saglanarak antenin yatay isima Oriintiisiinde yonsiizliik
saglanmigtir. Ayrica genis bant elde etmek amaciyla, kare 1s1ma plakalarmin alt
koseleri yarim daire yapilarak genis bir bantta empedans uyumu saglanmistir. Bu
calismada kullanilan antenin simetri 6zelligi kendi tasarimimiz  agisindan bir

referans niteligindedir.

Genelde diizlemsel antenlerde tek bir 1s1ma plakasi kullanilir. Bunun sonucunda
yatay 1s1ma Oriintiisii yonsiiz olmaz. Oysa birbirine ¢apraz bir kare 151ma plakasi
tasarimi, uygun Olciilerde yapildiginda, bu ¢alismada gosterildigi gibi genis bir

bantta yonsiiz yatay 1s1ma ortintiisii elde edilmesini saglar.

Calismada besleme noktasinin, plakalarin birbirini kestigi noktaya belli bir uzaklikta
olmasi durumunda bant genisliginin arttig1 gosterilmistir. Calismada kullanilan
antenin plakalarinin Ol¢lisic 45mmx45mm’dir, kendi tasarimimda  bu boyut
16mmx>24mm almmustir. Geri doniis kayb1 karakteristigi agisindan, anten genis bant
olmaktan ve bizim tasarimda aradigimiz GSM1800MHz ve UMTS2000MHz

bantlarin1 kapsamakatan uzaktir.
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45 mm

U
(b)

Sekil 3.7 : Ortogonal Kare Monopol (b) yar1 dairesel tabanli ortogonal kare monopol [31].

3.4.4.2 Coklu servis mobil uygulamalari icin inovatif genis bant diizlemsel

monopol antenler

Cabedo-Fabrés ve Ferrando-Bataller [21], bazi diizlemsel monopol antenlerin
rezonans frekanslarini incelemislerdir. Monopol 1s1ma pargasina toprakla kisa devre
pini eklenerek bant genisliginin artitildigi gozlemlenmis. Yatay diizlemde, genis

bantta yonsiiz 1s1ma ortintiisii elde edilmistir.

AN AVAVA

(a) (b) (c) (d) (e) ®

Sekil 3.8 : Kare monopol, (b) Kisa devre pinli kare monopol, (c) iki adet kisa devre pinli
kare monopol. d) Ters papyon tipi monopol. e¢) Tek kisia devre pinli papyon
monopol. f) Iki kisa devre pinli papyon monopol [21].

—— SQuans
—— Sguara +1 pin
Sguers +Z pins
Revarsa Bow-tie
---a-- Rieversa Bow-tie +1 pin
— - Heversa Bow-tie +2 pins

VSWR (50 £2)

Frequency (GHz)

Sekil 3.9 : Yukarida goriilen monopol antenlerin 50Q2’a gore VSWR degerleri [21].
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3.4.4.3 Genis bant capraz plakall monopol anten

Wong ve Chang [32] isimli aragtirmacilar, birbirine ¢apraz gama hagi seklinde bir
monopol anten tasarimi yapmuglardir. Genis bantta (1:6) empedans uyumu

saglanmigtir.

o

—
<

proposed
(bent cross-plate)

Return Loss (dB)
w 1
(=] (=}

planar cross-plate

N
<

ground plane (diameter = 120 mm) 1 4 . 1'0 13

(@) Frequency (GHz)

Sekil 3.10 : (a) Capraz plaka monopol anten, (b) Olgiilen geri doniis kayb1 degeri [32].

Bu anten ile yatay diizlemde yOnsiiz 1s1ma Oriintiisii elde edilmistir. Diisey
diizleminde ise yar1 yonsiiz 1g1ma oriintiisii ( sadece toprak istii yar1 diizlemde ) elde
edilmistir. Antenin bu 1s1ma karakteristigi ile bizim uygulamamiz ig¢in ¢ok iyi bir
raferans modeldir. Ciinkii diisey diizleminde geriye 1smmim olmamasi, antenin

arkasinda calisan diger devre elemanlar1 agisindan istedigimiz bir durumdur.

Ayrica 1g1manin yatay diizleminde yonsiiz olmasi, antenin bizim uygulamamiz
acisindan da istedigimiz bir karakteristigidir. Antenin ¢alisma frekans araligi 10dB
alt1 geri doniis kayb1 6n kabulii i¢in 10 GHz (1.85-11.93 GHz ) civarindadir. Bizim
tasarimimizda c¢aligmasmi istedigimiz bant tanimli oldugu i¢in genis bant
karakteristik aramadik. Ayrica bandin alt sinirida bizim tasarimimizda 1.67GHz
civarinda olmasi ile, bu uygulamadan farklidir. Antenin c¢apraz plakalarin ucunun
kivrilmis olmasi bizim tasarimimizda gordiiglimiiz kadar1 ile ve bu calismada
anlatildigina gore bant genisligi lizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmamistir. Antenin
diisey diizleminde, toprak diizleminin altina gegen 1s1ma giicii, bizim uygulamamizda
toplam toprak mesafesi artirilarak bu oran azaltilmistir. Antenin kazanci ise 1GHz-
3GHz arasinda 2-4dB arasinda elde edilmistir. Bizim ¢alismamizda bu deger 5-7dB

arasinda degismektedir.
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x-y plane

Sekil 3.11 : 4GHz’te 6lgiilen 1s51ma oriintiileri [32].
3.4.4.4 Genis bant yonsiiz metal-plaka monopol antenlerin tasarim

Valderas ve Melendez [33], daha Onceki monopol anten yapilandirmalarini, plaka
sayilarini artirirarak tekrar analiz etmislerdir. Plaka sayismin artmasmin monopol

antenlerin bant genisligi ve 1s1ma Oriintiistindeki etkisi incelenmistir.

Calisma sonunda, plaka sayisi arttikga yatay diizleminde daha yonsiize yakin bir
1s1ma  Oriintiisii elde edilmistir. Ayn1 zamanda genis bir bant elde edilmistir (1.2-
50GHz, VSWR=2 i¢in). Ayrica g¢alismada, darbe bozunumu da teorik olarak

incelenmistir.

Bu ¢aligma, bizim tasarimimizda elde etmek istedigimiz, yatay diizleminde yonsiiz
1s1ma Oriintlisiinii elde etme agisinda Oncii bir caligmadir. Plaka sayisinin artmasinin
1s1ma Oriintiisiinde istenen etkiyi olustururken, bant genisligi i¢in olumsuz bir etkisi

olmadig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : ki capraz plakali ve ii¢ capraz plakali antenler icin 12.5GHz-22.5GHz
arasi Ol¢iilen azimut (yatay) diizlemi 1s1ma Oriintiileri [33].
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4. YENIDEN YAPILANDIRILABILIR ANTENLER

Yeniden yapilandirilabilir antenler ilk defa 1998 [34] yilinda ortaya atilmistir.
Bilinen antenlerinden farkli olarak, yeni yapilandirmalara uygun olmasi antenin
fonksiyonel etkinligini artirmaktadir. Yeniden yapilandirmak, antende istenen akimi
veya antenin etkin agikligindaki elektromanyetik alan1 degistirmekte ve sonug olarak
antenin 1s1ma  Ozelliklerinde ve/veya empedansinda tersinebilir degisimler

olusturulmaktadir [35].

Antenin yeniden yapilandirilabilmesi, birgok teknikle saglanabilir. Bazi tasarimcilar
devre elemanlar1 yoluna gitmekte, bazilar1 ise mekanik olarak antenin bazi
parcalarint egmek veya ¢evirmek suretiyle sekil vermek iizerine ¢alismaktadir [36].
Diger bir yaklasimda farkli anten parcalarini, farkli zamanlarda siirerek veya anten
dizisinin besleme devresini yapilandirarak istenilen yapilandirmanin saglanmasina
yoneliktir [37]. Tiim bu yaklasimlarla ilgili son on yilda bir¢ok ¢caligma sunulmustur.
Yeni uygulamalarda arastirmacilar, elektriksel anahtarlama ve degisken kapasitorler
kullanarak, yapilandirma degisimini saglamak istemislerdir [38,39]. Pin diyotlar1 ve
RF MEMS elemanlar en yaygin kullanilan elektriksel uyarimli anahtarlama

elemanlaridur.

4.1 Yeniden yapilandirilabilir Antenlerin Siniflandirmasi ve Kategorileri

Yeniden yapilandirilabilir antenler c¢ok farkli sekillerde ve formlarda olmasima
ragmen, yapilandirma islevine gore Joseph Costantine [40] tarafindan asagidaki gibi

4 ana grupta toplanmustir:

Frekansi yapilandirilabilir antenler

Isima Oriintiisii yapilandirilabilir antenler

Polarizasyonu yapilandirilabilir antenler

Yukaridakilerin kombinasyonlar1
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Frekans1 yapilandirilabilir antenlerde, farkli anten yapilandirmalariyla frekans cevabi
ayarlanir [41]. Bu frekans ayarlamasini antenin geri doniis kaybi grafiginde rezonans
frekansinin degisiminden goriilebilir. Isima Oriintiisii yapilandirilabilen antenlerde,
yeniden yapilandirma sonucu antenin isimanin sekli, yonii veya antenin kazanci
degisir [44]. Polarizasyonu yapilandirilabilir antenlerde, her anten yapilandirmasi
icin polarizasyon tipi degisir [46]. En son kategoride bir¢ok  Ozelligin
kombinasyonunu igeren uygulamalar vardir. Buna, geri doniis kayb1 ve polarizasyon

birlikte yapilandirilabilen anten ¢esitleri gibi 6rnekler gosterilebilir [47, 48].

Yeniden yapilandirilabilir antenler, kullanilan yapilandirma yOntemine gore
aragtirmact Joseph Costantine [40] tarafindan, 6 ana gruba ayrilan ikinci bir

smiflandirma yapilmistir:

Grup 1: Anahtarlar kullanilarak yapilan antenler [38]

Grup 2: Kapasitorler ve varaktorler kullanilarak yapilan antenler [39]
- Grup 3: Fiziksel a¢1 degisimi kullanilarak yapilan antenler [36]

- Grup 4: Farkli 6n tetikleme devreleri (biasing network) kullanilarak yapilan
antenler [43]

- Grup 5: Anten dizileri [45]

- Grup 6: Yapilandirilabilir besleme devreleri kullanilarak yapilan antenler [44]

4.2 Yeniden yapilandirilabilir Antenlerin Fonksiyonel Mekanizmasi
Bir antenin yeniden yapilandirilmasi i¢in bazi temel ilkeler vardir. Bunlar soyle
Ozetlenebilir:

1. Ilke : Frekansi yapilandirilabilir bir anten tasarlamak igin antenin yiizey akim

dagilimi degistirilmelidir [42, 43].

2. Ilke : Ismmasi yapilandirilabilir bir anten tasarlamak icin antenin 151ma plakasanin

koseleri, yariklar veya besleme devresi degistirilmelidir [44].

3. Ilke : Alamin polarizasyonu yapilandirilabilir bir anten tasarlamak igin, antenin

ylizey yapisi veya besleme devresi degistirilmelidir [46].

4. Tlke : Tiim &zellikleri yapilandirilabilir bir anten tasrlamak igin yukarida sayilan

tiim ilkeler birden uygulanmalidir [47, 48].
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Bu iste antenden kasdedilen, eger bir dizi veya farkli elemanlardan olusan yap1 varsa,
cok parcali anten olmaktadir. Diger tiirliisii tek pargali antendir. Grup 1’e dahil
tekrar yapilandirilabilir antenler, anahtarlama mekanizmalari kullanir; ¢oklu pargali
antenin [65] farkli pargalar1 arasinda anahtarlama veya tek parcali bir antenin [38]
yariklar1 arasinda kopriileme yaparlar. Coklu parcali antende anahtarlar bir anten
elemanmin boyunu uzatmak igin veya ¢esitli 1s1ma karakteristikleri yakalamak [47]
icin kullanilir. Tek parcali antenlerde ise yariklar arasindaki kopriiler anahtarlanarak,
yiizey akim dagilimi farkli yonlerde degistirilir, boylece antenin ¢alisma sekli

yeniden yapilandirilabilir.

2. grup yeniden yapilandirilabilir antenler, kapasitorleri ve varaktorleri kullanir.
Hem tek parcali hem de ¢ok parcali antenlerde, antenin iizerindeki yariklar
arasindaki kapasite veya antenin farkli elemanlar1 arasindaki kapasite degistirilerek
anten yeniden yapilandirilabilir [39]. 3. Gruptaki yeniden yapilandirilabilir
antenlerde ise antenin bir pargasi egilme veya biikiilme seklinde degistirilerek
antenin yilizey akim yogunlugu ve 1sima O6zellikleri yapilandirilabilir [36]. 4. Grup
yeniden yapilandirilabilir antenler ise c¢oklu pargali antenin farkli pargalarni
tetiklemek i¢in farkli on tetikleme devreleri kullanir [43]. 5. Grup yeniden
yapilandirilabilir antenler, bir dizideki antenler farkli zamanlarda aktive edilerek
istenen yapilandirma olusturulur [45]. 6. Gruptaki yeniden yapilandirilabilir antenler
ise anten yapisi lizerinde degisiklik yapmak yerine besleme devresi degistirilirek

farkli yapilandirmalar olusturulur [44].

4.3 Literatiirdeki Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Bu boliimde daha Once bu alanda yapilmis calismalardan bahsedilecektir. Bazi
antenlerin calisma mekanizmasi ve sonuglari iizerine durulacaktir.
4.3.1 Anahtarlama mekanizmasi kullanan yeniden yapilandirilabilir antenler

RF MEMS devre elemanlar1 ayarlanabilir 6zelliklerinden dolay1, antenlerle entegre
edildiginde antenin 1s1ma Oriintiisii, polarizasyonu ve frekans karakteristigi gibi

ozelliklerini yeniden yapilandirmak miimkiin olur [34].

Dahasi bu elemanlar antenle yekpare sekilde iretilirse, kayiplar ve maliyette

azalacaktir. Erdil ve Aydin [49], RF MEMS kapasitorler entegre olarak tiretilmis bir
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antenin, ¢aligma frekansmin ayarlanmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmuglardir. Calisma

sonunda rezonans frekansinda 1GHz’e kadar ayarlanabilirlik saglanmistir.

MEMS
cantilavers ]

Silicon # # { 2um
Nitride

Base Metal | | L |

250 um 150 pm 200 pm 150 pm

(a) (b)

Sekil 4.1 : 6 tane MEMS cantilever tipi kapasitér bulunduran yeniden
yapilandirilabilir anten: a) tistten goriiniis, b) yan goriiniis [49]

Sekil 4.1’de goriilen tekrar yapilandirilabilir anten, iki tane MEMS cantilever tip
kapasitor entegre sekilde iiretilmis ve c¢alisma sonunda antenin ¢ift rezonans
frekansl oldugu ve bu frekanslarinda dinamik olarak degistirilebildigi goriilmiistiir.
MEMS kapasitorler uyarildiginda alt rezonans frekans1 1.2GHz ve iist rezonans
frekanst 330MHz kaydirilmistir ve bu 1smma Oriintiisiinde herhangi bir bozulma

olmadan saglanabilmistir.

Diger bir ¢alismada [50] dipol, kaktiis ve ayrimsal (fraktal) antenlerin yeniden
yapilandirilabilir anten yapimi anlatilmistir. Sekil 4.2’de  goriilen dipol anteni
yapilandirmak i¢in, dipoliin kollarma RF MEMS anahtarlar baglanir ve bu anahtarlar
ek yama pargalar1 ile dipoliin kollarmi istenilen yapilandirmaa goére birlestirir.
Anahtarlar agik oldugunda dipoliin kollar1 ve yama ekler arasindaki kapasitif
etkiden dolay1 bant genisligi artar. Anahtarlar kapandiginda ek yamalarla dipoliin

kollar1 birlesir ve ¢alisma frekansi istenen degere kaydirilir.
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Sekil 4.2 : Yeniden yapilandirilabilir diizlemsel dipol anten tasarimi [50].

Kaktiis antende ise monopol anten ve yanlarinda iki kol yama bulunmaktadir. Bu
yama kollarla monopol anteni birbirine MEMS veya PIN diyodu anahtarlar
kullanarak baglanabilir. Frekans ayarlanabilirligini kol sayisini artirarak yiikseltmek
miimkiindiir [50]. Sekil 4.3’te anahtarlar agikken ve tek anahtar kapali oldugu
durumlar i¢in, antenin yiizey akim dagilimi verilmistir. Anten iki frekansta
rezonanasa girer, anahtarlar acikken ve tek bir anahtar kapali oldugu durumda
ikinci rezonans frekansmin degistigi gozlemlenmistir. Ik rezonans frekansini
monopoliin boyu belirlerken, iKincisini yan kollarm boyu belirler bu yiizden

anahtarlar kapali ve agik oldugunda, ikinci rezonans frekansinin degismesi beklenir.

.
L
5
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0

n
"
b}

Sekil 4.3 : Monopol ile kollar aras1 anahtar acik oldugu ve tek bir kol
anahtarlandig1 durum i¢in, a) fl = 1.85GHz’te ylizey akil dagilimu,
b) 2 = 3.4GHz’te ylizey akim dagilimi [50].

a)
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Ayrimsal (fraktal) antenler, RF MEMS anahtarlar yardimiyla anahtarlanip, ¢alisma
frekansi istenen degere Otenelenebilir. Sekil 4.4’te goriilen ayrimsal antende antenin
farkli elemanlar1 icinde anahtarlama yapilarak birden fazla ¢aligma frekansi elde

etmek miimkiin olmustur.

Sekil 4.4 : Tekrar yapilandirilabilir ayrimsal anten [50].

4.3.2 Kapasitor ve varaktor kullanilarak yapilan yeniden yapilandirilabilir

antenler

Yeniden yapilandirilabilir antenlerde antenin frekans karakteristigini degistirmek igin
kullanilan diger bir yontem, kapasitorler veya varaktorler eklemektir. Sekil 4.5°te
10 tane dizi elemani olan OPOMEX yeniden yapilandirilabilir anteni [51]
goriilmektedir. Gergek ve sanal besleme noktalar1 ile 1s1ma plakalar1 arasinda A/2
uzunlugunda ince iletim hatt1 kullanilmis. Anteni yeniden yapilandirilabilir yapmak
icin sanal besleme noktalarina kapasitorler eklenmistir. Sanal besleme noktasinda
kapasitorlerin degeri degstirilerek birbirinde bagimsiz farkli 1s1ma Oriintiileri elde
edilir. Bu sayede uzamsal ¢esitleme saglanmis ve bu da ¢oklu kanal girisimine karsi
sistemi dayanikli hale getirmistir. Bu calismada kullanilan kapasitorler, varaktor

diyotlar ve kosullandirma hatlar1 eklenerek yapilabilir.

Sekil 4.5 : Yeniden yapilandirilabilir OPOMEX dizi yapisi [51].

40



4.3.3 Mekanik olarak yeniden yapilandirilabilir antenler

Reflektor tasarimiyla ilgili yapilan ¢alismalarda, ikincil bir reflektdr kullaniminin
ana reflektoriin hatalarmi azalttigi goriilmiistiir. Bazi arastirmacilar  ikincil
reflektoriin deforme edilebildigi anten sistemleriyle ilgili calismalar yapmistir. Bu
konuda yapilan ilk caligmalardan biri Von Hoerner ve Wong [52] ‘un yaptigi
caligmadir. Bu c¢alismada 42.672 metrelik bir radyo teleskop reflektoriiniin
gravitasyonel deformasyonunu kompanze etmeye yonelik ¢alisilmustir. Diger bir
caligma, Legg [53] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada ikinci reflektor tek bir
parcadan degil, bir ¢ok parcadan miitesekkildir. Tiim reflektoriin kontroliindense, bu
parcalarm kontroliiniin daha kolay oldugu tartisilmistir. Von Hoerner’in tasariminda
oldugu gibi reflektdriin degisimi adaptif degildir. Ikincil reflektdriin panellerindeki
hareketi, ana reflektordeki 6nceden bilinen deformasyon belirler. Bu ¢alismadan
sonra Lowson ve Yen [54] isimli arastirmacilar, deforme edilebilir parcalardan
olusan ikincil reflektor plakasit bulunduran, Cassegrain c¢ifli reflektor sistemi
olusturmuslardir. Tkincil reflektdr birkag panelden olusur ve bu paneller aktuatorlerle
kontrol edilirler. Diger ¢alismalarda oldugu gibi, bu ¢alismada da ana reflektordeki

distorsiyonlarm dnceden bilindigi kabul edilmistir.

Sonuglar, 48 panel kullanilan ana reflektordeki distorsiyonlarin yiizde 33 oraninda
azaltilabildigini goOstermistir. Daha c¢ok yeryiizii teleskop uygulamalar1 ig¢in
diigiiniilen bu calismalarin ardindan, uydular gibi diger anten sistemleri {lizerine
arastirmalar  yapilmigdir. Uydulara etkiyen gravitasyonel kuvvet olmadigi igin,
gravitasyonel kuvvetten dogan deformasyonlar1 kompanze etmeye gerek
olmayacaktir. Bunun yerine, diinya iizerinde istenilen lokasyona daha iyi kapsama

saglamak i¢in hiizmenin sekillendirilmesi konusu iizerinde durulur.

Bu amagla, birgok uydu sisteminde besleme dizisiyle birlikte dengeleyici paraboloit
antenler kullanilmistir. Bu tip antenler, kompleks bir hiizme sekillendirme devresi
bulundururlar ve bu devre besleme dizisi ile baglantilidir. Bu sayede 1s1may1 istenen
bdlgeye yonlendirebilirler. Fakat besleme dizisi ve hiizme sekillendirme devresi
biiyiik yer kaplar ve elektriksek kayiplara sebep olur. Bu dizi besleme anten
sistemine alternatif olarak, yiiksek performansli tek bir besleme veya kiigiik besleme
kiimesiyle, dnceden sekillendirilmis, dengelenmis bir reflektoriin aydinlatilmasi

diistiniilmiistiir.
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Fakat bu tip bir anten de milkkemmel olmaktan uzaktir. Clinkii anten uydu tizerinde
birkez pozisyonlandirildiktan sonra, dizi besleme antenlerde yapilabilen hiizme
sekillendirme islemi, artik burada yapilamamaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin Clarricoats and Zhou [55] isimli aragtirmacilar tekrar konfigiire edilebilen 1zgara

seklinde reflektdr anten tasarlamiglardir.

Bu anten, 50 dalga boyu ¢apli, 6rme ag seklinde ve iizerinde farkl yiizey sekilleri
olusturmak igin her diigime bagli 78 tane eyleyici bulunduran, bir reflektor
icermektedir. Kelebek sekilli yaylardan olusan elastik bir ag yapis1 kullanilarak bir
prototip gelistirilmis ve mekanik davranisin matematik modelle uygunluguna
bakmiglardir. Eyleyiciler (actuators) yastik etkisini gosterecek sekilde sisteme
eklenmis. Her eyleyici, yiizeyde lokal degisimler olusturur, buda yiizey modellme

ve 1s1ma Oriintiisii sentezini zorlastirir.

Smir kosullari, eyleyiciler arasi mesafe, eyleyici sayisi ve toleranslar1 anten
performansia etkiyen diger faktorlerdir. Sonuglar ag seklinde olusturulan yiizeyin
modelle iyi uyustugunu gostermistir. Bu c¢alismanin dizi-beslemeli reflektorle
arasindaki fark ise bu anten sisteminde 1s1ma Oriintiisiinii bir eksen boyunca 180

derece gezdirmek olanaksiz olmasidir.

Bu problem ¢6zmek igin, Clarricoats [56] dizi beslemeli yeniden yapilandirilabilir
reflektor tasarlamistir  burdaki reflektor, yukarida anlatilan  yeniden
yapilandirilabilen ag reflektordiir. Bu anten iki modda ¢alismistir. Birinci modda;
belli bir bolge kapsanmak istendiginde, uygun 1sima Oriintiisii olusturmak i¢in ag
yapili reflektér, uygun bir paraboloit seklinde yapilandirilabilir ve uygun dizi
elemanlar1 uyarilarak gerekli besleme saglanir. Bu mod bilinen dizi beslemeli antene
benzer. Ikinci modda istenen 1sima Oriintiisiinii olusturmak icin dizinin bazi
elemanlar1 simetrik bir hiizme saglamsi i¢in uyarilir ve reflektor konfigiire edilerek

istenen kapsama alani olusturulur.

Bunlarin yarm sira reflektér yapisi kullanilarak hiizme sekillendirme i¢in farkli bir
yaklagim daha vardir. Washington [57, 58] isimli arastirmaci polyvinylidene fluoride
(PVDF) film kullanarak, degisken yonelimleme ve giic yogunlugu diger bir deyisle
hiizme gezdirme ve hiizme sekillendirme islemlerini yapmak igin ¢ok daha iyi sekil
alabilir bir reflektor gelistirme fikrini 6ne siirmiistiir. Bu calismada ince bir PVDF

film tabakasi, metalize Mylar malzemesinden yapilmis silindirik reflektoriin
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arka yiizeyine kaplanmustir. Elektriksel voltaj uygulandiginda, PVDF filmi genisler
veya uygulanan voltajin polaritesine gore yapi iizerinden ¢ikar. Bu modele gore
kuvvet—yon degistirme iligkisi, Hamilton’nun i enerji prensibine gore ¢ikarilir ve
uzak alan 1smma Oriintiisii iki temel moda gore hesaplanir: Biri hiizme gezdirme

digeri hiizme sekillendirmedir.

Bu calismada, PVDF film gomiilii reflektor yiizeyiyle hiizme sekillendirmenin
miimkiin olabildigi gosterilmistir. Bu calismadan sonra Washington [58], PVDF

gomiilii aktif anten agikligi lizerine diger bazi uygulama ve tasarimlar yapmustir.

PVDF ile verilebilecek hareket kisithdir ve sadece ince hareket edebilir reflektor
yapilarinda kullanilabilir. Daha fazla hareket yetenegine sahip bir silindirik reflektor
yiizeyi gelistirmek i¢in piezoseramik malzemelerle yapilandirmayi saglama konusu
tizerine gidilmistir. Piezoseramik uyarimili anten yiizeyi modeli i¢in klasik egimli
hiizme teorisi ve Newton metodu kullanilmigtir. Uzak alan 1s1ma  Oriintiisii simule
edilmistir. Sonuglar daha 6nce de gozlenen iki temel gergegi dogrulamistir: ilki uzak
alan degistirilebilmis, ikincisi antenin ilk iki 151ma modu reflektoriin ilk iki titresim

moduna denk gelir.

Ayn1 PZT eyleyicilerini, cifte egilmis anten acikligina uygulamaya yonelik ¢alisma
da yapilmistir. Yoon [60], cifte egilmis, piezoseramik uyarimli adaptif anten

aciklig ile ilgili bir ¢alisma yapmustir.

Theunissen [61, 62] yeniden yapilandirilabilir bir hiizme yo6nlendirici ¢ift-
dengeleyici-reflektér anten sistemini, yilizeyi degistirilebilir ikincil bir reflektor
kullanarak gergeklestirmistir. Bu ¢alisma 6zellikle uydu uygulamalar1 igin
amacglanmistir. Calismada ana ve ikincil reflektor yilizeyi hedeflenen cografi
bolgeye gore sekillendirilir. Daha sonrasinda ana reflektor seklini korur ve ikincil
reflektoriin yiizeyi istenen farkl bolgelerde gerekeli kapsamay1 saglayacak sekilde
sentezlenir. Bu sentez sirasinda ylizeyin genisleme katsayisi elde etmek i¢in genetik
algoritma kullanilmig ve yiizeyin seklini belirleyen yiizey genisleme katsayisi elde
edilmistir. Mekanik ylizey hareketini saglamak i¢in 23 adet piezoelektrik eyleyici

kullanilmaistir.
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4.3.4 On kosullandirma devresi kullanilarak yapilan yeniden yapilandirilabilir

antenler

On kosullandirma devresi kullanarak yeniden yapilandirilabilir anten tasarimma
yonelik bir 6rnek Sekil 4.6’te  goriilmektedir. Antenin farkli segmentlerini agip
kapayarak, monopoliin aktif uzunlugu degistirilir. Beklenildigi gibi uzunluk arttik¢a

caligma frekansi diisiimektedir [37].

Coaxial connector

— 10.8mm

Alumina 5.5mm

— hJ

Ground plane

Sekil 4.6 : Farkli 6n kosullandirma devresi kullanilan yeniden yapilandirilabilir
antenler [37].

4.3.5 Yeniden yapilandirilabilir anten dizileri

Cetiner ve Sengiil [63], ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis sisteminin, yeniden yapilandirilabilir
antenler kullanilarak yapildiginda, bir ¢ok fonksiyonu gercgeklestiren anten dizisi elde
ortintiistiniic hem de

etmislerdir. Bu anten dizisi hem 1s1ma polarizasyonu

yapilandirilabilen bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.7 : Yeniden yapilandirilabilir ¢ok fonksiyonlu anten dizisi [63]: (a) sol el
dairesel polarizasyon, b) sag el dairesel polarizasyon.
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Sekil 4.8’de goriilen kiip model bir antendir [45]. Kiibiin dort yiiziine ayn1 6zellikte
anten yerlestirilmistir. Antenler sadece baktiklar1 dogrultuya polarizedir. Kiibiin —z
yiizeyi beslemek i¢in kullanilmis ve +z yiizeyi bos birakilmis. Antenler naylon vida
ile yiizeylere tutturulmustur. Antenin 1s1ma Oriintlisii yeniden yapilandirilabilir

ozellik gostermektedir [45].

Sekil 4.8 : Yeniden yapilandirilabilir anten dizisi [45].
4.3.6 Yeniden yapilandirilabilir besleme devresi kullanilarak yapilan antenler

Beslemesi anahtarlarla kontrol edilen antenlere ilk 6rnek Mak ve Rowell [43]
tarafindan verilmistir. Sekil 4.9°da gdosterilen bu anten, yarikli bir 1s1ma plakas,
toprak plakasi ve konumu ayarlanabilir besleme devresinden olusur. Her besleme

noktasi i¢in farkli rezonans frekasni elde edilmistir.

dl

Feed

Sekil 4.9 : Yeniden yapilandirilabilir anten yapisi [43].
4.4 Tekrar Yapilandirma Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

Yeniden yapilandirilabilir anten yapmak i¢in gelistirilen yontemlerin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Uygulamada anahtarlama elemani olark

RF-MEMS elemanlarindansa p-i-n Schottkey diyotlarmm kullanimmna bir kayis
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vardir. Bunun sebebi p-i-n or Schottky diyotlar1 daha az 6n kosullandirma iletim
hatt1 gerektirmesidir. Degisken kapasitorlerin kullanimi iyi bir yontem olmasina
ragmen varaktorii slirmek i¢in gereken voltaj degisimleri ciddi problem

olusturmustur.

Mekanik olarak anteni degstirmek zor bir yontemdir. Besleme devresini yeniden
yapilandirilabilir yapmak ve farkli anten elemanlarimi siirmek uygulamada halen
ciddi zorluklar1 vardir. Arastirmalar kayiplarin azaltilmasi, zorluklarin giderilmesi

yoniinde devam etmektedir.

4.5 Elektriksel ve Mekanik Egim Verme ve Yatay Istma Oriintiisiine Etkisi

Hiicresel sebekeler kendisine ayrilan frekans bandini tekrar tekrar kullanarak ¢ok
biiyiik kullanici kapasitelerine ulasir. Bu yapi1 sistem i¢in bozucu etkinin bilinen
radyo sistemlerindeki giiriiltii sorununun aksine, girisim sorunu oldugu anlamina

gelir.

Girisimi azaltmak icin sektorel antenler kullanilarak hiicreler alt sektorlere boliintir.
Uc sektorlii bir hiicrede antenler arasmda belli bir uzaklik bulunur ve antenlerin her

biri 120 derecelik bir dilimi kapsar [5].

Hiicresel sistemlerdeki girisim sorununa ¢oziim olarak diisey diizlemde isima
oriintiisii asag1 dogru egimlendirilir. Ses iletiminde, hiicreler veya sektorler arasi
girisimden kaynaklanan bozulma, ses karsidan anlasilmadig siirece sorun olmazken,
yiiksek hizli veri iletiminde sektor antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin, interferansi ¢ok
daha alt sinirda tutacak sekilde ayarlanmasi, biiyiik 6nem tasir [64]. Bu girisimi
azaltmak ic¢in anten yiiksekligini azaltmak, diisey diizlemde 1s1ma Oriintiisiine egim
verme i¢in kullanilan mekanizmalar mevcuttur. Egim verme mekanizmalar1 en ¢ok
kullanilan yontem olup, elektriksel ve mekanik egim verme olarak ikiye ayrilir.
Sekil 4.10a ve 4.10b’de egim verilmis diisey 1s1ma Orilintiisiiniin, yataydaki kazanca

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Hiizmenin asag1 egimlendirilmesi ile kazancin yatay eksende degisimi
[5].
Mekanik ve elektriksel egim verme arasinda bazi farklar vardwr. Sekil 4.12a’da
mekanik olarak egim verilmis antenin ana 1s1ma hiizmesinin degisim araligmni
gostermektedir. Sekil 4.12b’de elektriksel olarak egim verilmis antenin ana 1s1ma
hiizmesinin yataydaki degisimini gostermektedir. Sekil 4.12a ve Sekil 4.13b’de
mekanik ve elektriksel egim vermenin yatayda 1sima  Oriintlisine  etkisi
gosterilmistir. Mekanik egim vermede antenin yataydaki kazanci antenin baktigi
yonde azalmis fakat £90 derece noktalarinda azalmamistir. Kiiclik agilarda verilen
egim, Orlintiiniin seklini korumasi acisindan kabuledilebilirdir. Fakat  egim

artirildikga Oriintiiniin sekli onemli 6l¢lide degismektedir.

Isima Oriintiisiiniin bu sekilde degisimi, kapsamanin efim verme sonucu tim
yonlerde azalmasinin istendigi uygulamalar ig¢in istenen bir durum degildir. Daha
iyi bir ¢oziim olarak Sekil 4.12b’de goriildiigii gibi, elektriksel egim verme

mekanizmasi ile tiim yonlerdeki kazanc1 azalmak miimkiindiir.

4.6 Elektriksel ve Mekanik Egim Vermenin Birlikte Kullanilmasi

Uygulamada elektriksel ve mekanik egim verme mekanizmalarinin birlikte
kullanildig1 durumlar vardir. Bunun sonucu olarak Sekil 4.12b’de goriilen riintiiniin
degisimi Sekil 4.11 ile gosterilen esneklige kavusturulmustur. Sonug¢ olarak,
yatayda antenin yaym yaptigi yonde kazang azalmig, +90 derece agilarda da

azalmis ve 180 derecede artmustir.
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Sekil 4.11 : Egim verme mekanizmalarinin birlikte kullanilmas: [5].

Bu tiir anten 1s1masmi degistirme mekanizmalar1 bizim ¢alismamiz agisindan 6ncii
niteliktedir. Bu mekanizmalarla hiicreler arasi girisim azaltilirken, antenin giicii
havaya degil istenen yone vermesi amaglanmaktadir. Ilerki boliimlerde goriilecegi
gibi tasarlanan antenin 1s1ma Oriintlisliniin, maksimum kazan¢ noktasi yatayla 40

derece civar1 bir ag1 yapmaktadir. Yani antenin 1s1masi kendinden egimlidir.

Sahada uygun sekilde yerlestirildigi takdirde, anten dogal olarak yaymimini biiylik
oranda yere yapacaktir. Anten bu haliyle yer aydinlatmasi i¢cin gayet ideal bir
yapidadir. Antenin hiicresel sistemlerde kullanilmasi durumunda antenin bu 151ma
karakteristigi dolayisiyla fazla mekanik egim verme agisma ihtiyag
duyulmayacaktir. Bu durum mekanik egim vermenin yiiksek acgilarda yapildigi
durumlarda, yatayda 1s1ma Oriintiisiindeki bozucu etki hatirlandiginda antenin avantaj

sagladig1 bir yon olarak anlasilabilir.

Sekil 4.12 : Mekanik ve elektriksel egim verme mekanizmalar1 arasindaki fark [5].
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Sekil 4.13 : Yatay eksendeki 1s1ma Oriintiisii degisimleri arsindaki fark [5].
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5. ANTEN TASARIMI ve BENZETIMIi

5.1 Tasarimin Amaci

GSM baz istasyonlari i¢in bir anten tasarlamak amag¢lanmigtir. Anten i¢in amaglanan
calisma frekans bandi GSM1800MHz ve UMTS2000MHz sistemlerini i¢ine alan
bant olarak sec¢ilmistir. Hiicresel sistemler birka¢ farkli frekans  bandinda
(900MHz,1800MHz ve 2.0GHz gibi) ¢alisirlar. Bu sebeple tasarlanan antenin, baz
istasyonlarinda kullanimi igin iki farkli teknolojiye hizmet verecek sekilde g¢alismasi

gerekmektedir. Sekil 5.1°de tasarlanan anten goriilmektedir.

Bu antenin tasarimindaki ikinci bir amag ise antenin 1g1ma Oriintiisiiniin dinamik
olarak degistirilmesidir. Bilinen akilli anten sistemlerinden farkli olarak gelistirilen

ayr1 bir yontemle bu amag gerceklestirilmeye g¢alisilmistir.

5.2 Anten Tasarim

Tek 1s1ma  plakasi olan diizlemsel monopol antenlerin genel 1s1ma karakteristikleri
bu ¢alisma acisindan istenilen sekilde degildir. Istenilen 151ma karakteristigi ise iist
yar1 diizlemde yatay diizleminde yonsiiz bir 1s1ma karakteristigidir. Zira sadece st
yar1 diizlemde her yone esit giigte 1s1yan bir antenin kazancini ikinci bir yansitici
toprak yiizeyiyle sekillendirmek miimkiin olacaktir. Bu amagla Sekil 5.1°de goriilen
antenin ilk once ¢evresindeki parabolik yansitici toprak parcast olmadan Oriintii
cikarilmistir. Tek bir dortgen plaka kullanilmasi istenen Oriintii vermedigi icin

kosegen bir plaka yapisi tasarlanmastir.
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Sekil 5.1 : Amaglanan anten geometrisi.

Anten 151ma plakasmin altinda kare bir toprak plakasi ve onun iistiinde ikinci bir
toprak plakasi kullanilmistir. Bu ikinci plaka alttaki toprak plakasina kisa devredir.
Diizlemsel monopol anten yapisina uygun olan bu tasarimda tek farklilik ikinci
yansitict toprak plakasmin kullanilmis olmasidir. Diizlemsel monopol antenin
teorisinden toprak plakasmin boyutu A/2’nin kat1 olacak sekilde almnir. Istenen
frekans araligt 2GHz civart oldugundan A=150mm olmaktadir. Alttaki toprak
plakas1 134x134mm olarak tasarlanmistir. Cevresindeki ikinci toprak plakasi ise;
coken kenarmin kalinligi 12.06mm ve en yliksek kenarinin hipoteniis uzunlugu
51.4mm ve yiikseltisi 50mm olarak tasarlanmistir. Boylece toplam toprak boyutu
146.06mm-185.4mm arasinda ve her acida farkli bir degeri olacak sekilde
tasarlanmistir. Eger ikinci toprak diizleminin parabolitesi istenilen yonde azalan
veya artan karakteristikte olusturulursa antenin 1s1ma paterni bu degisimi takip

edecek sekilde degisecektir.

Zira yiiksekligi sifir olan bir toprak tabakasi tek basmma kullanildiginda; iist yar1
diizlemde her yone hemen hemen esit dagilan 1s1ma Oriintiisii, yiikseltisi olan
ikinci bir toprak diizleminin kullanilmasiyla yiikseltinin degisimine gore belli

yonlerde kazang artarken belli yonlerde kazang azaltilacaktir.

52



Anten, toprak plaka lizerine diisey olarak yerlestirilmis, antenin isima plakasiyla
birlestirilmis, 50Q koaksiyel hatla beslenmistir. Tasarimin diisiik profilli (liretimi

kolay) olmasi agisindan boyle bir besleme tercih edilmistir.

Antenin 151ma plakasinin toprak plakasindan yiikseltisi 28.5mm olarak secilmis. Bu
antenin 2GHz’den daha yiiksek frekansta rezonansa girmesini saglarken ilk katta
kullanilan toprak plakasmin boyutu antenin istenen 2GHz civarinda rezonansa
girmesini saglamigtir. Tek basma alttaki toprak plakasinin kullanilmasi antenin
rezonans frekansimi diisiirmezken ikinci toprak plakasmin kullanilmasiyla rezonans

frekans1 diistiriilmiistiir.

Akilli anten dizi sistemleri diisiiniildiiglinde bu tasarim, tek bir antenden olugmasi
sebebiyle  sistem karmasikhigini azaltmistir. Cevresindeki toprak plakasinin
hareketini saglayacak bir sistemin tasarlanmasiyla bu anten baz istasyonlarinda
giinliik trafik yogunluguna gore anten yayin yoniiniin degistirilmesiyle , bir akilli
anten sisteminin yerini tutabilecek yeterliliktedir. Tezin 7. Boliimiinde bu sistemin

gerceklenmesine yonelik bir modelin tizerinde durulmustur.

We

A
v

R1

Y

Sekil 5.2 : Amaclanan antenin iistten goriiniisii.

Kosegen toprak parcasimnin uzunlugu Lg = 134mm ve genisligi Wg = 134mm’dir.
Parabolik ikincil toprak plakasinin i¢ yaricapt R1 = 67mm ve dis yar1 ¢ap1t R2 =
79.06mm’dir. Diger parametreler ise soyledir; Wp = 16mm, Hp = 24mm,
H1=50mm, W1 = W2 = 12.06mm, beslemenin boyu Hf = 4.5mm’dir.
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Antenin ikincil parabolik toprak par¢asmnin olusturulmasinda EK A.4’te verilen kod
kullanilmistir. Bu kodda ikincil parabolic toprak parcasinin iist s — ¢izgisi
olusturulmustur. Burada “tetal” parametresi ikincil toprak plakanin alt yar1 ¢apini,
“teta2” parametresi ylkseltinin sifir olmasi istenilen ag¢i degerini, “h” parametresi
yiikselti katsayisin1 belirler. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te parabolik ikincil
toprak plakasmin yukaridaki koda gore cidirilen iist kenar ¢izgisinin degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.3 ten goriildiigi gibi ikincil toprak plakasinin {ist kenar ¢izgisi
parabolic bir egri 6zelligine sahiptir. Sekil 5.4’te yandan iist kenarinin degisimi
verilen ikincil parabolic toprak plakasi, gorildiigii gibi yiikseltisi yataya gore her
noktada degisen bir 6zelliktedir. Sekil 5.4’te ikincil parabolic toprak plakasmin iist
kenarinm {istten goriiniisii verilmistir. Ustten bakildiginda ise yar1 ¢ap1 R2 olan bir

daire o6zelliginde oldugu goriilmektedir.

50y
204

¥ Ekseni
[mm]30 -7t

0

DY Ekseni[mm]

0
W Ekseni[mm] 50

Sekil 5.3 : Parabolik toprak plakasinm iist kenar ¢izgisinin ii¢ boyutlu degisimi

a0
45
40

34

30
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fmml o |

60 -40 =20 0 20 40 B0
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Sekil 5.4 : Parabolik toprak plakasinin {ist kenar ¢izgisinin yandan goriiniisti.
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Sekil 5.5 : Parabolik toprak plakasinin {istten goriiniisii.

Sekil 5.4’te antenin laboratuvarda yapilan modeli goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi anten bir kdsegen diizlemsel 1s51ma plakasi, altinda bir toprak plakasi ve onun
cevresinde her acgida farkli bir yiikselti ve a¢1 degeri olan ikincil parabolic toprak
plakasi bulunmaktadir. Antenin bu modeli sabit bir yapilandirmau gostermektedir.
Bu modelle antenin cevresini saran ikincil toprak plakasini oynatmak miimkiin
degildir. Fakat eger bu modelle tek bir yapilandirma i¢in antenin calistig1
gosterilirse, diger miimkiin olan ve bir sonraki bolimde benzetim olarak gosterilen

yapilandirmalar1 i¢in de ¢alisabilirligi anlasilacaktir.

Sekil 5.6 : Antenin laboratuvarda yapilan modeli.
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5.3 Benzetim

Uygun antenin se¢imiyle beraber bir sonraki asama, Onceden tanimlanan
frekanslarda bu antenin geri doniis kaybinin (Return loss) ve 1sima Oriintiisiiniin

bulunmasidir.

Bunu yapmak i¢in bir anten tasarim yazilim paketi olan ANSOFT HFSS adindaki
program sec¢ildi. Bu program antenin benzetimi ve gelistirilmesi i¢in kullanilmustir.

HFSS programi FEM tabanli bir elektromanyetik dalga benzetim programidir.

5.4 Ansoft HFSS Yazilimm

HFSS programi ii¢ boyutlu olarak tanimlanan elektromanyetik dalganin frekans
domain analizini yapan bir programdir. Sonlu elemanlar yontemi (finite element
method-FEM) kullanarak komponentlerin elektriksel davranigini analiz eder. HFSS
kullanarak ii¢c boyutlu tasarim yapilabilir, iic boyutta elektromanyetik dalganin
davranis1 goriintiilenebilir (yakin ve uzak alanda) ve S parametre analizi yapilabilir.
Bunun disinda antenin elektrik ve manyetik alanina dair akim dagilimlari, kalite
faktorii, 1s1ma  Oriintlisli, kazang, hiizme genisligi ve yan lob seviyeleri analiz
edilebilir. Miihendisler; pasif gomiilii elemanlar, entegre devre(IC) paketleri, baski

devre kart1 (PCB) ara baglantilar1 ve anten, RF/mikro dalga bilesenleri, biyomedikal

cihazlar gibi yiiksek-frekans yapilarin tasarimlarinda HFSS’i yogun olarak

kullanirlar.

5.5 Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Sonlu elemanlar yontemi cisimlerin yapisal analizi iizerine gelistirilen bir numerik
yontemdir [66]. Ik olarak matematik¢i Courant [66] tarafindan 1943  yilinda
Onerilmistir. Yontemin elektromanyetik problemlere uygulanist 1968 yilina kadar
gider. Birgok elektromanyetik problemde, ayrik diferansiyel denklemler veya
integral denklemleriyle ¢alisilir. Ayrik diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde genel
olarak sonlu elemanlar yontemi veya sonlu farklar yontemi kullanilirken integral
denklemlerin ¢6ziimiinde moment yontemi kullanilir. Diger yontemlerden farkli
olarak sonlu elemanlar yoOntemi, ¢Oziimii aranan yapmin homojen olmama

durumunu da hesaba katar.
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Sistemlerin genel olarak homojen olmayan karakteristikte olmasi, birgok problemde
sonlu elemanlar ydntemini, ¢ok yonli bir ¢dziim araci olarak ele alinmasini
saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizinde problem dort adimda c¢oziiliir: 1) Coziim
alanin1 alt alanlara veya yapilara ayristirilir, 2) herhangi bir yap1 icin yiiriitiicii
denklem elde edilir, 3) tiim ¢oziim alanlar1 ana ¢6ziim alaninda birlestirilir, 4) ve

sistem denkleminin ¢oziimii elde edilir.

5.6 Ozet

Bu boliimde, hiizme kontrolii yapilabilmesine olanak taniyan yeni bir diizlemsel
monopol antenin gelistirilmesi anlatilmistir. Bu antenin, GSM 1800, UMTS2000MHz
sebekelerinde dinamik kapsama alanm1 yonetimine olanak taniyacak sekilde
gelistirilmesi amacglanmistir. Gelistirilen monopol antenin taban topragi lizerinde
yiikseltisi degistirilebilen parabolik ikinci toprak ylizeyiyle tasarimda hem hiizme
kontrolii hem de monopol antenin diisey eksendeki boyutu kiiciiltiilmiistiir. Antenin
boyutu 158mmx158mmx51.4mm olmasi, hiizme kontrolii i¢in kullanilan diger
anten sistemlerinin boyutlariyla karsilastirildiginda yer avantaji sagladigimi

gostermektedir.

Anten sonlu elemanlar yontemi tabanli HFSS programi kullanilarak analiz edilmistir.
Daha sonrasinda laboratuvar ortaminda sabit bir yapilandirma i¢in model anten
yapilmustir. Bir sonraki boliimde antenin benzetim ve 6lgiim sonuglar1 verilmistir.
Bunlar {izerindem modelin tasarimi uygunlugu ve amacglanan hiizme yonlendirme

islemine uygunlugu tartigilmistir.
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6. BENZETIM ve OLCUM SONUCLARI

6.1 Giris

Bu boiimde bilgisayar ortaminda tasarlanan antenin, ANSOFT HFSS programi
kullanilarak yapilan benzetim sonuglar1 ve amaglanan antenin laboratuvar ortaminda

sabit bir yapilandirmada tiretilen modelinin 6lglim sonuglar1 verilmistir.

Antenin 1s1ma  Oriintiisii dlgiimleri TUBITAK UEKAE anten laboratuvarinda

yapilmis olup 6l¢lim diizenegi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1 : Yansimasiz ortam laboratuvari 6l¢iim diizenegi.

6.2 Antenin Geri Doniis Kaybi (Return Loss)

Anten benzetimlar: sonucu -10dB daha az geri doniis kaybi olan frekans aralig
1.68GHz ile 2.3GHz olarak goriilmektedir. Bu aralik; GSM 1800 MHz ve UMTS
2000MHz haberlesme sistemlerinin ¢aligma araligidir [67]. Gelistirilen anten bu
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haberlesme sistemlerini destekleyen bir geri doniis kaydi (return loss) degerine

sahiptir.

Return Loss [dB]

7Y A TR AN N S R RN S
1 1.2 14 16 18 2 22 24 2B Y8 3
Frequency[GHz]

Sekil 6.2 : Tasarlanan antenin simiile edilen geri doniis kayb.

Sekil 6.2°de tasarlanan antenin geri doniis kaybinin frekans iizerinden degisimi
goriilmektedir. Rezonans frekansmin 1.9GHz civarinda olmasi kullanilan toprak

plakasinin toplam boyutunun 160mm civarinda yani tam bir dalga boyu kadar

olmasindan kaynaklanir [6].

Antenin, laboratuvarda yapilan modelinin, Rodhe&Schwarz-FSH4 spektrum analizor
kullanilarak Olgiilen geri doniis kayb1 degerleri 1GHz-3GHz bandinda Sekil 6.3°de

gosterilmistir. Goriildiigii gibi 6l¢iim sonuglar1 benzetim sonuglariyla biiyiik oranda

ortiismektedir.
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Ger Dénidg Kayh [dB]
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Frekans [GHz]

Sekil 6.3 : Tasarlanan antenin 6l¢iilen geri doniis kayba.

6.3 Antenin Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Antenin diger bir temel parametresi olan VSWR degeri ise antenin empedans
uyumunun bir 6l¢lisii olup, bu oranin 1’e yakin olmasma ¢alisilir. Bolim 2’de
bahsedildigi gibi bu oranin 1’e yakin olmasi yansima katsayisinin sifira yakin
olmas1 buda geri yansiyan gerilim genliginin sifira yaklastigini gosterir. Sekil 6.4°te
tasarlanan antenin simule edilen VSWR degeri ve Sekil 6.5°te yapilan antenin
Olgiilen VSWR degerleri gosterilmistir.  Sekillerden de goriildiigii gibi antenin
oOlgiilen VSWR degeri benzetim sonuglariyla biiyiik oranda ortiismektedir.
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Sekil 6.4 : Antenin simule edilen derilim duran dalga oran1 (VSWR) degeri.
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Sekil 6.5 : Yapilan antenin 6l¢iilen derilim duran dalga orant (VSWR) degeri.
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6.4 Ikincil Parabolik Toprak Plakasinin Rezonans Frekansina Etkisi

Monopol antenin toprak plakasinin anten parametrelerine olan etkisi Bolim 3’te
tartisilmist1. Ceyrek dalga boyu diizlemsel monopol anten igin, yarim dalga boyunun
kat1 boyutundaki toprak tabakasi, bir 1s1ma elemani gibi ¢alisir. Bu yiizden toprak
plakasinin boyutu, bu antenin empedans karakteristigini hesap ederken iizerinde

durulmustur.

Geri Dandg Kayh [dB]

-30

— - — -YWg=Lg=110mm ! ' ' ' '
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—&—Wg=Lg=160mm | ' ' ' : :

40 | | | i i i i i i

1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 2B 28 3
Frekans [GHz]

Sekil 6.6 : Anten toprak plakasinin geri doniis Kaybina etKisi.

Benzetimlerde alt toprak plakasinin en ve boyunun biiyiitiilmesiyle birlikte parabolik
toprak plakasmnin alt ve {ist yar1 ¢apida uygun Olgiide biiyiitiilmiistiir. Toprak
plakasinin boyutu yarim dalga boyundan biiylik olacak sekilde cesitli degerler
aldiginda antenin rezonans frekans1 Sekil 6.6’da goriildiigii gibi degismektedir.
Toprak plakasmin boyutu biiyiidiigiinde rezonans frekansi diismektedir ayn1 sekilde
toprak plaksinin boyutu kiiciildiiglinde rezonans frekansi artmaktadir. Antenin 151ma
plakasinin boyutlar1 degismedigi i¢in bu degisim sonucu iyi bir empedans uyumu

veya geri doniis kayb1 degeri goziikmemektedir.

Gelistirilen anten i¢in 151ma plakasinin boyutlar1 ve alt toprak plakasinin boyutu

istenen frekans bandinda yeterli geri doniis kayb1 degerinde 1g1maktadir.
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6.5 U¢ Boyutlu Uzak Alan Isima Oriintiileri

Antenin performansini analiz ederken empedans uygunlugu (return loss) énemli bir
parametredir. Bunun yani sira antenin diger bir temel karakteristigi ve haberlesme
ortami i¢in uygulanabilirliginin 6l¢lisii 1s1ma  Oriintiisiidiir. Sekil 6.7°de tasarlanan

antenin farkli frekanslarda, ti¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii benzetimleri verilmistir.

dB(GainTotal)

S, 6687¢+200
4. 5352¢+000
3. 281864200
1, 8684 +000
5, 34966001
-7,9846e-201
-2.1319¢+200
-3, 45536 +200
-4, 7987 +200

6, 1322¢+200

7. 4656e+200
8, 7990e+200
~1.0132¢+201
-1, 1466e+201

-1,279%+201
-1, 4133¢+201
-1,5466¢+201

dB(GainTotal)
6. 3338e+000

-2.8525¢+000
-4.1315e+000

5.9672e+000

3.8402¢+000 6. 6760¢+000

2.593%e+200 5. 4888e+000

1. 3465e+000

9. 8748e+000 -8, 3837e+000

dB(GainTotal)
~5.4185¢+000
4, 1815¢+000
1.1122e+001 -9, 778%¢+000
-1.2368e+001 -1,1158e+001
-1, 3615e+001 ~1,2545¢+001
-1,3933e+001

9.9732e-002
1.1471e+000

9. 8442e-001
~7.9685¢+000

- 1.3270¢+000
-2, 3939e+000

-3, 64@7e+000

-%. 8875e+000

| -6.1344e+000

-2, 9459¢-801
-1.5736e+200
-9. 2475e+000
~1.8526¢+801
-1,1825e+001
-1.3984¢+201
-1.4363e+001
dB(GainTotal)
-6.08285¢-002
1. 447%¢+000
-2.8347e+000
-4,2213¢+000

-5, 6@892e+000
-6.9964¢+000

7.3812e+000
8. 6250e+0200

6. 1023e+000

4. 8213¢+000

3. 5424e+000

2.2634¢+200

-6, 6895e+000
2, 7143e+000
-1,5320e+001

Sekil 6.7 : Benzetimi yapilan antenin ii¢ boyutlu 1s1ma Griintiileri, a) 1.8GHz, b)
1.9GHz, c) 2GHz, d) 2.2GHz.

Bu oriintiiler ¢izdirilirken, parabolik toprak plakasinin ¢ = 90 agisindaki yiikselti
stfirlanmistir ve 151ma bu dogrultuda yonlendirilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi
1s1ma istenilen yonde gayet iyi yonlenmistir. Antenin 1s1masi yatay (azimut) eksenine
gore belli bir egimde artmaktadir. Goriildigi gibi kazang bu frekanslarda farkl
degerler almaktadir. Hiizme yonlendirme her frekansta korunmustur. Antenin
kazanci yOnlendirildigi dogrultuda maksimum olurken, yonlenmis oldugu ac¢imin
civarinda yaklasik £30 derece dilimde kazang¢ degismezlik 6zelligi gostermektedir.

Diger bir degisle yar1 gii¢ bant genisligi 60 derece civarindadir.

TUBITAK UEKAE anten laboratuvarlarinda antenin 1s1ma  oriintiisii ¢ikarilmis ve
sonuclar Sekil 6.8 gosterilmistir. Ol¢iim sonuglar1 benzetim sonuglariyla uyumlu

cikmigtir. Antenin hiizmesi goriildiigi gibi yonlendirilmistir. Antenin kazancida
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benzetimlerle uyumlu olarak yine 5-7dB civarinda ¢ikmustir. Olgiim sonuglarinda
ise kazancin degisimi Cizelge 6.1’de verilmistir.

Tasarlanan anten, yer aydmnlatmasi veya belli bir dogrultuda olan bolgeyi tiimden
kapsanmasi ihtiyacina cevap verebilecek yeterlilikte bir 1s1ma Oriintiisii oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.8 : Yapilan antenin 6l¢iilen 3 boyutlu 1s1ma ortintiileri, a) 1.8GHz, b)
1.9GHz, c) 2GHz, d) 2.2GHz.
Cizelge 6.1 : Anten kazanglar1 [dB]
Frekans 1.7 18 | 19| 2 21 | 22 | 23| 24 | 25 | 26
[GHZ]

Olgiim 66| 68 | 72| 76 | 81| 85 |89 | 94 10 | 104
Benzetim | 56| 58 | 61| 6.3 | 6.6 | 6.87 | 7.5 | 7.81 | 8.24 | 8.52

6.6 Parabolik Toprak Plakasinin Yiikseltisinin Etkisi

Parabolik toprak plakasinin yiikseltisi antenin kazanci ve geri doniis kayb1 lizerine
etkisi vardir. Sekil 6.9°da goriildiigi gibi yiikselti arttik¢a kazanci veya yonelticiligi
artarken geri doniis kaybi, antenin diger parametrelerine de baglh oldugu igin,

yiikseltideki bu degisime farkli reaksiyon gostermektedir. Yiikseltinin artmast,
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antenin toprak plakasmin toplam alanmin artmasi anlamina geldiginden, yiikselti
arttikca rezonans frekansi alcak frekanslara kayarken yiikselti azaldik¢a rezonans

frekansi yliksek frekanslara kaymaktadir.

Geri Dandg Kaybi [dB]

0 A T S NN N SN ) UL
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 28 28 3
Frekans [GHz]

Sekil 6.9 : Parabolik toprak plakasinin yiikseltisinin antenin geri doniis kaybma
etkisi.
Antenin istenilen frekans bandinda 1simasi i¢in gerkeli olan yiikselti goriildiigii gibi

daha Once tasarimda verilen yiikselti degeri olan 50mm’dir.

6.7 Parabolik Toprak Tabakasiyla Antenin Hiizme Kontrolii

Parabolik toprak pargast bir yansitict gorevi gorerek antenin 1s1masini
sekillendirmektedir. Bu sekillendirme antenin ana hiizmesinin istenilen acgiya
yonlendirilmesi seklinde yapilmaktadir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de farkli agilarda
anten ana hiizmesi yonlendirilmis ve bunun sonucunda yatayda yonlendirildigi
acidaki (), diisey kesimde (0 agist degisken) alanin 2GHz’te degisim benzetimi
gosterilmistir. Goriildiigii gibi hiizme sekillendirme islemi sonucunda ana 1s1ma

hiizmesi biiyilk oranda istenilen yatay agida, 1sima Ozellikleri korunarak

yonlendirilmistir.
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Sekil 6.10 : Farkli ¢ agilarinda yapilan hiizme yonlendirmelerinde kazancin 6 acis1
iizerinden degisimi.
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Sekil 6.11 : Farkli ¢ agilarinda yapilan hiizme yonlendirmelerinde kazancin 6 agis1
izerinden degisimi.

Faz dizi antenlerde yapilan hiizme kontroliinden farkli olarak bu anten bir hiizme
sekillendirme devresine ihtiyag duymaz. Boylece alinana giicii azaltan ve giiriiltiiyii
artiran bir alt sisteme gdre bu anten avantaj saglar. Parabolik toprak plakasmnin
tasarimmda Ansoft HFSS programi kullanilmistir.  Programda istenilen agida
parabolik toprak parcasinin agist sifirlanarak, bazi ag¢1 degerleri igin 1s1ma

ortintiisiiniin 2GHz’teki ti¢ boyutlu hali ve 6 = 40 agisindaki yatay kesimde (¢ agis1
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degisken) alanin degisimi Sekil 6.12°de gosterilmistir. 0 = 40 agisinin segilmesindeki
amag ise; kazancin yatay eksen boyunca maksimum oldugu ve 1gimanin yoniindeki
degisimin kolayca goriilebildigi bir a¢1 olmasinda kaynaklanmaktadir. Antenin
1s1ma Oriintiisii benzetim ve 6l¢iim sonuglarindan (Sekil 6.7, Sekil 6.8) goriildiigi
gibi yatay eksene gore belli bir egimle olmaktadir. Farkli agilarinda yonledirilme
islemi sonucunda, antenin kazanci biiyiik bir degisim gostermeyip 6.25dB-6.5dB

arasinda degerler almaktadir.

Antenin tabanmndaki birinci toprak plakasinin kdsegen alinmasi ile hiizmenin
istenilen agida yonelimliliginin daha iyilestigi goriilmiistiir. Bu iyilesmeden kasit
yonlendirilmek istenilen dogrultuda arkaya olan 1g1manin minimize edilmesi seklinde
yorumlanmustir. Parabolik plakanin yatayla yaptigi aginmn artirilmasiyla hiizme
kontroliin daha da 1iyilestigi goriilmiistiir [7]. Alan bilesenleri icin daha dik bir

yiizeyin olmasi hiizme kontroliinii daha etkin bir hale getirmistir.
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acisi

Tekrar konfigiire edilen anten Uc boyutlu 1s1ma &riintiisii

0 = 40 derecede yatayda isima Oriintiisii

dB{GainTotal)

6, 35558 +200
5, 12432+000
3. 8931000
2, 6619 +000

1. 4307 +008
1.9956e-281
-1,@3168+200

-2, 26288+000
-3, 4940 +000
-, 7252e+000
-5, 9564 e+008
-7.1876e+008

-8, 41885 +200

-9, 6500 +268
-1,8881+0a1
-1, 2442=+0a1
-1,3344e+001

Radiation Pattern 1

e

30

dB(GainTotal)

6. 4698e+000
5.2175e+200
3.9651e+000
2.7128e+000
1. 46@5e+000
2.0818e-001
-1.08441e+800
-2.2965e+000
-3, 5488e+000
-4, 8011e+000
1534 +000
3057e+000
581e+000
-9. 8104e+000
-1.1063e+001
-1.2315e+001
-1.3567e+001

180

Sekil 6.12 : Antenin farkli parabolik toprak parcasi yapilandirmalari i¢in {i¢ boyutlu 151ma Oriintiisti degisimi.
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acisi

Tekrar konfigiire edilen anten Uc boyutlu 1s1ma &riintiisii

0 = 40 derecede yatayda 1sima Oriintiisii

60

dB(GainTotal)

6.5724e+000
5.2676e+000
3. 9628e+000

2. 6580e+000
1.3532e+008
4. 8343e-002
-1.2565¢+000
-2.5613e+000

-6.4757e+000

-1.0390e+001
-1.1695€+001
-1.3000e+001
-1.4305e+001

Radiation Pattern 1
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dB(GainTotal)
6. 2802¢+000
5.85992+000
3. 8396e+000
2.6193¢+008

1.3991e+000

1,7877e-001
-1.0415e+000
-2.2618e+008
-3, 4821e+000
-4, 7023e+008
-5. 9226e+000
-7.1429e+000
-8, 3632e+008

-9, 5835e+000
-1.0804e+001
-1.2024e+001
-1. 324424001

Radiation Faterm 1

-180

Sekil 6.12(devam) : Antenin farkli parabolik toprak pargasi yapilandirmalari i¢in ii¢ boyutlu 1s1ma 6rintiisii degisimi.
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Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de farkli “¢” acilarinda yapilan hiizme yOnlendirme
isleminin antenin geri doniis kaybi {lizerine etkisinin benzetimi yapilmistir.
Goriildiigii gibi geri doniis kaybi, kabu istenilen GSM 1800MHz ve UMTS
2000MHz bandinda kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir. Geri doniis kaybi1
farkl acilarda ¢ok az degisim gostermektedir. Parabolik toprak plakasinin ¢oken
acismim degistirilmesiyle elde edilen yeni anten yapilandirmau antenin temel
parametreleri olan geri doniis kaybi, 1s1ma Oriintiisii ve kazang iizerine etkisi kabul
edilebilir smirlar icinde olmaktadir. Bu, gelistirilen antenin kullanim esnekligi

acisindan 6nemli bir sonugtur.
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Sekil 6.13 : Farkli ¢ (Phi) agilarinda yapilan hiizme yonlendirmelerinin geri doniis

kaybina etkisi.
D T T T T T T T T T
£
s AD e
jun]
=
R ) SO A s
'
o 1 1 1
R 1| SECTPRET PP
e : : : : - -
z ; ; ; I W | ——Phi=180
c] Poeeee R RAEAAEE W7 bt pe-eeees Phi=210
i i i i T A | T Phi=2d0
Rcu ] e RS, T ERt v R oo Phi=270 1
: : - Y | | | — —Phi=300
: : : ! : | —— Phi=a30
35 | | | | l l

|
1 12 1.4 16 1.8 2 22 2.4 256 28 3
Frekans [GHz]

Sekil 6.14 : Farkli ¢ (Phi) agilarinda yapilan hiizme yonlendirmelerinin geri doniis
kaybina etkisi.
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6.8 iki Boyutlu Uzak Alan Oriintiileri

Ug boyutlu 11ma oriintiileri elektromanyetik alanin antenden tiim ydnlere yayilimini
gostermektedir. Antenin 1g1masini karakterize eden diger bir parametre, iki boyutlu
1sima  Oriintiileridir. Bunlar, uzak alanda, elektromanyetik dalganin genliginin
degisimini yatay ve diisey eksende gostermek i¢in kullanilirlar. Tasarlanan anten igin
elde edilen iki boyutlu 1sima Oriintiilerinin benzetim sonuglar1 asageda verildigi

gibidir.

6.8.1 GSM 1800MHz

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="1.8GHZ' Phi="090deg"

-80

-180

Sekil 6.15 : 1.8GHz’te diisey diizlemde 1s1ma Oriintiisi.

Sekil 6.15°de goriildiigii gibi, diisey diizlemde iist yar1 diizlemde 0 dereceden -90
dereceye kadar olan kisimda kazang -5dB ile -13dB arasinda degisirken 0 dereceden
90 dereceye kadar olan kisimda, alan bileseninin daha baskin oldugu ve kazancm -
8dB ile 6dB arasinda degistigi goriilmektedir. Goriildiigi gibi, diiseyde 0-90
derecelik dilimde 151ma daha baskindir ve diiseyde yar1 gii¢ bant genisligi 55 derece
oludugu ve 1stmanin 30 derece ile 60 derece arasmmda daha da yogunlastig

goriilmektedir. Burdan anlasilacag: gibi istenilen hiizme yonlendirme islemi sonucu
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antenin diisey diizlemde 0 agisinin 0 ile -90 derecede ki bileseni bastirilmis ve “o@

66 99

90 derecede 1s1ma Oriintiisii istenilene uygun elde edilmistir

— dB(GainTotal)
Freq="1.8GHZ Theta="40deg’

dB(GainTotal)
Freq="1.8GHz Theta="90deg"

-60

-90

-180

Sekil 6.16 : 1.8GHz’te 6 = 0 ve 6 = 40 derece agilardaki yatay diizlemdeki 1g1ma

oruntusu.

Sekil 6.16°da goriildiigii gibi, yatay diizlemde, yapilan hiizme yonlendirme islemi

daha rahat
goriilmektedir.

verilmistir.

goriilmektedir. Isimanin  “@p” 90 dereceye dogru yonlendigi

Iki farkli 0 agisinda, yataydaki degisimle kazancin degisimi
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6.8.2 UMTS 2000MHz

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2GHZz' Phi="90deq"

-90

-180

Sekil 6.17 : 2GHz’te diisey diizlemde 151ma Oriintiisii.

Sekil 6.17’de goriildiigii gibi, diiseyde tist yar1 diizlemde 0-(-90) derecelik dilimde,
kazang -4dB ile -12dB arasinda degisirken 0 dereceden 90 dereceye kadar olan
kisimda, alan bileseninin daha baskin oldugu ve kazancin -10 dB ile 6.4dB arasinda
degistigi goriilmektedir. Goruldigi gibi, diiseyde 0-90 derecelik dilimde 1s1ma daha
baskindir ve diiseyde yar1 gii¢ bant genisligi 50 derece oludugu ve 1s1manin 30 derece
ile 60 derece arasnda daha da yogunlastig1 (yonlendigi) goriilmektedir. Burdan
anlasilacagir gibi istenilen hiizme yonlendirme islemi sonucu antenin diisey
diizlemde 6 acisinin 0 ile -90 derecede ki bileseni bastirilmis ve “@” 90 derecede

1s1ma Oriintiisii istenilene uygun elde edilmistir.

Sekil 6.18’de goriildiigli gibi, yatay diizlemde, 1s1manm “¢” 90 dereceye dogru
yonlendigi goriilmektedir. Iki farklh 0 agisinda, yataydaki degisimle kazancin
degisimi verilmistir. Yatayda O ile -180 dereceye denk gelen dogrultuda istmanin
banskin oldugu goriilmektedir. Diiseyde ise 0 derece 1ile 90 derece arasinda

1simanin baskin oldugu goriilmektedir.

Sonuglardan goriildiigli gibi antenin 1$1ma Oriintlisii, bir monopol antenden

beklendigi gibi iist yar1 diizlemde baskindir. Parabolik toprak diizlemin ¢okertilen
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[(IPre2]

kismi “¢” 90 agis1 oldugu i¢in beklendigi sekilde elektromanyetik alan diiseyde iist

sag ceyrek diizlemde baskin ve yatayda isima sag 0-180 derece arasinda baskindir.

0

—— dB(GainTotal)
Freq=2GHzZ Theta='40deqg"

dB({GainTotal)
Freq="2GHz' Theta="390deqg"

60

-90

-180

Sekil 6.18 : 2GHz’te 6 = 0 ve 6 = 40 derece agilardaki yatay diizlemdeki 1s1ma
oruntust.

6.9 Ol¢iim Sonuclar

Antenin TUBITAK-UEKAE anten laboratuvarmda &lgiilen iki boyutlu 1sima
ortntiileri Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21°de gosterilmistir. Benzetim sonuglarinda
1s1imanin yatyda 0-90 arasinda yonlendigi goriilmiistii, 6lciim esnasinda anteni farkli
konumlandirilmasi neticesinde bu yonlendirme olgusu 6l¢iim sonuglarinda ¢ikan
1s1ima  Oriintiilerinde 0-270 derece arasi1 veya sol iist diizlem olarak goriilmektedir.
Temelde dl¢iim sonuglari ile elde edilmek istenene ulasilmistir. Olgiim sonuglari
maksimum genlik degerine gore normalize olarak verilmistir. Bu sebeple kazang
degerleri farkli goziikebilir. Fakat 6l¢iim sonucu elde edilen veri tabosundan gercek
kazang degerleri goziikmektedir. Bu degerler Cizelge 6.1°de zaten verilmistir.

Sekillerden goriildigii gibi 1s1manin yatayda 0-270 derece (saat yonii tersinden)

arasida yatayda 0-270 derece (saat yonii tersinden) arasinda (-10dB) - 0dB arasinda
degisirken yine yatayda 0-180 derece arsinda (-20dB) - (-10dB) arasinda degistigi
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goriilmektedir. Daha Oncede bahsedildigi gibi kazancin maksimum oldugu nokta

yatayla yaklasik 40 derece a¢1 yapmaktadir.

Bu 6l¢lim sonuglarinda da ayni sekilde goriilmektedir. Antenin -3dB yar1 gii¢ bant
genisligi frekansa gore, 33 ile 52 derece arasinda degismektedir. Buda 1simanin ne

kadar yonlendirildiginin bir 6l¢iitiidiir.
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Sekil 6.19 : 1.8GHz’de 6lgiilen 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii (diisey diizlemde).
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Sekil 6.21 : 2.2GHz’de 6lgililen 2 boyutlu 1s1ma 6riintiisii (diisey diizlemde).



Antenin farkli frekasnlardaki isimasinin yatayda degisimi kartezyen kordinatlarda
asagida Sekil 6.22°de goriildiigii gibidir. Bu degisim daha 6nce Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de verilen yatayda farkl acilarda diiseydeki alan degisimini gésteren benzetim

sonucuyla biiylik oranda uyusmaktadir.

1 IGHz — G ] 8GHz 1 9GHz
0 Heut Heut Heut Heut

/\/{/

) & \ ~an i
i y g _ i _- ./..’ )

Amplitude (dB)
]

| i
35 ;

-45

-50 ]
-150 =100 -50 0 50 100 150
Theta (deg)

Sekil 6.22 : Antenin 1.8-2.2GHz’de 6lgiilen 2 boyutlu 1s1ma Oriintiilerinin kartezyen
koordinatlarda gosterimi.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu tezde diizlemsel monopol bir antenin tasarim parametreleri degistirilerek antenin
ana  hiizme  yaymim yoniini degistirilmeye c¢alisilmistir. Antene Yeniden
yapilandirilabilen anten 6zelligi kazandirilarak, antenin yatay diizlemde 1s1ma
ortintiisii yeniden yapilandirilirken, diisey diizlemde 1sima  Oriintiisii, geri doniis

kaybi, ve kazanci biiyiik oranda sabit kalacak sekilde bu yapilmstir.

Antenin ilk olarak HFSS benzetim programinda matematik-grafik modeli
olusturulmus daha sonra bu model iizerinden benzetim olarak hiizme kontroliniin
saglandig1 gosterilmistir. Antenin yeniden yapilandirildiktan sonraki frekans, 1s1ma
orlintlisii cevaplar1 ¢izilmistir. Benzetim sonuglar1 antenin istenilene uygun olarak,
hiizmesinin istenilen yone yonlenirken, diger c¢iktilarin hemen hemen sabit kaldigini

gostermistir.

Daha sonra, antenin matematik modeline biiyiik Ol¢lide uygun bir model,
laboratuvarda iiretilmis ve sadece tek bir yapilandirma i¢in antenin 1g1ma Oriintiist,
geri doniis kayb1 ve giicii 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 antenin tek bir yapilandirma
icin almmis ve bu yapilandirmadaki bilgisayar modelinin benzetim sonuglariyla
karsilagtirilmis. Anten sabit bir yapilandirma igin gosterdigi performans benzetim
sonuglarin1 biiyiik 6l¢iide yakalamistir. Antenin ana hiizmesi yonlendirilmistir. Bu
beklenen sonug, antenin farkli yapilandirmalar igin de benzetimlara uygun sonuglar
verecegini gostermektedir. Eger, antenin ¢evresini saran ve toprak plakasma kisa
devre olan parabolik ikincil toprak plakasina, ek bir mekanizma ile hareket yetenegi

kazandirilirsa, antenin ana hiizmesi istenilen yone yonlenmis olur.

Monopol bir antenin toprak diizleminin antenin ¢alismasi {izerine etkisi teorik olarak
incelenmis ve bununla toprak plakast degisken bir monopol antenin 1s1ma
ozelliklerinin degisecegi temellendirilmistir. Boyu bir dalga boyundan kiiglik bir
toprak plakasi iizerindeki monopol antenin 151ma Oriintiisii toprak plakas1 biiytidiikce

1s1ma maksimumunun yatayla olan agis1 diiser ve eger kiigiiliirse bu a¢1 biiytir.
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Antenin cevresini saran uygun Olciilerdeki bir iletken yiizey antenin 1gimasindaki
maksimum noktay1 ve sifir noktalarina dogrudan etkir. Burdan hareketle monopol
diizlemsel bir antenin 1simasmin yakin alandaki bir iletken yilizeyle degisimi

arastirilmasgtir.

Tezde yapilmak istenen, isimasi tst yari diizlemde yoOnsiiz olan bir antenin
hiizmesinin genisligini belli bir agisal 6l¢iide kisarak bu kisilmis hiizmeyi 360
derece donderebilmektir. Monopol antenlerle ¢alisiimak istendiginden, uygun 1sima
karakteristigini verecek monopol anten tasarimina calisilmistir. Tasarm
kriterlerimizde ilk olarak istenilen frekans cevabini vermesi ve 1sima Oriintiistiniin
yatayda, bu frekans bandinda yonsiiz olmasi idi. Fakat literatiirdeki bir¢ok diizlemsel
monopol antenin yatay diizlemde yoOnsiiz bir 1s1ma  Orintiisii yoktur. Yatay
diizleminde yonsiiz 1s1ma Oriintiisii olan bir monopol anten tasrimi i¢in gereken
istma  plakasina ortogonal ek plaka veya plakalarim yerlestirilmesi oldugu
goriilmiistiir. Burdan hareketle iki is1ma plakasi birbirine ortogonal olacak sekilde
konumlandirilmis ve uygun olgiilerde yapilarak iist yar1 diizlemde yatayda yonsiize
yakin bir 1g1ma Oriintiisii elde edilmistir. Daha sonra tekrar konfigiire edilebilir
toprak plakasi eklenip bu antenin 1s1ma Oriintiisii ve frekans karakteristigi optimize

edilmistir. Ardindan hiizme kontrolii islemi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak yatay ve diisey eksende belli bir genisligi olan anten ana hiizmesi bu
genislik korunarak istenilen yonde gevrilebilmistir. Bunun benzetim sonuglar1 elde

edilmis ve tek bir yapilandirma i¢in antenin ongoriileni destekledigi gosterilmistir

Antenin yeniden yapilandirilabilen toprak par¢asinin yapimi i¢in SMA (Shape
Memory Alloy) eyleyicilerinin (actuators) kullanabilirligi distnilmistir. SMA
malzemesi karakteristik olarak sicaklikla kisalip uzama  yetisinde olan bir
malzemedir. Bu malzeme uygun bir tasarimla degisken toprak plakasinin
yiksekligini artirip azaltmada kullanilabilir. Bu Ongoriiden hareketle AVEA
ILETIiSIM HiZ. A.S.’ye bu fikir sunulmus ve destek saglanarak hareketli toprak

plakasinin yapimina iliskin proje baslatilmistir.
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EKLER

EK A.1: Antenin ii¢ boyutlu 1g1ma oriintiileri.

EK A.2 : Antenin iki boyutlu 1s51ma Oriintiileri.

EK A.3 : Antenin farkli parabolik toprak pargasi yapilandirmalar i¢in {i¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisii degisimi.

EK A.4 : Parabolik toprak plakasinin olusturmak i¢in kullanilan kond.
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EKA1

(b)

Sekil A.1 : Antenin Olciilen 3 boyutlu 1s1ma Oriintiileri: a) 1.7GHz, b) 2.1GHz.

89



EK A2

(b)

(d)

© ' (f

Sekil A.2 : Antenin 6lgiilen 2 boyutlu 1g1ma Oriintiisii (diisey diizlemde): a)
1.7GHz, b) 1.9GHz, ¢) 2.1GHz, d) 2.3GHz, €) 2.4GHz, f) 2.5GHz.
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EK A3

¢

acisi Tekrar konfigiire edilen anten Uc boyutlu 1s1ma &riintiisii 0 = 40 derecede yatayda 1sima Oriintiisii

Radiation Paftern 1

dB(GainTotal)

6.5141e+000
5. 2564£+000
3.9987e+000
2. 7410e+000
1.4833+000
2.2555e-001
. -1.0322e+000
-2.2899e+000
-3.5476e+000
-4, 8953e+000
-6.0630e+000
-7.3208e+000
~-8.5785e+000
-9.8362£+000
-1.1094%£+081
-1.2352e+001
-1.3609e+001

120

180

Radiation Pattern 1

dB(GainTotal)

6. 4855¢+000
5.2517e+000
4.0180e+000
2.7842e+000

1.5504¢+000

3.1668e-001
-9.1708e-001
~2.1508e+000
-3, 3846e+000
-4, 6184e+000
-5.8521e+000
~7.0859¢+000
-8, 3196e+000
-9.5534e+000
-1.8787e+@01
-1.2021e+001
-1.3255€+001

150

Sekil A.3 : Antenin farkli parabolik toprak parcasi yapilandirmalari i¢in {i¢ boyutlu 151ma Oriintiisii degisimi.
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180

dB(GainTotal)

6. 3805¢+000
5.1536e+000
. 9268e+000
. 6999e+000

. 4731+000
. 46262001
8058e-001
2074e+000
434364000
. B611e+000
. 8879¢+000
1148e+000
. 3416e+000
. 56844000
.0795+001
2022e+001
. 3249e+001

Radiation Pattern T

120

180

210

dB(GainTotal)

. 4421e+000
. 193¢ +000
. 9386e+000
. 6869e+000
. 43512+000
. 8340e-001
-1.0683¢+000
. 3201e+000
. 5718e+000
. 8235e+000
.B753e+000
. 3270e+000
. 5787e+000
. 8385e+000
-1.1082e+001
-1.2334e+001
-1.3586e+001

Radiation Pattern 1

240

dB(GainTotal)

6. 5466e+000
5.2455e+000
3. 9444e+000
2. 6433e+000
1.3422e+000
4.1116e-802
. -1.2600e+000
-2.5611e+000
-3.8622e+000
-5.1633e+000
-6. 4644e+000
~7.7655e+000
-9.0666e+000
-1.0368e+001
-1.1669e+001
-1.2970e+001

-1.4271e+001

120

-180
Radiation Pattern 1

-180
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Sekil A.3(devam) : Antenin farkli parabolik toprak pargasi yapilandirmalari i¢in ii¢ boyutlu 1s1ma 6riintiisii degigimi.




Radiation Pattern 1

dB(GainTotal)
6. 3384e+000
5.01126+000
3. 5840e+200
2. 3568e+000
1.02965+000
-2,9755e-001
-1, 6247¢+200
-2.9519¢+200
-4, 2791£+000
-5. 60636+
-6.93356+000
-8, 26076+200
-9.5878¢+200
-1.0915e+801
-1.2242e+001
-1.35695+001
-1.4897¢+001

270

dB(GainTotal)

6. 4910e+000
5. 2114e+000
3.9318e+000
2.6522e+000
1.3726e+000
9.2986e-002

300

. 3850e+000
. 5846e+000
. 8642e+000
. B144e+001
. 1423e+001
. 2703e+001
. 3983e+001

-150 150

180

Radiation Pattern 1

0

dB(GainTotal)

6. 4111e+000
5.1819e+000
3.9527e+000
2.7235e+000
1. 4943e+000
2.6514e-001
 -9.64D6e-001
-2.1933e+000
-3, 4225e+000
-4, 65162 +000
-5. 8808 +000
-7. 1100 +000
-8. 3392¢+000
-9, 56842+000
-1.0798e+001 120
-1.2027e+001

330

-1.3256e+

-180

Sekil A.3(devam) : Antenin farkli parabolik toprak pargasi yapilandirmalari i¢in ii¢ boyutlu 1s1ma driintiisii degigimi.
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EKA4

clear all

close all

clc
tetal=(55.5*pi/180) ;
teta2=(0*pi/180);
h=2;

for wv= 0:0.01:50;
u=0:p1/180:4*pi/2;

)
)
z(:,1)

(46+v./6) .*tan (tetal) *cos (u-teta?2) ;
(46+v./6) .*tan (tetal) *sin (u-teta?2) ;
v.* (cos(u./4).*sin(u./4)) *h;

0,1
., 1

end

figure (1)

plot3(x,vy,z); grid on
title('x y z degisimi');
figure (2)
plot(x,z);grid on
title('x z degisimi');
figure (3)

plot(x,y); grid on
title('x y degisimi')
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