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KiSISEL MOBIL UYDU HABERLESME SISTEMLERI ICIN ANTEN
TASARIMI

OZET

Uydu iizerinden global mobil kisisel iletisim (GMPCS) sistemlerinin 6nemi her
gecen giin artmaktadir. Teknolojik ve bilimsel gelismelerin kullanicilara, uydunun
kapsadig1 genis cografi bolge icinde ufak el terminalleri ile ucuza iletisim imkam
sunmasi, bu sistemin kullanimini, diger haberlesme aglar ile entegrasyonunu ve bu
alan igin yapilan tasarim ¢aligmalarim arttirmistir. Konu iizerinde yapilan ¢aligmalara
katkida bulunmasi amaciyla L-bandinda ¢aligan bir mikrogerit yarik anten tasarimi
bu tez ¢calismasinda sunulmustur.

Uydu iizerinden kisisel haberlesme sistemleri ilk olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya
baglanmistir. Diger haberlesme aglarina gére ¢ok daha biiyiikk bir cografi alanda
kullanilan bu sistemlerin sagladifi avantajlardan etkin bir sekilde yararlanabilmek
icin saglikli bir uydu-yeryiizii baglantis1 kurulmalidir. Ozellikle mobil uygulamalar
icin tercih edilen kisisel uydu haberlesme sistemlerinde, donammin en Gnemli
elemam antenlerdir. Kapsanan cografi alan i¢inde, mobil uygulamanin kullanildigs
cevre sartlarina ve fiziksel kisitlamalara uygun, maaliyeti diisiik, kesintisiz ve
giivenilir iletisim garantisi veren bir antene ihtiya¢ duyulur.

Mikroserit yarik antenler, kigisel mobil uydu haberlesme sistemlerinin
gereksinimlerini karsilayabilecek anten yapilarindan biridir. Mikroserit antenler
kompakt, diigiik profilli, kolay iiretilebilir olmalari ve dairesel polarizasyonlu
cokyonlii paternde tasarlanabilmeleri nedeniyle birgok kablosuz uygulamada tercih
edilir. Bu antenlere ¢esitli en ve boyda agilacak yariklar sayesinde ise, yapinin en
biiyiik dezavantaji olan bantgenisligi problemi ¢6ziimlenmigtir.

Tasarim ortaminin sundugu imkanlar dahilinde, tasarlanan mikroserit yarik antenin
benzetimleri yapilmig ve benzetim sonuglart degerlendirilerek, yapilan g¢aligma
benzerleri ile karsilagtiriimis, antenin kullanim alanlan belirlenmistir.



ANTENNA DESIGN FOR PERSONAL MOBILE SATELLITE
COMMUNICATION SYSTEMS

SUMMARY

Global Mobile Personal Communication via Satellite (GMPCS) are widely used in
today’s telecommunication systems. Growing demand for satellite based
telecommunication solutions and personal communication system designs in many
branches of the telecommunication market, make these systems more essential.
Recent advantages in technological developments, make GMPCS systems to become
more extensively used by subscribers via small hand terminals in a large coverage
area. Not only for electronic equipment manufacturers but also for design and
research groups, personal satellite communication systems are becoming more
attractive as a research and development project, simply because of that, the
projections made for the next few years are pointing the demand for more useful and
compact personal communication systems. Considering these requirements as design
criteria and planning to support the releated research studies done on the subject, a
microstrip slot antenna is introduced in this thesis.

GMPCS systems was used in the early 60’s, performing operation over a large
geographical area, compared with other communication systems. This advantage of
coverage could be utilized with a robust ground-satellite link. The most important
part of satellite link, especially in mobile applications, is antenna. There is a great
requirement of antenna that is suitable to environmental conditions and physical
limitations, cheap and guarantees continous communication in all over the coverage
area.

Microstrip slot antenna topology is a good candidate to cover mobile personal
communication system requirements. Microstrip antennas are prefered during design
procedure on most of wireless applications due to their compact, low profile, easy
manufacturing properties and achieving omnidirectional radiation pattern easily. By
creating slots of suitable length and width on microstrip substrate, the designer can
also overcome the main drawback of microstrip antennas; bandwidth problem.

New type microstrip slot antenna was simulated during design procedure. The
simulation results were evaluated and the usage areas were discussed with comparing
same class of antennas.



1 GIRIiS

Uydu haberlesme aglar1 son kirk yil i¢inde temel iletigim sistemlerinin vazgecilmez
pargasi olmuslardir. Uygulama alami olarak kendisine 6zellikle, direkt televizyon ve
ses yayini, genis bant veri dagitimi, gemi ugak gibi araglar i¢in mobil iletisim,
kullanicilar i¢in ufak ve ucuz terminaller ile kesintisiz iletisim gibi, avantajlari
acisindan bakildiginda alternatifi olmayan servisler secen uydu haberlesme
sistemleri, iletisim piyasasinda diger rakipleri ile rekabet etmeyi bagarabilmigtir. Son
dénemde ise, teknolojinin sistem yapisina sundugu olanaklar sayesinde, uydu
iizerinden global mobil kisisel iletisim (GMPCS) saglayan bir¢ok firma kullamicilara
hizmet vermeye baglamistir.

Kisisel uydu haberlesme sistemlerinde amag¢ sabit veya mobil kullanicilara kirsal
veya sehirsel alanlarda tercihe bagli olarak, ¢ift yonlii kaliteli ses ve data iletisimini
ufak el terminalleri aracilifiyla ucuza saglamaktir. [1] Uydu iletisim aglarim diger
haberlesme sistemlerinden aywran en Onemli Ozellik genis bir cografi alam
kapsayabilme yetenegidir. Bu alan iginde kullamcilara konumlarindan bagimsiz
olarak, kesintisiz ve karsilastirilabilir fiyatlarla kisisel ses ve data aktarma olanag
sunulmustur.

Kisisel uydu haberlesme sistemierinin sundugu bu hizmetlerden, en iyi sekilde
faydalanabilmek i¢in kullanilan yeryiizii terminali ile uydu arasinda iyi bir baglantiya
ihtiya¢ duyulur. Yeryiizii terminallerinde baglanti kalitesi, sistem yapisina 6zgii
tiretilen yiiksek giiclii ¢ikis katlar, yiiksek hassasiyette alicilar ve iyi bir anten
tasarrmiyla miimkiindiir. Ozellikle mobil uygulamalarda tercih edilen anten sistem

performansim birinci derecede etkiler.

Mobil uydu haberlesme sistemleri markette hizla artan bir paya sahiptir. Giinlimiizde
sundugu fiyat avantajlar1 ve GPS, arag takibi, navigasyon gibi 6zelliklerle kombine
edilmesi bu sistemlerin kullammim arttirmugtir. Mobil uygulamalarda, uydu
baglantisinin kesintisiz ve saglikli olarak kurulabilmesi, iizerinde durulmasi gereken
en Onemli konudur. Uydu kapsama alami iginde, her noktada haberlesmeyi
saglayacak kalitede sinyal seviyesini elde etmek i¢in iyi bir anten tasarimina ihtiyag



duyulur. Kullanilacak anten ya genis hiizme agiklikli, diisiik kazanclh, ya da orta
kazangh bir uydu izleme anteni olmalidir. Bunlarin yaninda haberlesme sisteminin
kuruldugu mobil uygulamanin sundugu fiziksel sartlarda anten tasariminda gz ardi
edilemez. Uygun anten tasarimma bu ana parametreler degerlendirilerek
baglanmalidur.

Mikroserit anten yapisi sahip oldugu ozellikler ile mobil uygulamalarda yaygin bir
sekilde tercih edilir. Fiziksel ortam sartlarina kolay uymalan ve tiimyonlii paternleri
bu antenlerin en biiyiik avantajidir. Diistik profilli yapilar: sayesinde mobil araglarda
her yiizeye uyum saglayabilirler. Tasarimda karsilagilan en biiylik zorluk ise, bu
yapinin bantgenisliginin dar olmasidir. Bu problem, antenin genis uygulama alam
Oniindeki temel engeldir. Mikrogerit anten plakasi iizerine uygun boy ve genislikte
acilacak yariklar ile antenin bantgenisligi arttinlabilir. Ilk olarak 1940’ yillarda
incelenmeye baglayan yarik yapilar ile, mikrogerit antenlerin bantgenisligi ve

boyutlari iizerinde etkili gelismeler saglanmistir..

Yapilan c¢alismada, mobil uydu haberlesmesinde anten gereksinimleri, ve bu
gereksinimlere cevap verecek yeni bir mikroserit yarik anten tasarimi sunulmustur.



2 KIiSISEL UYDU HABERLESME SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Bu boliimde kisisel uydu haberlesme sistemlerinin genel yapisi ve gereksinimleri ile
ilgili bilgi verilmisgtir.

2.1 Kisisel Uydu Haberlesme Sistemleri

Kisisel uydu haberlesme sistemlerini diger haberlesme aglarindan ayiran en nemli
Ozellik genis bir cografi alam kapsayabilme yetenegidir. Hali hazirda hiicresel
haberlesme sistemleri insanlarin iletisim ihtiyaglarina basariyla cevap vermesine
ragmen, kapsama alanlar1 diinyanin kalabalik bolgeleri ile simrhidir. Gelisen ticari ve
toplumsal yapida, uluslararas1 ve denizagini iligkilerin artmasi, global haberlesme
sistemlerine olan talebi de arttirmistir. Bu talebi degerlendiren birgok kisisel uydu
haberlesme sirketi bireysel kullanicilara ufak el terminalleri ile, konumlarindan
bagimsiz olarak mobil kesintisiz iletisim imkam sunmaktadir.

Uydu kapsama alanina giren genis cografi alan iginde, kullamicilara uluslararasi
dolagim imkam saflayan sistem yapisi, bireysel haberlesme maaliyetlerini de
oldukca asafiya ¢ekmistir. Ayrica teknolojinin sundugu olanaklar sayesinde yeni
jenerasyon el terminallerinde, birlestirilen hiicresel ve uydu haberlesme sistemleri

kullanicilara tercihe bagli ekonomik ve konforlu iletisim imkani sunmugtur.

Uydu haberlesme sistemleri aym zamanda, cografi nedenlerden dolayr uzakta
yasayan veya izole olmus topluluklarm birbirleriyle veya diger topluluklarla iletigim
ihtiyaglarini karsilayabilecek ¢ekici bir yéntemdir. Bu sayede, bu topluluklarin hem
beseri, hem de ticari gelisimine katkida bulunulabilir.

Kisisel uydu haberlesme sistemlerinin en hizli yayildig: alan mobil uygulamalardir.
Deniz, hava ve kara araglarna o6zellikle kirsal alanda ses ve data iletisiminin

saglanmasi hayati bir konudur.

Cesitli yoriingelerde kurulmus kisisel haberlesme sistemleri olmasina ragmen en
bagarili uygulamalar geosenkron uydular ile elde edilmistir.



2.2 Geosenkron Uydular

Ekvatordan yaklagik 35786 km yiikseklikteki ¢embere geosenkron yoriinge denir.
Aritmetik hesaplamalar yapildiginda bu yiikseklikteki yoriingede, 3075 m/s hiz ile
dénen uydunun yériingesel periyodu giin doniimiine esittir. Bir bagka deyisie uydu
diinya ile senkronize déner. Sekil 2.1°de Geosenkron yoriinge gosterilmistir.

\ Geoistasyoner
g Yiiriinge

Sekil 2.1 Geoistasyoner uydu yoriingesi

Izlenilen yoriingenin egimi sifir secilirse, yani uydular ekvator iizerinde bir iz takip
ederse, diinya izerindeki bir gozlemciye goére belirtilen ydriingedeki uydunun
konumu sabit kalacaktir. Uygulamalarda genelde yoriingenin egimi sifirdan ¢ok az
farkh secilir, bu durumda bakis acisinda giin igerisinde 0.1°-2° arasinda bir kayma

olabilir.

Sekil 2.2 Diinya ¢apinda kapsama alani

Geosenkron uydular sundugu olanaklar ile kisisel uydu haberlesme sistemlerinin
gelisiminde 6nemli bir yere sahiptir. Diinya g¢evresinde geosenkron yoriingeye

yerlestirilecek ii¢ uydu ile niifus yogunlugunun az oldugu, kutuplar ve gevresi



disinda biitiin yeryiizii tek iletisim agina dahil edilebilir. Sekil2.2’de uydularin
yerlesimi gosterilmistir. Global iletisim ihtiyaclar1 ve pazar beklentileri agisindan
bakildiginda sunulan bu imkan ¢ok 6nemli bir avantajdir.

Kisisel uydu haberlesme sistemlerinin kurulumu i¢in geosenkron uydularin tercih
edilmesinde, sundugu avantajlar 6n plana ¢ikmaktadir. Geosenkron uydularin baglica
avantaji kapsadii genis cografi alandir. Bunun yaminda, yeryiizii terminallerine gére
uydunun sabit durmas1 birgok 6nemli avantaji beraberinde getirir. Oncelikle yerylizii
istasyonlarinda pahali uydu izleme sistemlerine gerek duyulmaz. Terminaller
devamli aym: uydu ile iletisim halinde olduklarindan, diger uydu haberlesme
sistemlerinde yasanan, iki uydu arasinda anahtarlama sirasinda meydana gelen
iletisim kesintileri engellenir. Daha diislik yoriingelerde islev gbren uydu
sistemlerinin aksine, kapsama alamndaki her nokta icin terminaller ile uydu arasinda
yol kaybi sabit sayilabilir. Aym1 zaman da tastyic1 frekans i¢in Doppler etkisi ihmal
edilebilir. Geosenkron uydularin sagladifi bu avantajlar, kisisel uydu haberlesme
sistemlerinin yer segmentini olusturan terminallerin operasyonel yiikiinii en aza
indirmektedir. Bu sayede kullanicilara uydu tizerinden kigisel mobil iletisim hizmeti,

daha kompakt ve taginabilir el terminalleri ile verilebilmektedir.

Avantajlarimin yaninda bu yoriingenin dogal bazi1 dezavantajlar1 vardir. Geosenkron
bir uydunun imalat1 ve yoriingeye oturtulmasi ciddi bir sistem kurulum maaliyeti
gerektirir. Bunun yamnda, ekvatoral bir geosenkron uydu ile F76° enlemin
iizerindeki cografi alanlar1 kapsayabilmek miimkiin degildir. Yeryiizli istasyonunun
enlem derecesi arttikca mobil uygulamarda sinirlamalar yaganir. Yiiksek enlemlerde,
geosenkron uydular ¢ok diistik agilarda goriindiigiinden yansimalar nedeniyle sinyal
kalitesi diiser, aym1 zamanda bakis agisi, bina, tepe gibi fiziksel nedenlerden dolay:
kapand1gmdan; iletisim giivenilirligi azalir. Kullanicilarin konusma konforunu
etkileyen bir diger dezavantaj ise yerylizii ile uydu arasinadaki mesafeden
kaynaklanan belirgin gecikmedir. Ayn1 zamanda, giines gibi bir giiriiltii kaynaginin
anten goriis acisi igine girmesi nedeniyle, giin i¢inde kisa doénemlerde iletisim
kalitesinde bir diisiis yaganabilir.

Geosenkron uydular yoriingede belirli bir konum ve frekans spektrumu kullanir.
Uydularin yériingeye yerlestirilmesi, kullanilan antenin hiizme agiklifima ve
yankulak yayilimi, tastyict isaret frekansi, c¢ikis giicli, kullanilan kodlama ve



modiilasyon teknigi, kabul edilebilir interferans limiti gibi parametrelere bagh olarak
yapilir.

2.3 Mobil Uydu Servisleri

Hiicresel iletisim aglan ile kapsanamayan kirsal alanlardaki mobil uygulamalarda,
deniz ve hava tagitlarinda, yiiksek hizda data ve ses aktarimi saglamak i¢in en uygun
¢ozlim uydu haberlesme sistemleridir. Mobil uydu servislerinin (MSS) temel
bilesenleri Sekil 2.3’te gosterilmigtir. Sistemin yeryiizii b6liimii uydu tizerinden sabit

haberlesme aglarina baglanan ¢esitli terminallerden olugur.

| Hab. &g

Sekil 2.3 Mobil uydu servis ag1

Mobil yeryiizii terminalleri kullamildiklar: uygulamalara gore farkliliklar gosterir.
Kurulacak terminalin segimi, uygulamamn biiyiikliigiine, iletisim ihtiyaclarina ve
maaliyete gore tespit edilir. Omek olarak; bir gemi igin tasarlanan terminal, anten
boyutlart nedeniyle otomobiller i¢in kullamlamazken, ugaklar icin tasarlanan
sistemin maaliyeti de kisisel kullamim i¢in ¢ok yliksek degerlere ulagir. Bu nedenler
tabiki, bir mobil uygulama i¢in tasarlanan sistemin bir diger mobil uygulamada
kullanilamayacag1 anlamina gelmez fakat tasarimda amag ihtiyaglar1 karsilayacak en
optimum sistemi kurmaktr.

Uydu haberlesmesi igin temel kural olan saglikli bir baglanti kurmak, mobil
uygulamarda, sabit uygulamalara nazaran ¢ok daha zordur. Mobil uydu servislerinde



anten se¢imi en 6nemli konudur. Kullanilan terminallerin uydunun genis kapsama
alan1 iginde hareketli olmas1 ve uygulama alanlarindaki fiziksel kisitlamalar, kaliteli
ve kesintisiz iletisim kurabilmek icin segilecek anten konusunda birgok kisitlama
getirir. Mobil uydu servislerindeki kullanimin artmasina paralel olarak bu sistemlerin
gereksinimlerini  karsilayacak anten tasarimlan {izerinde Onemli ¢aligmalar
yapilmaktadar.

24 Anten Secimi

Kisisel wuydu haberlesme sistemlerinde kullanilan yerylizii terminallerinin
bulunduklar1 cografi bolgede uyduyla kesintisiz ve kaliteli iletisim kurabilmeleri i¢in
anten se¢imi dogru yapilmalidir. Ozellikle geosenkron uydulan kullanan sistemlerde
tastyici isaret seviyesi oldukea diisiik oldugu icin, bu sistemler giiriiltiiye ¢ok daha
duyarhdir. Kullamlan antenin hiizme agikhifi ve elde edilen isaret/giiriiltii oram
sistem gereksinimlerini karsgimalidir.

Uydu haberlesme sistemlerinde genelde dairesel polarizasyonlu tasiyici isaret
kullanilir. Elektromanyetik dalgamin polarizasyonu, elektrik alan vekt6riiniin
uzaydaki oryantasyonunu agiklar. Dairesel polarize isaret kullamlmasimn sistem
altyapisi igin Onemli getirileri vardir. Kurulum esnasinda antenlerin, oryantasyon
gerektirmeden uyduya yonlendirilmesi yeterlidir. Aym1 zamanda tek sayidaki
yansimalarda polarizasyon ters dondiigii icin, alicilar ancak ikinci yansima
sonucunda olusan isarete duyarli olur. Bu yansiyan isaret seviyesi ise yeterince
zayifladigindan, yansimalarla olusacak gok-yolluluk engellenir. Dairesel polarize
isaret ionosfer tabakasindan geg¢isi sirasinda Faraday polarizasyon gevrimine daha az
duyarhidir. Ayrica aym frekans bandi i¢inde ters polarize iki uydu haberlesme sistemi
hizmet verebilir. Sistem gereksinimi olarak, iletisimi saglamak i¢in tasarlanan

antenin de dairesel polarize olmasi sarttir.

Kisisel uydu haberlesme sistemlerinin anten tasarim kullanilacak uygulamanin sabit
veya mobil olmasina gore yapilmalidir. Sabit yerylizii terminalleri.i¢in bakis agisi
degismediginden dolay1 bu tip uygulamalarda orta veya yiiksek kazanch aktif devre
gerektirmeyen, pasif, yonli antenler kullanilir. Bu tip uygulamalarda anten igin
uygun fiziksel alan ve montaj noktasi bulmak kolaydir. Mobil yeryiizii
terminallerinde ise uydu ile devamli iletisimi saglayabilmek i¢in, birinci tercih olarak
hiizme agiklifi genis dolayisiyla diisiik kazancli antenler segilir. Kazanci diigiik

7



oldugundan dolay: bu antenler, iletisimi saglayacak yeterli isaret/giiriiltii oram ve
cikig giicii elde etmek i¢in LNA ve PA igeren aktif devrelere ihtiyag duyarlar. Mobil
uygulamalarda tercih edilen ikinci bir ¢oziim ise yiiksek kazangh bir antenle
kurulmug, mekanik veya elektronik uydu izleme sistemleri kullanmaktir. Bu
sistemlerin maaliyeti diger tercihlere gore daha fazladir. Biitiin mobil uygulamalarda
anten tasanmumi zorlagtiran en bliylikk etken fiziksel simirlamalardir. Sistemin
kullanilacag: mobil ortamin biiyiikliiii, montaj olanaklar1 ve gevre kosullar1 gibi
nedenler, her mobil uygulama igin degisik tipte antenlerin tasarimimi mecbur
kilmustir,

Mobil uydu haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan antenin, her yonden gelen
sinyalleri alabilmesi igin kardioid bir paterne sahip olmasi istenir. Uydu
haberlesmesinde ses iletimi kadar, hizli data transferi de 6nem tagimaktadir. Bu
yiizden kullanilacak antenler genis-bantli tasarlanmalidir. Bu ¢alismada kara ve hava
tagitlarinda kullanilan diisiik profilli anten yapilar iizerinde durulmustur. Bu tanima
en uygun anten yapilar: genig-bantli mikrogerit antenlerdir.

2.4.1 Mikroserit Antenler

Mikroserit anten, genis toprak alan iizerinde, arada dielektrik madde ile desteklenmis
metal parcadan olusur. Elektromanyetik dalga, iist pargadan topraga dielektrik madde
icinden gecerek sacaklanir. Sacaklanma alam1 sonucunda topraktan geri yansiyan
dalga bosluga yayilir. Mikrogerit antenlerde dairesel polarizasyon genelde, antenin
farkli noktalardan, faz farkli sinyaller ile siiriilmesiyle saglanir. Mikroserit antenler
ile dairesel polarizasyonlu tiimyonlii patern kolaylikla elde edilebilmektedir.

Mikrogerit antenler ince profilli, hafif, ucuz, her tiirlii yiizeye uygun ve kolay
tiretilebilir olmalan nedeniyle gok yonlii uygulama alanlarmna sahiptir Ozellikle
mobil uydu haberlesmesinde alic1 anteni olarak tercih edilir. Bu antenlerin en biiyiik

dezavantaji dar banth ve diislik kazanch olmalaridir.

Anten bantgenisligi, antenin etkili ¢aligtifn frekans spektrumu olarak aciklanir.
Sayisal olarak ifade etmek i¢in antenin tasarlandify frekans araliindaki duran dalga
oram Ol¢ti alimr. Ticari anten tasarimlarinda anten bant genisligi, duran dalga
oranimin 1.5:1 sirim agmadig aralik olarak onerilir. Klasik bir mikrogerit anten,
merkez frekansimin %2-3’1i kadar bir bantgenisligine sahiptir. Boyle bir antenin, hem
uydu géndermeg hem de almag bantlarmda islevsel olmas1 miimkiin degildir. Ormek



olarak L-bandinda c¢aligan bir kisisel uydu haberlesme sisteminde kullanilan 1.5 ve
1.6 GHz spektrum bandinda, ayrim %7°dir.

Mikrogerit antenlerin ¢alisma bandini genisletmek igin gesitli teknikier kullanilir. Bu
tekniklerden birisi dielektrik maddenin kalinliim arttirmaktir. Bu ydntem, aym
zamanda anten ve besleme hatlarinin boyutunun da artmasim gerektirdiginden ancak
bazi 6zel uygulamalarda tercih edilir. Bantgenislifini gelistiren bir diger popiiler
yontem ise anten {izerine uygun boy ve genislikte yariklar agmaktir. Bu yontem aym
zamanda anten boyutlarimn ufaltilmas: i¢in de kullamlan bir yéntem oldugundan
uygun tasarlanan bir antenle birgok avantaj elde edilir.

Anten besleme devreleri de anten tasarimiyla beraber diisliniilmesi gereken bir
konudur. Besleme yOntemi antenin giris empedansimi ve polarizasyonunu belirler.
Planar baski devre antenleri beslemek igin ii¢ adet genel yéntem vardir. Bunlardan
birincisi koaksiyel kablo ile beslemektir. Koaksiyel beslemenin avantaji antenin giris
empedansina kolay uydurulmasi ve paterni bozabilecek parazitik yayilimin en az
seviyede olmasidir. Ikinci yontem mikrogerit hatlarla besleme devresi kurmaktir.
Parazitik yayiimi fazla olmasina ragmen bu ydntem kolay iiretilmesi nedeniyle
tercih edilir. Uciincli metod ise aynk kuplaj metodudur. Yayilim besleme

devresinden ayr tutuldugu i¢in ilk iki yéntemin avantajlarim igerir.

Bu calismada da sagladlél avantajlar g6z Oniine alinarak mikrogerit yarik anten
tasarim gerceklestirilmigtir. '



3 TASARIM ON CALISMASI

3.1 Tasarmm Yapilacak Antenin Ozellikleri

Bu basghk altinda, yapacagimiz tasarim g¢alismasi Oncesinde anten Ozellikleri
listelenerek, tasarimda hangi ozelliklerin 6n planda tutulacag: belirtilmigtir. L-
bandinda c¢aligan kisisel uydu haberlesme sistemlerinin, en yaygin olarak kullandig
band; 1525-1559 MHz almag, 1626.5-1660.5 MHz gtndermeg araligidir. Tasarimi
yapilan anten de bu frekans bandinda ¢alisacaktir. Tasarimda 1590 MHz merkez
frekans olarak almmustir. Antenin dairesel polarizasyon yonii LHCP segilerek
tasarim yapilmigtir. Esas kullanim alanim mobil uygulamalar olarak belirledigimiz
anten, 6zellikle kara vasitalarina montaj edilebilmesi agisindan ince profilli olmalidur.
Bu yiizden anten topolojisi olarak baski devre tercih edilmigtir. Mobil uygulamalarda
iletisimin saglikli olabilmesi, Onceki boliimlerde de degindifimiz tlizere, anten
paternine baglidir. Bu nedenden dolay: s6z konusu antende esas tasarim kriteri olarak

anten paterni 6n planda tutularak tasarim stirdtirlilmtistiir.

3.2 U-Yarikh Mikroserit Yama Anten

Yama antenler gilinlimiizde sagladiklar1 avantajlar nedeniyle mobil iletisim
sistemlerinde, geleneksel telli veya heliks antenlerden daha ¢ok ilgi gérmektedir.
Bunun yaninda birgok uygulamada bantgenisligi ve fiziksel boyut gereksinimleri ¢ok
stkidir, fakat 6zellikle son yirmi yildir yapilan aragtirmalar sonucunda literatiire
birgok bantgenisligi arttirma metodu sunulmugtur. U-yarikli mikrogerit yama anten
tasarimi da bunlardan biridir. Literatiire gecen bir¢ok tasarimin aksine u-yarikh
antenler, mikrogerit yapilarin avantajimmi da beraberinde sunmaktadir. Klasik bilinen
bir mikrogerit yama antenin iizerine agilan u seklinde bir yarik bant genisligini
artttirdifi gibi rezonans frekans: igin boyutlarin da ufalmasimt saglamaktadir.
Boylece bantgenisligi problemi asilirken fiziksel boyutta da avantaj elde
edilmektedir. Daha 6nce bir¢ok ¢aligmaya konu olmus u-yarikli mikroserit antenlerin
caligma prensipleri ve deneysel sonuglar1 hakkinda literatiirde 6nemli dl¢lide kaynak
bulunmaktadir{4-6].
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3.3 Simiilasyon Ortam

Anten tasarimi i¢in “Microwave Office” programinin, “EMSight” elektromanyetik
simiilasyon araci segilmistir. Elektromanyetik analizde, simiilasyon ortami sonuglar
iizerinde direkt etkili oldugundan, dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in dikkat
edilmesi gereken kurallar vardir [7].

Oncelikle cizilen anten yapis1 i¢in uygun bir hiicre boyutu veya bir bagka deyisle
simiilasyon ¢oziniirltigii tespit edilmelidir. Kullamlan programda, anten {izerinde
belirlenen her hiicre iginde MoM teknigi kullamilarak sonuglar elde edildiginden,
tespit edilecek bu deger simulasyonun giivenilirligi a¢isindan 6nemlidir. Hiicre
boyutunun belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar frekans, anten boyutu ve yapinn
karmagiklig1 olarak {i¢ ana bashik altinda toplanir [8]. Yapilan bu simiilasyon igin
Onerilen hiicre boyutu; yaklagik anten boyutlart ve karmasiklik g6z Oniine
alindiginda, iletim ortamindaki dalga boyunun yiizde biri olarak Onerilmistir.
Simiilasyon icin secilen dielektrik madde 1.5 mm kalmlifinda, dielektrik sabiti
€=4.6 olan FR4 standart baski devre elemamdir. Secilen bu iletim ortaminda merkez
frekansimiz olan 1590 MHz i¢in dalga boyu 100.56 mm olarak hesaplanmstir.
Tespit edilen bu deger 15181nda Snerilen hiicre boyutu yaklasik 1 mm olarak bulunur,
fakat simiilasyon giivenilirlifi ve hata pay:r birakma agisindan tasarimda hiicre
boyutu, biitlin simiilasyonlarda 0.5 mm olarak alinmigtar.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise antenin simiile edildigi varsayilan kapali
ortamin sinirlarmin tespit edilmesidir. Bu kapal: ortamin yan duvarlart mitkemmel
iletken kabul edilip, alt ve iist duvarlarin secimi kullaniciya birakilmigtir. Simiile
edilecek anten yapisi bir mikrogerit anten oldugundan alt sinir da mitkemmel iletken
secilerek iistii agik kabul edilmistir. Ortam sinirlarinin simiile edilen anten yapisina
olan uzakhifimin secimi, klasik bir yama anten paterninin, gesitli boyutlar iginde
deneysel olarak gozienmesi ile tespit edilmigtir. Yapilan bu deneysel simiilasyonlar
sonucunda anten yapisi ile duvarlar arasindaki mesafenin 10mm ve yan duvar
yiiksekliginin 1mm olmasi durumunda ¢ahigilan frekans bolgesinde saghklt sonuglar
elde edilmigtir.
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4 ANTEN TASARIMI

On calismasim yaptigimiz antenin tasarim asamasinda izlenen basamaklar su
sekildedir; oncelikle secilen mikroserit anten yapisinin ilgilendiimiz L-bandi
calisma frekansi icin tasarimi yapilmistir, daha sonra elde edilen bu yap:r kigisel
mobil uydu iletisim sistemlerinin gereksinimlerini karsilayacak sekilde modifiye
edilmis ve gerekli besleme devre yapisi olusturulmustur. Tasarlanan anten i¢in son
olarak kullanim alanlar belirlenmis ve uygulamaya yénelik érnekler sunulmustur.

4.1 L-Band i¢in U-Yarikh Mikroserit Yama Anten Tasarim

Daha onceki boliimlerde nedenlerini agiklayarak se¢mis oldugumuz U-yarnkh
mikrogerit yama anten metodu, tasarimimizin ana yapisim olusturmaktadir.
Literatiirde yer alan caligmalar arasindan [6]’da belirtilen u-yarikli anten yapisi
caligma frekans aralifimiz olan 1525-1660.5 MHz band1 ve belirlenen dielektrik
madde i¢in tekrar tasarlanarak benzetimi yapilmastir.

Simiilasyon ortami1 ve dielektrik madde i¢in yapilan ayarlar asagida Sekil 4.1, Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’te gbsterilmistir. Bu ayarlar tasarim boyunca ayni1 kalmagtir.

4

' <'—X4D.imensian—)|

Sekil 4.1 Simiilasyon ortami ayarlari-1
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Sekil 4.3 Simiilasyon ortami ayarlari-3

Ortam ayarlar1 yapildiktan sonra anten boyutu, yarik boyutu ve besleme noktas: gibi
cesitli parametreler tizerinde denemeler yapilarak L-bandinda ¢alisacak anten yapist
olusturulmugtur. Olusturulan 1.59 MHz merkez frekansh u-yarikli mikrogerit anten
Sekil 4.4°te gosterilmistir. Antene iliskin boyutlar Tablo 4.1°de sunulmustur. Antenin
simiilasyon ortamindaki {i¢ boyutlu goriiniisii de Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Anten beslemesi dielektrik madde iginden metal yiizeye konulan bir gegis ile
saglanmigtir. Bu gekilde tasarim esneklii saglamirken besleme devresinden
olusabilecek parazitik yayilim engellenebilir.
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Sekil 4.4 L-band1 u-yarikli mikrogerit yama anten

Tablo 4.1 L-band1 u-yarikli mikrogerit yama anten boyutlar

Parca Uzunluk (mm) Parca Uzunluk (mm)
a 10 g 8.75
b 10 h 15.25
c 30.5 i 7.5
d 30.5 j 9.5
e 14.5 k 135
f 10.5 1 8
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Sekil 4.5 L-band1 u-yarikli mikrogerit yama antenin ii¢ boyutlu goriiniisii

Tasarlanan antenin performansimi ve ¢aligma bandim1 gozlemlemek lizere bir dizi
simiilasyon yapilmustir. Bu asamada tasarimdaki Oncelik anten boyutlarinin
belirlenmesi ve frekans bandinin oturtulmas: oldugundan, sadece antenin girig
yansima parametresine ve duran dalga oranina bakilarak geometrik degerler tizerinde
degisiklikler yapilmistir. Son geometrisi yukarida verilmis olan anten yapisi igin
yapilan simiilasyonlar sonucunda 1500-1700 MHz araliginda elde edilen Sy;, giris
yansima parametresi grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

0
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Sekil 4.6 U-yarikli mikrogerit yama anten S;; grafigi
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Giris Yansima katsayisina bagli olarak bulunan ve anten performansim ifade etmek
i¢in kullanilan duran dalga oram (VSWR) icin de, aym: bant boyunca elde edilen
simiilasyon sonuglart agagida Sekil 4.7°de gosterilmistir.

3 5 -
— VSWR[1]
Uslet
.,:2';5‘

1.54e£03. MHz 7b ;
i R oot NS R
1500 1528 15580 1875 1680 1625 1650 1675 1700

Frekans (MH2)

Sekil 4.7 U-yarikli mikrogerit yama anten duran dalga oran1 grafigi

Simiilasyon sonucunda olusan grafikten goriildiigli {izere, yapilan antende standart
olarak bantgeniglifini tanimlayan duran dalga orammin 1.5 smur degeri 1540-1630
MHz arahigindaki bant boyunca saglanmaktadir. Bunun nedeni dielektrik sabitin,
ileride tasarlanacak besleme devrelerindeki boyutlari uygulanabilir tutmak igin
yiksek secilmesidir. Eger dielektrik sabiti diigiiriilecck olursa veya maddenin
yiiksekligi arttirilacak olursa bantgenigliginde artis olacaktir, fakat bu durum da bir
diger tasarim kriterimiz olan boyutlar olumsuz etkilenecektir. Calisma bandimiz olan
1525-1660.5 MHz aralifinda grafige baktifimizda en kotii duran dalga oraninin
gbndermeg band: ucunda 1.89 oldugu tespit edilmistir.

Mobil uydu iletisim sistemleri i¢in tasarimda esas parametre olarak aldigimiz dairesl
polarizasyonlu patern i¢in yapilacak olan ¢aligamalar1 da g6z 6niine aldigimizda bu
degerlerde degisim olabilecektir. Bu yiizden bu asamada elde edilen bu degerler
yeterli kabul edilerek tasarima devam edilmistir.
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4.2 Tasarlanan Antenin Mobil Uydu Iletisimi i¢in Modifikasyonu ve Analizi

Kisisel mobil uydu iletigim sistemleri i¢in yapilan bu tasarim ¢alismasinda iki ana
etken goz 6niine alinmigir. Uydu iletisim sistemlerinin gogunlukla dairesel polarize
isaret kullandiklar1 ve bu sistemler i¢in tasarlanan antenlerin de dairesel polarize
olmas1 gerektigi daha Oonceki boliimlerde belirtilmistir. Mobil uygulamalarda ise
tasarlanan antenlerde en 6nemli parametrenin kesintisiz iletisimi saglayacak bir
patern oldugu agiklanmistir. Bu iki faktor ele alindiginda, tasarlanan antenin dairesel
polarizasyonlu genis bir paterne sahip olmas: gerekmektedir. Bu boliimde, bir 6nceki
baslik altinda olugturulan u-yarikli mikrogerit yama anten {izerinde modifikasyonlar
yapilarak anten yapisi analiz edilmis ve kigisel mobil uydu iletisim sistemleri i¢in
gerekli bu iki sartin saglandifi gosterilmistir.

Bir Onceki baglik altinda olugturulan anten yapisinin, diizgtin bir dairesel polarize
paterne sahip olabilmesi i¢in, degisik noktalardan degisik fazlarda yeni beslemeler
uygulama metodu benimsenmigtir. Cesitli noktalardan degisik fazlarda yeni
beslemelerle uyarilan u-yarikli mikroserit anten igin yapilan denemeler sonucunda en
uygun sol el dairesel polarize patern, Tablo 4.2°de eklenen yeni portlarin geometrik
yerinin verildigi ve Sekil 4.8°de goriilen anten yapisi ile elde edilmistir. Yeni anten
yapisi i¢in diger Olgiiler Tablo 4.1°deki ile aymdir. Her port 0 dB olmak {izere aym
gii¢ seviyesi ile uyarilmustir, fakat Port1’in faz1 0°, Port2’nin faz1 76° ve Port3’iin faz:
da —100° yapilmistir. Yeni beslemeler de ayn1 sekilde, metal yiizeye dielektrik madde
icinden geg¢is yapilarak uygulanmustir.

Tablo 4.2 Dairesel polarize u-yarikli mikrogerit yama anten boyutlari

Parca Uzunluk (mm)
m 16.75
n 29.75
) 29.25
p 6.25
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Sekil 4.8 Dairesel polarize u-yarikli mikrogerit yama anten

verilmisgtir.

g6

Asagidaki Sekil 4.9°da yeni antenin ii¢ boyutlu

1&

X Fx

rintisii

Sekil 4.9 Dairesel polarize u-yarikli mikroserit yama antenin ii¢ boyutlu g&
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Yapilan anten Olglimlerinde, polarizasyon LHCP segilerek simiilasyonlar
kosturulmustur. LHCP, E, ve Eg elektriksel alanlarinin lineer kombinasyonudur ve
(4.1) ile ifade edilir.

LHCP = (E, - jE,)/\2 4.1)

Diizgiin bir dairesel polarizasyon i¢in E4 ve Eg elektriksel alanlarinin ag1 degerleri
konumdan bagimsiz olarak birbirleriyle uyum iginde olmalidirlar. Simiilasyon
sonucunda elde edilen g¢iktilarin giivenilirliginin testi agisindan Sekil 4.10°daki
g6zlem yapilmistir. Phi diizleminde degisen konumlara ragmen, simiilasyon
sonucunda iki elektriksel alan iginde a¢1 degerleri birbirine paralellik gostermektedir.
Bu test sonucu itibariyle LHCP segilerek alinan simiilasyon sonuglarma giivenilirlik

onaylanmistir. Bundan sonraki &l¢timlerde polarizasyon secilerek anten paternleri

olusturulmustur.

e s - fngEor s,

ARG RSO - e PRCTLER, D)
+OR. der (- 17 el '

-@ mm.m wm_w.m

"umm‘m Kkl
200 — :
Ao et D0 H4oRC EHDID0%) I
100 et \
A 4 0 a5 %
Phi -Agist {Deg)

Sekil 4.10 Ey ve Eg elektriksel alanlarinin ag1 degisimleri
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Yeni yapi i¢in yapilan anten paterni dl¢iimlerinden ilki Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Merkez frekansta konik diizlemde, 6=45° igin sag ve sol el dairesel polarizasyon
paternleri ayn grafikte gosterilmistir.

& epanucens 1590MHz

=3 DB(jCas, RECRRS.II]
Tiep st

Sekil 4.11 Konik diizlemde f=1590MHz 6=45°, LHCP RHCP grafigi

a0 w

Anten grafiginden goriildiigli iizere, LHCP paterni 6=45° i¢in ortalama 3 dB
kazancli, yaklasik izotropik bir yapiya sahiptir. Ayrica LHCP ve RHCP paternleri
icin igaret gli¢lerinde, en kotli olduu ag1 degeri igin 5 dB’e yakin fark oldugu
goriilmektedir. Bu fark paternin diger bolgelerinde daha da artmaktadir. Iki
polarizasyon arasindaki farkin fazla olmasi sistem segicilii agisindan 6nemli bir
faktordiir.
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Zenit diizleminde gene merkez frekansta, ®=90° ve ®=0° i¢in yapilan sag ve sol el
dairesel polarize anten Olgiimii sonuglari da sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13te
verilmistir.

i DE([PPC_LHCPBOM]) P v
er Ushl 1590NHz

N pEPRC_RuCROAY
Fad gik %}

Sekil 4.12 Theta diizleminde £=1590MHz ®=90°, LHCP RHCP grafigi

Burada sunulmus olan anten grafiklerinden goriildiigli lizere theta ekseninde de
diizgiin degisen yar izotropik bir yayilim s6z konusudur. Giictin maksimum oldugu
zenitte tespit edilen deger 4.2 dB civarindadir. ®=90° i¢in zenit diizleminde ¢izilmis
olan paternde 3 dB yanim gii¢ noktas: yaklasik olarak F 82%yi bulmugtur. ®=0° igin
cizilen grafikte ise 3 dB yamm giic noktas: yaklagik olarak F53° olarak tespit
edilmistir. Bu biitiin anten patern Sl¢iimleri arasinda tespit edilmis en kotii degerdir.
Anten dzelikleri belirtilirken 3 dB yarim gii¢ agis1 olarak bu en diisiik performans:
veren noktadaki deger olan F 53° alinmagtir.
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Sekil 4.13 Theta diizleminde f=1590MHz ®=0°, LHCP RHCP grafigi

Konik ve zenit diizlemde degisen ¢esitli a1 degerleri i¢in 1525 MHz, 1590 MHz ve
1660.5 MHz’de yapilan anten dlgtimleri sonucunda elde edilen paternler Ek A’da
sunulmustur. Sunulan bu grafiklerde frekans bandi boyunca patern yapisimin ve
kazancin fazla degismedigi gozlenmigtir.

Yeni yapi iizerinde dairesel polarizasyonun ayrica tespiti ve gézlenmesi igin anten
yiizeyinde olusan akimlarin ySniiniin dért evresi Sekil 4.14°te gosterilmigtir. Yiizey
akimlan sagdan sola ve yukandan agafiya siralanmug olan bu dort evrede
degismektedir. Akim ybnleri incelendiginde hareketin sol el kural: ile tekrar ettigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Anten yiizeyi akim hareketleri

Esas tasarim amacimiz olan sol el dairesel polarize genis paternli bir yapiy: anten
Olgtimleri sonucunda elde etmis bulunmaktayiz. Bundan sonraki basamak olusturulan
bu yapmun elektriksel davramsimt incelemek ve uygun besleme devrelerini

olusturmak olacaktir.

Elektriksel simiilasyonlar ¢ahsma bandimz boyunca kosturulmustur. Ik olarak
besleme portlan igin giris yansima parametreleri Sekil 4.15’te ve benzer sekilde
duran dalga oranlari Sekil 4.16’da sunulmustur. Grafikler incelendiginde ikinci
kapidan antene aktarilan glictin diger iki kapiya gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda giris yansima parametrelerindeki bant boyunca kaydedilen degisimin,

besleme devresi tasariminda bir problem yaratmayacag tespit edilmistir.
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Sekil 4.15

Giris yansima katsayilari
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Sekil 4.16 Duran dalga oranlan
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Sekil 4.17°de besleme kapilar1 arasindaki izolasyon grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde en diisiik degerin 5 dB civarinda oldugu goériilmektedir. Her hangi bir
geribesleme ihtimalini engellemek amaciyla izolasyon konusuna besleme devresinin

tasariminda &zel 6nem gosterilmisgtir.

0
P NS WS . S—— =2 -
-10 -
5 B s
20 e BT
<30 /
r ~o-DE(SIH2L)  ~o~DBOS[ZAD  ~e<DEISIEAN
CP. Uslet CP Usint CPUsiot
-&-DBaSI13I)  ~5-DBOS[2:3)) -e~DBASI32)
CP Usiot cP Usiot TR Usiot
40 i i
1525 1550 1575 41600 1625 16501660
Frekans (MHz)

Sekil 4.17 Besleme kapilar1 arasindaki izolasyon

4.3 Besleme Devresi Tasarimm

Yeni sunulan anten igin elde edilen patern Ozelliklerine erisebilmek, antenin
elektriksel davranmisina uygun bir besleme devresinin tasarimi ile miimkindiir.
Besleme devresinin gorevi portlara uygun giicti, uygun faz farki ile iletmektir.

Besleme devresi gene FR4 malzeme iizerine mikroserit hatlarla tasarlanmigtir. Sekil
4.18’de anten Uretimi igin onerilen topoloji verilmistir. Iki kath FR4 malzeme
arasindaki iletken sadece gegis noktalarindan agindirilarak ortak toprak olarak
kullanilmigtir. Baski devre kartimin bir yiizeyine anten difer ylizeyine besleme
devresi ¢izilerek, besleme kapilarina iletim, simiilasyon ortaminda oldufu gibi
dielektrik madde igine konulan gegisler ile saglanmistir, Bu {iretim yapis: sayesinde
besleme hatlarindan olusacak parazitik yayilim sonucu anten paterninin bozulmasi

engellenebilir.
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Anten Yiizeyi <

Toprak <—

=> FR4

Besleme Devresi Yiizeyi

Besleme Portu Gegisi

Sekil 4.18 Besleme devresi firetim topolojisi

Besleme devresinin tasarimina, kapilara aktarilacak glicleri ve oranlanm

hesaplayarak baglanmigtir. Sekil 4.16°daki grafikten merkez frekansta duran dalga

oranlar1 okunarak (4.2) formiilii ile giristen kapilara aktarilan gii¢ oranlan
bulunmustur. Elde edilen degerler (4.2a-c)’de goriilmektedir.

P
_yz_‘EWR_2=1_|r|2
Py (1+SWR)
A
VSWR, =15 >  —L=096
PIN
5
VSWR, =10 >  —2=0.34
PZN
5
VSWR, =27 >  —2=0.78
PIN

(4.2)

(4.22)

(4.2b)

(4.2¢)

Anten simiilasyonunda besleme portlar1 0 dB giris giicti ile uyarilmistir. Bu deger ve

(4.2a-c)’de bulunan oranlar kullanilarak her kapiya iletilen gii¢ degeri hesaplanmustir.

Hesaplanan degerler (4.3a-c)’de verilmistir.
B =0.96W
P, =0.34W

P, =0.78W
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Sonug olarak anteni beslemek i¢in kullanilan, P, = 2.08W toplam giris giiciinden her

kapiya aktarlacak giicin oram1 ve dB olarak iletim kayb1 degerleri bulunmustur.

Sonuglar (4.4a-c)’de gosterilmistir.

B _09% 046 >  1L-3354B
P, 2.08

B 038 016 >  1m=7.864B
B 208 .-

5 _078 38 > L-426dB
P, 2.08

(4.42)

(4.4b)

(4.4c)

Giristen besleme kapilarina giiciin belirlenen oranda dagitimu icin Wilkinson gii¢

boliicii devresi tercih edilmigtir. Sekil 4.19°da goriilen esit olmayan gii¢c boliicti devre

i¢in parametrelerin hesabi (4.5a-f)’deki gibi verilmistir [9].

o

Sekil 4.19 Esit olmayan Wilkinson gii¢ boliicii devre semasi

K* =P, /P,

1+K?
0 K3

Z,=Z

Z,=27,JK1+K*) =K*Z,,

R=Z,,(K+l)
K
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R,=Z,K (4.5¢)

R, =22 (4.5

Giris giiciiniin besleme kapilarina dagilimi Sekil 4.20°deki semada gosterilmistir.

P1(0.96W)
P, | P,(0.34W)
Py(1.12W)
P;(0.78W)

Sekil 4.20 Besleme kapilarina giictin dagilim:

Besleme devresinin gii¢ dagihmim saglayacak elemanlar icin (4.5)’teki formiiller
kullanilarak asagida goriilen (4.6) hesaplamalar yapilmigtir.

K? =£=LE=1.17 -> K =1.08 (4.62)
P 096
Z = 501/1 117 _ 6560 (4.6b)
1.26
Z, =1.17%65.6 = 76.80Q (4.60)
R, = 50(1.08 + ——) =100Q 4.6d)
1.08
R, =50%1.08 = 540 (4.6¢)
50
R, == =463Q 4.6
*1.08 (4.60
k=5 _078_ 2.29 > K=151 (4.6g)
P, 034
7, =463522 _ 4530 (4.6h)
Z,,=229%453=103.7Q 4.61)
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R, =46.3(1.51+ —1——) =100.6Q2
1.51

R, =46.3*%1.51=69.9Q

R, =283 _3060
1.51

Calismamiz boyunca elde ettigimiz degerlere dayanarak, kullanilan FR4 baski devre

malzemesi ile, devre semas1 ¢iziminde kullanilacak mikrogerit hatlarin hesaplanan

genislikleri ve dalga boylar1 Tablo 4.3’te verilmigtir.

Tablo 4.3 Kullanilan mikrogerit hatlarin genislik ve dalga boyu uzunluklar

FR4 =1590MHz
&=4.6 h=15mm t=35um Bakir
Isim Z, w(mm) A(mm)
TL4 50 2.78 100.56
TL5 65.6 1.68 102.82
TL1 76.8 1.19 104.13
TLPC1 54 2.43 101.19
TLR4 46.3 3.16 99.94
TL3 45.3 3.28 99.76
TL2 103.7 0.52 106.65
TLPC2 69.9 1.47 103.36
TLPC3 30.6 5.88 96.85
TLIM1,4.,6 80 1.08 104.47
TLIM3 98.1 0.62 106.06
TLIMS 43.2 3.54 99.39

Hesaplanan degerler kullanilarak besleme devresinin gii¢ béliicti kismu kurulmustur.
Devre semasi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda elde edilen iletim
parametrelerinin bant boyunca defisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Grafik

incelendiginde simiilasyon sonuglarinin hesaplarla ortiistiigii gozlenmistir.
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Sekil 4.21 Besleme gii¢ boliicli devresi
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Sekil 4.22 Besleme gii¢ boliicii devresi iletim parametreleri
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Giristen belirlenen oranlarda dagitimi yapilan giiciin, besleme kapilarina tam
iletimini saglamak icin, giic boliicli devre ¢ikislar ile besleme kapilar1 arasinda
empedans uydurma iglemi yapilmalidir. Yeni sunulan antenin, besleme kapilar giris
empedansi degerlerinin ¢alisma bandimiz boyunca degisimi Sekil 4.23°teki grafikte
verilmigtir. Merkez frekansta okunan degerler (4.7a-c)’de goriilmektedir.

Z =368+ j12.5 (4.72)
Z yy =6.1+ j23.6 (4.7b)
Zs =215+ j20.3 (4.7¢)

S mE@NID e Ra@NOD

TP Usiat SGP Uslt

EEMEINGD  —ecRe(ZNGD
- CP:Ustot CF Uslat
40| om@mmp  oRe@NED

£P-Usht ~CP Uslet
30
20 —
10
\\1
o ‘ 1
1525 1550 1575 1600 1625 1650 1660
Frekans. (MHz)

Sekil 4.23 Anten besleme kapilar1 giris empedans: degisimi

Empedans uydurma islemi “Smith” programimi kullanarak yapilmistir. Bir numarali
besleme kapsi igin yapilan empedans uydurma islemi ve empedans uydurucu devre
Sekil 4.24’te gosterilmistir. Benzer sekilde iki ve {ic numarali kapilar i¢in yapilan
empedans uydurma islemi sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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DP-Nr. 1 (21.5 + ]20.3)0hm
DP-Nr. 2 (36.7 -J12.1}0hm
DP-Nr. 3 {30.6 + j0.0JOhm

Sekil 4.26 Port3 empedans uydurucu

Sunulan yeni antenin paterni i¢in anten besleme kapilarma gelen gliclin oram
yaninda, faz farki da 6nemlidir. Besleme kapilarina gelen isaretlerin fazi, giic boliicli
devrenin her ¢ikigina konan mikroserit iletim hatlart ile ayarlannmstir. Bu hatlarin
boyu degistirilerek besleme kapilar: arasindaki faz farklanmn uygun degerde olmasi

saglanmgtir.

Giig boliicii devreye, olugturulan empedans uydurucu ve faz kaydirici elemanlar
cklenerek c¢izilmis anten besleme devre semasmin tamamu Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Standart ¢ikis kapilari “Gamma” kapilari ile ‘degistirilerek anten
besleme kapilarindaki kompleks giris empedanslar1 simiilasyona dahil edilmistir.
“IM” isimli mikrogerit iletim hatlari, her besleme ¢ikisindaki empedans uydurucu
devre elemanlarim gostermektedir. Anten besleme c¢ikiglarindaki, fazi ayarlamak igin
glic bolicli devrenin ¢ikiglarina konan mikrogerit hatlar ise “PC” ile
isimlendirilmisgtir.

Yeni anten i¢in olugturuian besleme devre semas: iizerinde yapilan ilk simiilasyon,

gii¢ boliicii devrede oldugu gibi iletim parametrelerinin gbzlenmesi olmustur.
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Sekil 4.27 Besleme devresi
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Simiilasyon sonucunda elde edilen grafik, Sekil 4.28°de verilmistir. Grafikteki
degerler incelendiginde gii¢ dagiim oraminda biiyilk bir degisiklifin olmadig
gbzlenmigtir. Bu gozlem bize empedans uydurucu devrelerin dogru ¢alistigim
gostermektedir.

“2 - H
-2~ DBUSH.AD -5-DBUSR.AID —o- DB(SB.AD
Devres o J_ 13?:14-03MHE
-4 - -
” T58e+DIMHZ o
432 E
-8
-8 —— = R T
— T
—
-10
1825 1850 1575 1600 1625 1650 1660
Frekans (MHz)

Sekil 4.28 Anten besleme devresi iletim parametreleri

Antenin elektriksel karakteristigini belirlemede etkili olan faz fark: i¢in yapilan
simiilasyon sonuglarnn da Sekil 4.29°da verilmistir. Grafikte isaretlenen degerler

arasindaki fark antenin besleme noktalari i¢in gereken faz farkina esittir.

Besleme devresi ile ilgili son olarak verilen grafik Sekil 4.30°da, ¢ikis kapilari
arasindaki izolasyonu gostermektedir. Besleme devresi tarafinda en kot oldugu
noktada 27 dB’lik bir izolasyon saglanmugtir.
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Sekil 4.29 Anten besleme devresi ¢ikis faz farklar:
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Sekil 4.30 Besleme devresi ¢ikis kapilar: arasindaki izolasyon
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4.4 Yeni Antenin Kullanim Alanlari1 Ve Ornek Uygulamalar

Sunulan yeni anten tasarimi kisisel uydu iletisim sistemlerinin mobil uygulamalar
icin gelistirilmistir. Ozellikle kara vasitalarinda uydu iletisimini saglayacak
antenlerin ince profilli, genis paternli ve dayamkl olmasi gerekir. Bu tez ¢caligmast
boyunca belirtilen bu 6zellikler tasarlanan anten i¢in elde edilmeye galigiimagtir.

Sunulan antenin en biiyiik kullanim alani, basta otomobil gibi kara vasitalar1 olmak
iizere mobil uydu iletisimi kullanan araglarda, arag¢ icerisine monte edilen uydu

iletisim ekipmanlarina baglanan harici anten olarak diisliniilmiistiir.

Uygulama asamasina gelindigin de ise, antenin iglevini tam olarak yerine getirmesi
igin dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Mobil uydu iletisim sistemlerinde
kullanilan harici anten sisteminin gorevi, baglandig iletisim ekipmaninin, harici bir
baglant1 kullanmadan uydu ile sagladifi iletisim gereksinimlerini aynen yerine
getirmektir. Bu gereksinimler iginde alici hassasiyetinin saglanmasi ve uygun ¢ikis
giiciine ulasilabilmesi temel faktorlerdir. Sunulan anten paterninin ¢okyonlii
olmasma bagli olarak anten kazanci en fazla 4 dB civarinda olmaktadir. Diigiik
kazanch harici bir antenle ¢alismak fizere sistem kurulumu dikkatle yapilmalidir. Ilk
olarak harici anteni, dahili uydu iletisim ekipmanma baglamak igin kullamilan
koaksiyel kablonun tiiri ve uzunlugu iyi tespit edilmelidir. Toplam baglanti kaybi
nedeniyle, uydu iletisim ekipmanina ulagan sinyal seviyesi ve génderme¢ yOniinde
cikig giicti saglikl iletisim kurmak i¢in yetersiz kalabilir. Bu yiizden toplam kablo
kaybi1 ile kullanilan cografi bolgedeki anten kazanci arasinda bir marjin
birakilmalidir. Otomobil gibi mobil araglarda kullamilan koaksiyel kablonun
kirilmaya dayanikli, esnek ve ince olmasi istenir fakat bu da birim uvzunluk basina
kablo kaybimin artmasi demektir. Sistem kurulumunun daha uzun baglanti kablosu
gerektirdigi deniz tagitlart veya nakliye araglari gibi uygulamalarda ise ¢oziim
antenin aktif devrelerle desteklenmesidir. Sekil 4.31°de bu tiir uygulamaya y6nelik
tasarlanmis bir aktif devre blok diagrami goriilmektedir. Anten ¢ikigina kurulan
devrede diplexerlar kullanilarak alma¢ ve gondermeg bantlari ayriimaktadir.
Kullanilacak diplexerlar tiimlesik segilmek yerine, lambda/4 hat ve bant geciren
filtreler kullanilarak bask: devre kart1 lizerinde ucuza olusturulabilir. Tasarlanacak
boyle bir diplexer devresinin bantlar arasindaki izolasyonu yaksalik 20 dB civarinda
olur ve bu aktif devre icin yeterlidir. Almag bandi {izerine yerlestirilen LNA ile zaten
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diisiik seviyede olan uydu isareti uydu iletisim ekipmamna gonderilmeden &nce
yiikseltilmekte, gondermeg bandi i{izerine yerlestirilen yiiksek gii¢ kuvvetlendiricisi
ile de uydu iletisimini saglayacak ¢ikis giicli elde edilmektedir. Hatlar {izerinde
bulunan zayiflaticilar opsiyoneldir ve kurulan baglant1 kaybina gore ayarlanir. Kablo
kayb1 kuvvetlendirme seviyesinin ¢ok altinda kalmigsa uydu iletigim ekipmamnin
doyuma girmemesi ve ¢ikis giiciiniin belirlenen sinirlarda kalmast i¢in zayiflaticilarin
kullanilmasi Onerilir. Aktif devrenin DC beslemesi uydu iletisim ekipmanina giden

koaksiyel kablo lizerinden saglanabilir.

‘Anten

Rx Att
>

> Diplexer «—— 1

PA Uydu letigim

Tx tt. Ekipmani

Sekil 4.31 Mobil anten aktif devre blok diagrami
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5 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES]

Bu béliimde, tasarimi yapilan yeni mikrogerit yama antenin benzetim sonuglari
degerlendirilmig, literatirde ve piyasada ki benzer ornekleri ile karsilastirmasi
sunulmustur.

Sunulan anten, mobil uydu haberlesme sitemlerinde kullanilmak lizere genis paternli
ve ince profilli olarak tasarlanmistir. Bu iki tasarim kriteri genel olarak mobil uydu
haberlesme sistemlerinde kullamlan antenler igin aranan temel] o6zelliklerdir. Bu
ozelliklerin diginda, cografi kullanim alam1 ve montaj ortaminda ki fiziksel sartlara
baglt olmak iizere de 6zel amach uygun anten tasarimlar1 yapilmaktadir. Tasarlanan
ve incelenen antenlerin karsilagtiriimasi sirasinda, belirtilen ¢esitli tiirden antenlerin
genel 6zellikleri de sunulmusgtur.

Anten paterni incelendiginde genelde ¢cokyonlii oldugu gézlenmektedir. Sadece zenit
diizleminde kirk derecelik karsilikli olusan bir bolge icin diisiik theta agilarinda
kazancin ¢6ktigli gbriilmiistiir. Bu bolgede bile en kétii 3 dB yarim gii¢ ag1 degeri
yaklasik F 53° olarak tespit edilmi$tir.

Anten baski devre karti i¢in toplam 3.1 mm kalinlikla tasarim tamamlanmigtir.
Antenin tiretimi i¢in gereken koaksiyel kablo baglantis1 veya konnektor, anten kabi
ve anten baglanti elemanlari gibi faktorleri de katarsak antenin kullaniimaya hazir
yiiksekligi yaklasik 15 mm olabilir. Bu 6zellik, anten yiiksekliginin biiyiikk problem
oldugu otomobil tiirii araglarda yeni tasarima biiyiik avantaj saglayacaktir.

Tasarimi yapilan antenin, benzerleri ile karsilastiriimasimin yapilabilmesi icin
literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmis, piyasada kullaniciya sunulan
iiriinler arastirilmis ve elde edilen veriler, frekans aralifi, polarizasyon, maksimum
kazang, kullanilabilir uydu goriis agis1 ve yapimin yiiksekligi basliklar: altinda Tablo
5.1’de sunulmustur. Tablo incelendiginde, tasarimu yapilan mobil uydu haberlesme
anteninin benzer kapsama performans: sunan diger antenlere gbre en Onemli

avantajinin, ince profil yliksekligi oldugu gorilmektedir.
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Tablo 5.1 Benzer amagla iiretilen antenlerden bazilarinin 6zellikleri

Ref. Frekans Polarizasyon Gmax 0 Yiikseklik
Arah@ (MHz) (dBi) (mm)
[10] 1525-1660.5 RHCP 2.0 >14 125
[10] 1525-1660.5 RHCP 6.0 | 26-45 245
[11] 1525-1660.5 LHCP 3.0 <40 159
[12] 1525-1660.5 LHCP 4.0 >4() 50
[13] 1700-1950 LHCP 14 >12 87
Tasarlanan | 1525-1660.5 LHCP 4.2 >37 15
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Sekil A.13 Konik diizlemde f=1590MHz 6=15°, LHCP grafigi
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Sekil A.15 Konik diizlemde f=1590MHz 6=45°, LHCP grafigi
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Sekil A.17 Konik diizlemde f=1590MHz 6=75°, LHCP grafigi
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Sekil A.19 Theta diizleminde f=1590MHz ®=-60°, LHCP grafigi
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Sekil A.21 Theta diizleminde £=1590MHz ®=0°, LHCP grafigi
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Sekil A.22 Theta diizleminde £=1590MHz ®=30°, LHCP grafigi
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Sekil A.23 Theta diizleminde f=1590MHz ®=60°, LHCP grafigi
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Sekil A.27 Konik diizlemde f=1660.5MHz 6=45°, LHCP grafigi
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Sekil A.29 Konik diizlemde f=1660.5MHz 6=75°, LHCP grafigi
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Sekil A.31 Theta diizleminde f=1660.5MHz ®=-60°, LHCP grafigi
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Sekil A.36 Theta diizleminde £=1660.5MHz ©®=90°, LHCP grafigi
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