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ONSOZ

Cep telefonlan giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir.

Ulkemiz agisindan bakildiinda, cep telefonu teknolojisi yabanci kaynakhidir.
Sadece teknolojide degil literatiirde’de bu s6z konusudur. Teknolojiyi yakalama sa-
vasimn verildifi ginimiizde bu teknolojiyi kullanmanin yaminda, en azindan literatiir
takip edilmelidir.

Diger yandan cep telefonlarinin kullanighhifini artirmak istendigi zaman anten
en Snemli sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Belki anten cihazin portatifliginin

temeli de denilebilir.

Bu galigma cep telefonu ve antenlerini inceleyerek bu konuda toplu bilgi elde
etmeyi ve buna dayanarak &zellikle anten gelistirmelerine katkida bulunmay: hedef-

ler.

Bana bu galismamda yardimlarimi esirgemeyen Sn. Dog. Dr. Cevdet Isik beye
tegekkiirti borg bilirim.

5 Haziran 1997
Onder TURKOGLU
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OZET

Giinimiizde gelisen teknoloji ve toplumsal yap: sebebiyle insanlann ihtiyaglar
da degisti. Metropolitanlarda yasayan vatandaglarin yeni hayat tarzlan ise hareketli-
lik tizerine kuruludur. Bu, bir vatandag nerede olursa olsun, haberlegmesinin bir ihti-
yag¢ oldugu mantigim daha da belirginlestirir.

Kamu telefon aglar1 gerek aboneler aras1 gerek sehirler arasi gerekse milletler
arasi telefon goriigmelerine olanak saglamakla beraber harcket kabiliyeti olmadigi
i¢in, haberlesmede radyo tipi teknikler aragtirildi ve gelistirildi.

Fiziki diinyanin da etkisiyle mobil haberlesmede bir ¢ok kisitlamalar ortaya
¢ikt1. Mobil terminaller genellikle, kiigikk, hafif, az hacimli ve yatay d zlemde yon-
siiz bir 1g1ma diyagramina sahip olmay gerektirir. Uygulamada antenler propagasyon
karakteristiklerini kusatmali ve hareket halindeyken olusan mekaniksel ve gevresel

zararlara karg: saglam olmahidir.

Cep telefonlarina monte edilen antenlerin bazi karakteristik 6zellikleri vardur.
Cep telefonu kullanilirken yonii rastsal degistigi i¢in antenin kutuplama yoni ve 151-
ma diyagrami sabit olamaz. Isima diyagrami ve igima verimlilifi insan viicuduna
yakinlaginca degisir. Bu nedenle cep telefonu anteninin dikey kutuplama ve yonsiiz
1s1ma diyagramina sahip olmasi ¢ok zordur. Cep telefonu anten tasaniminda, efektif

kazanci optimumlagtirmaya galigmak 6nemlidir

Bir anten tasarlanirken; ¢oklu yol propagasyon gevresinde efektif kazanci, ci-
hazin, konugurken, taginirken ve arama durumlarindaki efektif kazanci belirlenmeli-
dir.

Bu ¢alismada 1. Bslimde mobil haberlesmenin temelleri, 2. Boliimde hiicresel
haberlesme felsefesi, 3. Bolimde GSM, 4. Bolumde propogasyon, 5. B6limde anten
tasarimu 6-7. Boliimde cep telefonlarinda kullanilan antenler, 8. Bélimde anten ana-

lizi, ve 9. Boliimde degeriendirme incelenmistir.

xiii



SUMMARY

Human requirements was changed by the transformation of development of the
thecnology and the social structure. In generally, world is changed into big villages
such as metropolitans. New life style of the citizens live in metropolitans bases on
mobility. Wherever any citizen is in there, the requirement of communication is
important. - _

Public telephone networks enable to calling between subscribers and calling
city to city and internationally. However, since they have no mobility, new technics
such as radio types was researched and developed in communication. The telephone
was connected to each other to call from wires by using communication channels,
by local exchange.

A lot of boundary was seen in mobile communication because of the physical

world.

Generally, requirement of the mobile terminal is small, light, low profiled and
omni-directional radiation pattern in horizontal plane. In application, The Antennas
must have propagation characteristics and must be strong against to mechanical and

envoiremental damages while movement.

The antenna mounted on portable telephone has some characteristic property.
First, polarization direction and radiation pattern of antenna cannot be fixed since
direction of phone varies randomly while calling. Second, radiation pattern and ra-
diation efficiency is varied when the antenna is closed to human body. Because of
these reasons, realization of vertical polarization of the portable phones is difficult.

In the design of antenna of the portable radio, optimization of effective gain is
important. Theoretical analyzes must consist radiation pattern variation depends on
coverage effects of the portable radio, induction of radiation efficiency of antenna

Xiv



depends on closeness effects to human body and variation of polarization and pattern
depends on operation with human.

In the design of any antenna,
1) Effective gain in the multipath envoirement

2) effective gain of portable phone while moving, calling and
speeching

must be obtained.

Since effect of the human body isn't seen, not only truth of evaluation depends
on free space radiation pattern isn't enough for calculating of an antenna practical

performance, but also effect of RF power radiated from the antenna on the human
body is necessary.

In this paper,
1. Chapter; fundamental of mobile communication,
2. Cl;apter; principles of cellular radio,
3. Chapter; GSM,
4. Chapter; propagation ,
5. Chapter, antenna design,
6. Chapter; first order or basic mobile hand-set antennas,
7. Chapter; advanced mobile hand-set- antennas,
8. Chapter; mobile antenna analyzes (by FDTD method)

9. Chapter; Probability Theory

is discussed.



The importance of GSM system is increasing in this era of
communications. Cellular systems now give more freedom to people who
want to talk or simply communicate without preventing them moving as long
as they are within the coverage area of the network. Digital technology is the
keyword behind all these advantages of mobile communications.

Cellular telecommunications is one of the fastest growing and most
demanding telecomminications applications ever. Today it represents a large
and continuously increasing percentage of all new telephone subscriptions
around the world. In many cases, cellular solutions successfully compete
with traditional wire networks and cordless telephones. In the long term
perspective cellular systems, using a digital technology, will become the
universal method of telecommunication.

In 1982 the Nordic PTTs sent a proposal to CEPT (Conference
Europeenne de Posal et Telecommunications) to specify a common
European telecommunication service at 800 MHz. A standardisation group
for GSM-Global System for Mobile communication-was established in order
to formulate the specifications for this pan-European mobile cellular radio
system.

During 1982-1985 there were discussions of whether to build an
anologue or a digital system but in 1885 it was decided to specify a digital
system. The next step was to choose between a narrowband and a
broadband solution. In 1986 there was a field test in Paris where different
companies, with different solutions, competed. In May 1987 the narrowband
TDMA (Time Division Multiple Access) solution was chosen. At the same
time, the first 13 countries (in United Kingdom two operators) signed MoU
(Memorandum of Understanding) commiting themselves to fulfill the
specifications and promised to have a GSM system running by July 1, 1991,
thus opening a very large potential market.

In addition to international roaming, GSM provides new user sefvices,
such as high speed data communication, facsimile and short message
service. The GSM technical specifications are designed to work together with
other standards, e.g. ISDN (Integrated Services Digital Network).
Interworking between the standards is in this way assured.

The system specifications for the GSM network are:

Frequency band: 4 Uplink: 890 MHz-915 MHz



Downlink: 935 MHz-860 MHz

Carrier distance: " 45 MHz

Carrier separation: 200 kHz (the first carrier at 890.2 MHz)
Modulation: GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
Air transmission rate: 270 kbit/ s

Access method: TDMA (Time Division Multiple Access)

In cellular mobile communication systems, communication occurs
between the exchange and roaming mobile stations. The geographical area
in which the mentioned communication occurs, is called a “cell”. And the
Location Area is the name given to a certain area where all these certain
group of cells come together. Each cell has a Base Transceiver Station
(BTS) operating on a set of radio channels. These are different from the
channels used in neighbouring cells to avoid interference. A group of BTSs
is controlled by a Base Station Controller (BSC). Each area in the system
has a certain identity-Location Area Identity and the system uses this to find
the active subscriber. A number of Location Areas is named as an MSC
Service Area. Additionally, the system needs certain databases to keep track
of subscriber, which the most important of these databases is the Home
Location Register (HLR). The Visitor Location Register (VLR) also is another
database containing information about all the MSs currently located in the
MSC area. AUC, whose function is to provide the HLR with authentication
parameters is connected to the HLR. SIM (Subscriber Identity Moduie) is a
small unit containing the subscription and together make up the mobile
station with the mobile equipment. If someone in the fixed network (PSTN)
wants to make a call to a GSM subscriber, the exchange in the PSTN will
connect the call to a gateway, which is often realized in an MSC.

The Mobile Station (MS) is the subscriber equipment. it may be in the
form of a permanently installed vehicle mobile, a transportable which
operates as a full vehicle mobile, which may also be unclipped and used
independently, or a portable capable of being carried in a pocket or briefcase.
Portable may also be fitted to vehicle mounted adaptors. The MS is thus
available in various forms to suit the user, and will provide him/ her with voice
and/ or data facilities.

The Base Transceiver Station (BTS) provides the radio path
equipment between the MS and the fixed network. It contains radio
transmitters and receivers together with channel coding functions to maintain
the integrity of the transmitted data. Speech and control information are both
carried in digital form in GSM.

xvil



The Base Station Controller (BSC) is responsible for the use of the
radio links resource provided by a group of BTS’ s. The BSC thus provides
the management of the mobility aspects of calls. For example it is
responsible for determining when it is necessary to handover a call in
progress from one BTS to another, either within its own group of BTS' s or to
one controlled by another BSC. If handover is to another of its own BTS' s it
may complete this handover internally. If handover is to a BTS connected to
another BSC, the requirements and recommendations are passed to the
MSC.

The Base Station System (BSS) describes the NSC and its associated
BTS' s. The capacities of the BTS and BSC are not defined in GSM.
Network operators can choose from the various configurations offered by
manifacturers. The requirements of urban and rural envirements may be
best satisfied by different architectures.

The Mobile Services Switching Centre (MSC) provides the call routing
functions of a fixed telephone network.

Just as the BSC connects to a nuber of BTS' s, so the MSC connects
to a number of BSS' s. Again this number is not defined and can be
determined by the switching and call processing capability of the digital
switch, together with the capacity of the BSS systems themselves.

MSC connects calls to other telephone networks, both fixed Public
Switched Telephone Networks (PSTN) and Public Land Mobile Networks
(PLMN), as well as to other MSC' s in its own network. Thus the MSC
provides the central node of the network.

For networks to route calls to and from mobile stations and allows
users access only to those services to which they subscribe, as men‘honed
above, a number of databases are used.

The Home Location Register (HLR) contains individual subscriber data
which includes details of the services subscribed to and the MSC area where
the user is currently located. This latter information is used to route calls to
the mobile to the appropriate area. A subscriber number indicates which
HLR contains his data.

The Visitor Location Register (VLR) is normally associated with an
MSC and contains some of the HLR data when a mobile is in the area
covered by that MSC. This data is again usedin calitouting.

The Equipment Identity Register (EIR) contains list of equipment types
of specific equipment serial numbers which an operator wishes to check.
This database is independent to control:

- access by unapproved equipment;

- MSs that have subsequently found to create problems;
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- stolen individual equipments.

The network operator can choose to allow, or bar use, or simply record
the use of such an item of equipment.

An Authentication Centre (AUC) is used to provide the keys for
security of subscriber identity and encrypting of information across both the
network and radio air interfaces. It also provides safeguards againts fraud for
the network operator and the subscriber.

The equpment described above provides the ability to route calls, but
to operate it as a telecommunications network requires further layers of
manegement control. These layers are jointly described as a
Telecommunications-Management Network (TMN). The lower of these two -
the Operations and Maintenance Centre (OMS), provides the machanism to
define the operating configurations of individual nodes (Msc, BSC, BTS and
databases) and the equipment within them, and monitor their performance. It
allows equipment to be brought in and out of service and handles fault
reports. OMC staff typically arrange fault and routine maintenance activities.

xix



1. GiRIS

1.1 Hiicresel Radyo

Kamu telefon sebekeleri, gerek aboneler arasi gerek sehirler arasi ge-
rekse milletler arasi telefon goriiymelerine olanak saglamakla beraber hare-
ket kabiliyeti olmadig: i¢gin, haberlesmede radyo tipi yeni teknikler aragti-
rildi ve geli;tirilcfi. Buna gore iilke hiicrelere boliinecek ve her hiicrede
bulunan alici ve verici bir birim vasitasiyla abonelere ulagilacak. Keza ay-
n1 yontemi kullanarak abonelerde istedikleri abone yada servislere ulasa-
caklar. Bu amaca binaen haberlesme kanallarimi kullanarak teller vasita-
siyla bir telefon haberlesmesi saglamak igin mobil telefon afi, bolgesel
santral (LE ) sebekesine baglandi.

Hucresel radyo kavraminin birtakim temel problemleri giindeme geldi;
radyo mesafesi, kaplama, kanal sayisi, ses devreleri vs.

Milyonlarca abone olacag: disiinilirse, aym anda tim tlkenin kap-
lanmasini saglayacak bir sistemde milyonlarca radyo kanali olmasi gereke- -
cektir.

Boyle bir servisin gergeklesebilmesi igin bir ka¢ ana basliin ¢ézil-
mesi gerekmektedir.

1. Telefon yayininda frekans gevikligi

2. Mobil birimlerin kabul edilebilir radyo isaret seviyesinde her za-
man galisabilmesi i¢in radyo hiicrelerinin komsuluklarinin diizenlenmesi

3. Mobil birimlerin kendi ihtiyaglarina gore tlke sathinda dolagmasi-
na imkan verecek dolagim 6zelligi

4. Bu islemlerin timini gergekleyecek seffaf entegre sabit sebeke [1]



Her seyden 6nce, her durumda bir mobil istasyon (MS ) [buna hand-set
de denir] ve her iki y6nde radyo Eaglantlslm saglayacak olan baz istasyon
(BS ) vardir. Aym anda birgok mobil ile alan1 kaplayan baz istasyonlar a-
rasinda farkli kanallardan birgok baglanti olacagi igin, mobil birim ile
baglantili oldugu baz istasyon arasinda belirli bir kanal olmalidir; mobil
birimin frekans ¢evikligi 6zelligi olmalidir.[2]

Yukaridaki 4 6zellik esdegerdir. Bu nedenle yonetim gereklidir. Yo-
netim yeri hiicresel radyo sabit sebekesinin oldugu yerdir. Baz istasyonlar-
da hiicre salkimlar, birbirlerine en iyi sekilde baglanmahdir. Kayit merke-
zi abonelerin "kim, nerede, ve hangi” sorularinin cevaplarini tutar.

Kamusal anahtarlamali telefon sebekesi (PTSN ) gibi, bir hiicresel

radyo sebekesi de karmagik bir anahtarlamali numaralama hiyerarsisi igerir.

(1] -

1.2 Temel Ozellikler

1.2.1 Mobil istasyon

Radyotelefon; bir telsiz telefondur ve bolgesel santralla (LE) baglanti-
s1 radyo Qizerinden yapilir.

Radyotelefon biriminin g¢aligmasi i¢in besleme birimi olarak tekrar
doldurulabilir bir pil gereklidir. Boélgesel dontgiim cihazlari, bélgesel baz
istasyona yerlegtirilmistir.

Baz ve mobil istasyonun ikisi de anten gerektirir. Cift yonlia ¢aligma
igin bir mobil birime iki radyo kanali tahsis edilir. Béylece kullanic1 ayni
anda hem dinleyebilir hem de konusabilir. Kanallardan biri ileri yonla ka-
nal (BS'den MS'ye), digeri ters yonlid kanal(MS'den BS'ye) denir. Her iki
kanalda radyo yayin devreleri igerir. Mobil birimde pilin tekrar dolum si-
resini uzatmak ig¢in verici giiciind kontrol etmek gerektiginden en zayif yol

geri déniis yolu olur,



Mobil istasyon kendi telefon numarasim1 dahili belleginde tagir. Bu
kisisel radyotelefonun veya hﬁcreéel radyonun ozelligidir. Abone numara-
sinin cihazin @ zerinde olmasi, abonelerin ¢aligtif1 ve sebeke bolgesel baz
istasyonlarinin uygun sekilde dizenlenmesiyle kaplanan cografi alan tze-
rinde abonenin dolagmasina imkan verir.

Mobil istasyonun bir radyo alicisi, vericisi, ayarlama (sentez) devrele-
ri, besleme giicii, bolgesel bellek ve kontrol moduli vardir, Cihazlar tugla
acilir ve kapanir.

Genellikle, mobil abone numaralar ile sabit abone numaralan -alan
kodu harig- ayni1 formattadir. Turkiye’de alan kodu da ayni formattadur.

Mobil haberleyme sistemlerinde sabit sebeke abonelerin aranmasi ve
abonenin aramasi, abone bilgi ve taleplerinin dogrulanmas: ve abonenin
haberlesme sistemine girebilmesi amaglarina binaen mobil abone numarala-
rinin kaydimi tutar fakat mobil haberlesme araglarinin dolagim 6zelligi, ci-
hazin ve numaranin elden ele gitmesini saglar.

Arama ve hat kurma iglemleri igin mobil ve bdlgesel baz istasyonlar a-
rasinda ¢ok daha karmagik isaretlesme gereklidir ve baz istasyonlara sabit
sebekeler tarafindan 6zel bir yonlendirme yapilir. Sistem analog ya da sa-
yisal olabilir fakat hiicresel radyoda cok buytk miktarda sayisal veri trafigi
olur. [1]

1.2.2 Hiicresel Radyo Hiicresi

Baz istasyon mobil haberlesmenin gergeklenmesi istenen alana hakim
ve alanin her tarafim goérebilecegi bir yere yerlestirilir ve uygun bir ¢ikis
glcline (10 Watt'in tizerinde), dasik guralta faktorli duyarli bir aliciya,
minumum konum giriltisine ve kullanigli anten kazancina sahip olmalidir.
Mobil istasyon ise sinirli bir verici giicine ve basit bir antene sahip ola-

caktir. Baz istasyon alici performans: 20-dB'nin Gizerinde doniis yolu gii¢



kaybina ugramis bir isareti dogru olarak alamaz., bu nedenle donis yolu
yayin mesafesi simirhidir. (bkz. Sékil 1.1)
Sekil 1.1°de goraldaga gibi Gi¢ mesafe var.
1. Caligma mesafesi (baz istasyon ile mobil istasyon arasi); uzaklik, d
2. Maksimum radyo mesafesi (hicrenin ¢ap: girdlti propogasyon

faktdrit ve iletim giciyle simirhdir); Ry a¢

3. Tasarlanan hiicre ¢ap: (kaplama ve goz oOniine alinan hiicre

diagramiyla karar verilir); R (R<Rpa4)
R, diz bir alanda dairesel hiicrenin yaricapidir. Bu durumda kaplama

alani R? olur. Pratikte hicre kaplama alam dairesel olamaz ve R paramet-
resi tam anlamiyla uygulanamaz. (bkz. Sekil 1.2)

Bir cografi alani tamamen kaplamak igin y6nla antenler kullamilir ve
uygun bir diizenleme ile tiim alan kaplamir. Ancak y6nli anten diizenlemesi
ya hiicre sektdrlegtirmesine (hiicrenin alt pargalara ayrilmasina, yeni kigik
hiicrelerin olugmasina) ya da kdge aydinlatmasina izin verir.

Gorilecegi gibi, ulusal alam: tamamiyla ve bu dizensiz hiicre kaplama
sekilleriyle kaplamayi planlamak gok zordur. (bkz. Sekil 1.3-a). Bir grup
dairesel hiicreyi st iste bindirmek pahali bir yoldur. Ancak bu sekilde bir

diizenleme kaplanmamiy alan kalmamasi igin yapilir
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Sekil 1.3-) Eg bityiiklikteki hiicrelerle bir alani kaplama b)R yarigaph bir daire icine sifan diizgiin altigen

1.2.3 Coklu hiicre diizenleme geometrisi

Mobil haberlesmede yansiticilar kullamlarak gok genis alanlar kaplanir. Yan-
siticilar ¢ok iyi konumlandinlmig baz istasyon gibidir. Distk giicli kamu radyotele-
fon servisi igin hiicre ¢apt da kigiktiir. Yakimn hiicrelerde aym frekansta yansitma
yapilamaz.

Hiicresel yaymin karakteristik 6zelligi, bir baz istasyonun gevresindeki altigen
seklinde olan herbir radyo hiicresinin birlesmesidir. Kare ve iggen gibi altigende
kenarlar birlestirilerek tim alam kaplar. (bkz. $ekil 1.3-b) )

Altigenlerin daireden gok farkli degildir. Bu nedenle sektorizasyon, 3-sektor i-

¢in 120%ik actyla, ya da 6-sektor i¢in 60°1ik agiyla dogal bir sekilde yapihr. Baz
istasyonda yonlii antenler sektoriizasyonu saBlayacak sekilde yerlestirilirler. Sekil
1.4'te, altigen hiicrelerle genig bir alamin nasil kaplanabilecegi gorilayor. Sekilde
omek salkim biyiiklikleri 3, 4, ve 7. Mobil istasyonlar igin goklu hiicrelerin bu di-
zenlenigi, frekans ¢evikligi ve diger ozelliklerin sebebini gosterir. Buradan hareketle
sunlara dikkat edilmelidir;

1. Yakin hiicrelerde farkli frekanslar kullamilmalidir.



2. Sekil 1.3-a'da gorilen hﬁcrelgrin ist Giste binmesi nasil yonetilebilir.

3. Bu diyagramlarnn diizenlenmesi i¢in verilen simirh bir frekans bolgesinde,
aym frekanslar ne zaman tekrar kullanilabilir.

4. Hicre buytiklagi abone taleplerini karsilamak igin yeterli olmalhidur.

Bir hiicresel radyo sisteminde en 6nemli nokta, bir blok frekans tahsisatina ih-
tiyag duyulmasidir. Sistem zaman bélmeli, frekans bolmeli yada karma bir yontemle
yonetilse de, ses ve isaret igin tek bir hiicresel alandaki abonelere gerckenden daha
fazla band genisligi tahsis edilmelidir. Abone servis alaninda dolasirken, abonenin

3 siteden olugan 4 siteden olugan 7 siteden olugan
salkim salkm allcm

7/21 hiticreli demet

:(;;9111;2:;% g:ggilere (7 hucreli sektérlere bolinmas)

boélinmus)

Sekil 1.4 Cegitli hiicre tekrarlama diyagramlari

tadyo baglantisim bir hiicrede kullanlan bir frekanstan diger hiicrede kullanilan bas-
ka bir frekansa aktaracak bir mekanizma olmalidir. Bu igleme aktarma denir. Bu
kaguk gapli ya da biyiik ¢apli biitiin hiicresel radyo ¢aligmalarinin temelidir. El ci-
hazindaki karmagikigin gopu aktarmayi yonetmek igin frekans sentezleyici, kontrol
ve bellek fonksiyonlarn igin gereken devrelerdir.

Mobil istasyon, bir spektrumun taranmasimi Gstlenmedikce hangi hicreyle

baglantili oldugunu bilmez. Genellikle bunu sadece baz istasyon bilir ve mobil is-



tasyon ancak baz istasyonla haberleserek hangi hiicrede bulundugunu 6Zrenebilir.
Bdoylece baz istasyonlar ile birlestirilén bir haberlesme sebekesi organizasyonunun
nigin gerekli oldugu gorilir. Boyle bir sebekenin sabit sebekeyle baglantisi kablo,
mikrodalga hatlari ya da uydu hatlaniyla gergeklenir.

Boyle bir baglantinin varlifiyla, her baz istasyon digeriyle haberlesebilir ve ke-
sisim bolgesinden gegen abonenin komutunu almak igin aralarinda karar verebilirler.
Aktarma isleminin gergeklenmesi igin sistemin parametrelerine ve difer parametre-
lere ihtiyag vardir ve kontrol igin oldukga karmagik bir isaretlesme gerekmektedir.

Bir hiicrede bir gok aboneye servis verebilmek igin birkag frekans kullanilir.
Yakin hiicrelerde yine farkli frekans takimi kullanilir.  Aym frekansin ne siklikla
kullamlabilecedi sorusu hiicre diizenleme stratejisinin temel bir 6zelligidir.

Sekil 1.5 7-hiicrelik salkimlardan olusan 7 grubu gésteriyor. Her bir demetin
merkezinde aymi frekans takimina sahip baz istasyonlar bulunuyor. Bu merkezler
arasi uzaklipa tekrar kullanim uzaklig denir.

Hiicreler alt hiicrelere boliindiigi igin, baz istasyonlar hiicrenin tam ortasina

yerlegtirilirler, ve 1200‘1ik sektorlere 151ma yaparlar. Boylece hiicreler 3/9, 4/12, 7/21
gibi salkim buyiiklikleriyle ifade edilirler. Tekrar kullamlan hicreler, salkim boyu
9,12,21 vb. oldugu icin aym hiicre frekans takiminin tekrar kullamm 6zelligiyle be-
raber hiicrenin diginda gozden kaybolur. Hiicre boylart aym: olmay: gerektirmez.
Hicreler, kullanicilarin daha yogun oldugu sehr merkezlerindeki trafigi idare etmek
i¢in sehrin merkezine dogru daha kiigik hiicrelere bolinebilir.

Hiicre demetlerinin 6zelliklerinden biri de elektronik bir isaretlegme stratejisi-
dir. Mesela bir mobil abone bulundufu demeti bilmek isterse ve aym demetteki tiim
baz istasyonlardan tiim mobil birimlere bir sayisal renk kodu génderilir. Aym: gekil-
de g6zetmen ses tonlan (anolog(SAT)) veya sayisal girig ba§1§ kanal mesajlan rad-
yotelefonlarda kullanilan hiicreleri kurmak igin kullanilmaktadir.

Hiicre demet boyutu hiicresel yayin plamim etkiler. Eger bir 7-hiicrelik salkim
incelenirse, bu salkimda 7 ayn frekans takim kullanmak gerekecektri. Eger 210
farkli frekans varsa her hiicrede yalnizca 30 frekans kullamlir. Keza 7-hicreli bir
demet igin 14 kontrol kanal gerekecektir. Cift yonlii ¢aligma igin bu durum, tahsis
edilen iki frekans bandinda tekrarlanacak, yani herbir hiicrede 28 ses kanali ¢ifti
kullanilacak demektir. Aymni frekans setini kullanan hiicrelerin birbirinden ortalama



iki tekrar kullanim uzaklifi
——

i hicre gapt

AB,C...... G frekans takim1
Sekil 1.5 7-hiicreli demet -

uzakh@ina ortalama tekrar-kullanim uzakligi denir ve D ile gosterilir. Altigen hiic-
relerin geometrisinden dolayi D, hiicre ¢apt R ile orantiidir ve D/R oranmna

tekrarakullanim oran: denir. N salkimdaki hiicre sayisini ifade ederse
D/R=4/(3N) (1.1)

2 km ¢apl1 7-hiicreli bir salkim igin, yansitma merkezleri 9.2 km uzaklikta ola-
caktir. Bir ters frekans geyrek giic uzaklik propagasyon yasast geregince yaklagik bir
tastyic1/girigim oranim (CIR);
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Hesaba katilan iki etken var.
1. Komsu hiicrelerdeki kanallardan kigtik hiicre demetleri igin kot durumu.
2. 1 girisimine goére C tastyicisimn goklu ortamda zayiflamasi [1]

1.2.4 Hiicresel Sistem

Frekans planlama ve kanallar arasi girigim, tekrar kullamm ve kontrol vb. kav-

ramlarn tim radyo servisleri igin gegerlidir.
Hiicresel radyoda iki temel 6zellik vardir; mobil konum ve kanal aktarma.

1.2.4.1 Mobil Konum

Mobil istasyon arandifi zaman, hattin baglanabilmesi i¢in mobilin konumuna
gore hiireye ¢afri yonlendirilmelidir. Mobilin bulunmasimin bir yolu, sebekedeki
tim hiicre-siteler tizerinden bir ¢agn mesaji gondermektir. Yizlerce hiicre ve bin-
lerce mobil telefon trafigi igin isaretlesme kapasitesi gok yiiksek olacaktir. Bunun
yerine hiicresel sebeke, haberlesme hizmeti verdigi cografi alam birgok pargaya bo-
ler ve herbirine birer alan kimlik numaras: verir. Bu numaralar alandaki tim baz
istasyonlardan, sistem kontrol bilgisi olarak strekli olarak iletilir. Aramaya kapali
bir mobil istasyon sisteme girmek istediginde, anahtarlama yontemiyle en yakin baz
istasyonun kontrol kanalina kilitlenecektir (yani hat kuracaktir) ve sebeke igerisinde
gezerken zaman zaman kilitlenmek (yeni hat kurmak) i¢in yeni baz istasyonlar sege-
cektir. Mobil, baz istasyondan gonderilen alan kimlik numarasim kontrol eder ve
alanda konumunu degistirdigini gosteren bir farklilik saptadifi zaman, otamatik ola-



rak baz istasyonla bir igaret kanali degistirme islemi yardimiyla yeni konumunun
bulundugu yeni hiicreye girecektir. Bu yolda, sebeke her bir mobilin gegerli alandaki
konumunun bir kaydini tutar ve boylece mobili sadece bu alanda aramak yeterli ola-
caktir. "

1.2.4.2 Konugma Esnasi-Aktarma

Bir mobil istasyon hattayken sik sik tizerinden haberlestigi baz istasyonun
kaplama alan1 digina gikmakta ve hat diger hiicreye aktariimadik¢a hat kaybolmakta-
dir. Bu nedenle kesintisiz bir konugma i¢in hat yeni hiicreye aktariimah ve bu gok
kisa stirede olmalidr.

Hat aktarmanin bir ¢ok yolu vardir. Anolog sistemlerde, aktarma sebeke kont-
rollidiir. Sebeke, isaretin giiciinii ve kalitesini kontrol ederek aktarmay: yapar. Isa-
retin giich egifin altina digiince, aktarma haberlesmenin en iyi olacag: bagka bir baz
istasyona yapilir. Bu durumda sistem, hat i¢in baz istasyondan bir kanal tahsis eder
ve yeni frekansina anahtarlamak igin bir mobil isaretlesme mesajiyla yonlendirilir.
Olgme, kanal tahsis etme ve aktarma islemleri birkag éahiyede tamamlanir ve kulla-
nic1 bunu farkedemez.

Baz istasyon mobil birimden yeterli seviyede giigli isaret aldig siirece,
mobilin daha fazla gii¢ gondermesine gerek yoktur. Baz istasyon mobile bir mesaj
onun girisime katkisim azaltir. Hicre boyutunu belirlemek igin, baz istasyonda en az
bir kanalin giicii sabit kalmalidir.

Yeni sayisal hiicresel teknolojide, mobil-destekli aktarma mimkindr.
Mobilin aktif olmadigt zaman diliminde (time-slot), kendisine yakin baz istasyonlar-
dan gelen isaretlerin giiciini 6lgebilir, bunu gebekea bildirebilir ve aktarmanin igleyis
kararina yardim edebilir.



1.3 Sabit Destek Sebekesi (FSN)

o FSN, sebekede ¢alisan abonelerin birbirlerine mesajlarini ve isa-
retlerini gondermeleri i¢in baz istasyonlan birbirlerine baglar.

e AP ortaminda trafidi yonlendirebilecek anahtarlama merkezleri-
ne mobil anahtarlama merkezi (MSC ) denir. Bir MSC'nin her bir hiicre
demetiyle baglantis1 yoktur, ama genellikle yogun merkezlere baglantihi-
dir. Bir hiicresel yaymn gebekesi biyiidikge MSC'ler ¢ok genis bir trafik
yoguniugunu kontrol etmeye baglar.

o Aglar arasi baglantiinin saglanmasi gok pahalidir, bu nedenle i-
kinci dereceden geni§ anahtarlama merkezlerini (TSC) kullamr. TSC
aym zamanda sabit duran PTSN ile baglantihdir.

o Her bir MSC ile bir siirekli konum kaydedicisi (HLR ) ve gegici
konum kaydedicisi (VLR ) beraber ¢aligir. Sabit sebeke tam baglanti
sagladifi i¢in kayit ortamlanmin fiziksel olarak MSC'ye yakin bir ko-
numda olmasina gerek yoktur.

Pratikte ¢ok fazla MSC ve 6zellikle baz istasyon vardir. Bugiin uygulamadaki
her bir sebekede, Isletim ve Bakim Merkezi (OMC ) denilen bir sebeke y6netim
merkezi vardir. Bir sebeke yonetiminde;

¢ Hata durumlan bilinir. -

o Hata kontrolii stratejileri uygulanabilir.

o Asin trafik bozuklugu gézlenir.

e Aym frekanstan yapilan birbirinden bagimsiz radyo yollarinin
neden oldugu girisim durumlan kaydedilebilir.

e Bakim programlan igler.

o Abone veritabam ve girigi gézlenir.

Agdaki her cihazin bir elektronik kimlik numaras: vardir, (Mobil kimlik no
MIN , kisisel kimlik no PIN ). Genellikle, 10 basamakli olan bu numaralar cihaza
yetkili serviste kaydedilir.

Mobil haberlesme sabit sebekesinin kamusal sabit sebekeyle bir trunk baglan-

tist vardir. Béylece sabit abonelerle mobil aboneler birbirine baglanabilirler.



1.3.1 Numaralama Plan:

Sabit gebekeli mobil cihaz kimlik planiyla birlesik numaralama plam oldukga
karmagiktir. Bunlan diizenlemek igin bir gok protokol geligtirilmistir.
CCITT'nin 31 Aralik 1996 tarihinde yuriirlage giren E.164 nolu protokoli;

1:3.1.1

CcC NDC SN CC,; ulke kodu
_ NDC; Arananin gebeke Kodu
— 1-3 ’]ﬁ SN; Aranan Abone No
15
L Ulusal Mobil no
Milletler aras1 mobil istasyon ISDN

Sekil 1.6 CCITT E.164 nolu protokol

CCITT E.213 nolu protokol ;

Mobil cihazz numaralama, mevcut uygulamaya ve stantard telefonlarla
baglantiya imkan vermeli.

Her sebeke yonetimi kendi numaralama plaminm geligtirebilmeli.

Mobil cihaza yeni bir numara verilmeksizin cihazin milletler aras1 gezme
kimligine imkan verilmeli.

Zorlanmadan dolagabilmeli.

Bu numaralama plani sadece PTSN ile baglantilar aras1 baglanti kurmay: 6~

nerir. [3]



2. HOUCRESEL SISTEM TEMELI

Bir temel hiicresel sisﬁem 3 pargadan olugur, mobil birim, hiicre merkezi anteni
ve mobil telefon anahtarlama merkezi (MTSO ).

1. Mobil Birim{(MS); kontrol, alici-verici ve anten devrelerini de kapsayan bir
mobil telefon birimi i

2 Hiicre Site Anteni(BS); Hiicre antenlert mobil cihazlarla anahtarlama sistemi
(MTSO) arasinda baglantiy1 saglar. Kontrol birimi, radyo devresi, antenler, gii¢
kaynag1 ve veri terminallerinden olusgur.

3. Mobil Telefon Anahtarlama Birosu (MTSO), Hiicre antenlerinin
koordinasyonu igin merkezi birim olan anahtarlama merkezi hiicresel iglemci ve
anahtarlar iqerir. Yerel telefon gebekeleriyle mobil abonelerin iletigimi buradan
saglanir. .

4. Baglantilar, Radyo ve yiiksek hizli veri hatlan yukandaki ig alt sistemi
birbirine baglar. Haberlesme esnasinda, her bir mobil, aym anda yalnizca bir kanal
kullanabilir. Fakat bu kanal sabit degildir.[1]

Kablolu e
Sebekeye | Mobil Haberlegsme
®<=1 Anahtarlama Merkez [

....... Veri Karasal Radyo
Haberlegme Haberlesmesi

Sekil 2.1 Hiicresel radyo elemanlar
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2.1 Hiicresel sistemin Calismast

2.1.1 Mobil Cihazz Kogullama

Bir kullanic1 mobil haberlesme cihazini (cep telefonunu) agip hatta girmek
istediginde, cihazin alict devreleri miimkiin olan biittn set-up kanallarini tarar. Eger
abonesi oldugu sebekenin hiicresel haberlesme frekans bandinda 333 telefon kanah
varsa bu kanallant kontrol ve hizmet igin gereken 21 set-up kanalim tarar. Bu
kanallardan en giglisiina seger ve o kanala kilitlenir. Her bir set-up kanali ayn bir
hiicre anteni demek oldugu igin, en giigli set-up kanalina kilitlenmek en yakin hiicre
antenini segmek anlamina geliyor. Hiicresel sistem, abone hatta girmek i¢in set-up
kanalina baglaminca, arttk abonenin sisteme girdigini ve abonenin konumunu
belirlemis olur. Yani mobil abohe sebeke {izerinde konumunu belirlemis olur. Bu
kendini konumlandirma islemi kullanicidan bagimsiz gerceklesir. Bu biiyiik bir
avantaj sunar, ¢iinkii hiicrede mobil cihazin konumunu belirlemeye ¢aligan hiicre
anteni verici yilkiinii eler. Kendini konumlandirma igleminin dezavantaji ise hiicre
anteninde kapali mobil birimlere ait hig bir bilgi olmaz. Bu nedenle sabit bir telefon
mobili aradifinda ¢agn islemler uzun zaman alir. Mobil aboneye ¢agnlarin
yogunlugu artacago hesaba katilirsa, mobil cihazin kendi konumunu belirlemesi ve
hiicresel sistemin sadece abonenin hatta ve hangi bélgede oldugunu bilmesi
isleminin 6nemi dahada belirginlesir. Mobil cihaz her 60 saniyede bir kendini
konumlandirma iglemi tekrarlar.

Kosullamada; Cihaz agilinca abonesi oldufu sebekeye ait en giigli kanali
anyor ve segiyor. Sebeke cihazin PIN (Abone Kimlik Numarasi)m kontrol ediyor.
Hiicresel gebeke Hizmeti veren sirket cografi yap1yi tlke bazinda belli buyuk
merkezler gevresinde bolgelere ayimnyor. Sebekeye giren abone bulundugu bélgenin
merkezi kayitlarina ekleniyor; Abone bilgilerinin tutuldugu ana kayitlara cihazin gu
an bulundugu bolge LAC (Local Area Code Number; Yerel alan kod numarast)
igleniyor. Sabit bir telefon mobili aradifinda, Ulusal Telefon Sebekesi MTSO
aracilifiyla aramay1 mobil sebekeye aktanyor. Sebeke abonesinin LAC numarasim

kontrol edip ilgili bélgeye gagriy1 yonlendiriyor.



2.1.2 Mobil Merkezli Arama '

Kullanic1 aramak istedigi numaray: kullandifi telefonun tuglarimi kullanarak
ckranina yazar, dogruluunu kontrol ettikten sonra "SEND" (Génder) tusunaA basar.
Kendini Konumlandirma islemleri sirasinda baglanti kurdugu set-up kanali
lizerinden servis istegi isareti gonderir. Hucre anteni bunu alir, Ve en uygun ses alig
verisi i¢in en uygun yonlii anteni seger. Bu sirada hiicre yiksek hizli veri hatlar
tizerinden MTSO ya talebini bildirirr MTSO konugma igin en uygun kanalim
segerken, hiicre de en uygun antenini seger. MTSO diger taraftan aboneyi sabit
telefon gebekesine de baglar. .

2.1.3 Ag Merkezli Arama

Sabit bir~ abone bir mobili arar. Telefon girketinin bélgesel merkezi (TCZO )
bu numaranin bir mobile ait oldugunu belirler ve gagriyt1 MTSO’ya yonlendirir.
MTSO belli hiicre antenleri iizerinden abone numarasim ve arama algoritmalarmi
kullanarak ¢agri yapar Her bir hiicre kendi set-up kanalina ¢agn gonderir. Zaten Set-
up kanaliyla stirekli iligkide olan cihaz ¢agrty1 yakalar ve cevap verir. Hiicre bunu
MTSO’ya aktarrr, en iyi ses kanali segilerek haberlegsme saglanur.

2.1.4 Konugymanm Bitisi

Bir telefon konugma sonrasi kapatildifi zaman, cihaz hiicre antenine bir isaret
(isaret tonu) gonderir ve her iki taraf ses kanalini bosaltir. Mobil cihaz en gii¢la set-
up kanali araciligiyla ¢agrilara tekrar bakmaya baglar.



2.1.5 Aktarma islemi

Konugma boyunca iki ses kanali kullanilir. Hareket eden bir mobil cihaz hiicre
anteninden uzaklagir ve hiicrenin kaplama alammin digina ¢ikarsa, giizel bir igaret
almak zorlagir. Hiicre aktarma talep eder. Sistem konusmayr kesmeden yada
kullaniciya haber vermeden konusmay: yeni bir hiicrede yeni bir frekans kanalina
anahtarlar. Bdylece hat kullanici konustufu strece agik kahr. Kullanicinin
aktarmadan haberi olmaz. (bkz Sekil 2.2)[1,2,4,5]

Bir hiicresel sistemde 3 unsur vardir:

i. MTSO

ii. Kaplama alanina oturmus bir¢ok hiicre site

iii, Alana yayilmig binlerce abone - }

2.1.6 Mobil Gii¢ Kontrolii

Bir hiicrede mobil cihaz baz istasyona gore degisik uzakliklarda bulunabilir.
Bu, hem isaretin gecikme zamamm (vericiden aliciya gelene kadar gegen
stre=[mobil-baz arasi mesafe]/hiz=r/c) degistirir hem de isaretin zayiflama oranim
degistirir. Aym gekilde baz istasyon igaretlerinin de mobil tarafindan alinmasinda
gii¢ seviyesi ve isaret gecikme miktan degisir.

fletim tekniginde isareti dogru bir gekilde alabilmek igin degisik teknikler
geligtirilmigtir. Bunlardan biri de gii¢ kontroladdr.

Cikis giicline gore 8 gesit mobil verici var. 4 gesidi nominal giic akigim
azaltmaya dayamir. (1-4 siniflar). 4 gesidi de gelecekteki ozellikler igin rezerve
edilmistir (5-8. Swmmflar). 4. smf vericiler sadece ¢ift modlu mobil igin
kullamilabilir. Nominal maksimum gli¢ seviyesi (efektif 1s1ma gici-ERP)'ye gére

vericiler;
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Tablo 2-1: Mobil Istasyon ERP Seviyeleri
Gii¢ Giic Smmflan Icin Nominal ERP (dBW)
Seviyesi 1 11 m IV (V-VIII
0 6 2 -2 -2 | Rezerv
1 2 2 -2 -2 |{Rezerv
2 -2 -2 -2 -2 |Rezerv
3 -6 -6 -6 -6 |Rezerv
4 -10| -10 -10 -10 |Rezerv
5 -14 | -14 -14 -14 |Rezerv
6 -18 | -18 -18 -18 |Rezerv
7 22| -22 -22 -22 | Rezery
8" ¢ift modlu - -26+3dB
9" ¢ift modlu -30+3dB
10’ ¢ift modlu -34+3 dB

1. Sif; 6 dBW (4.0 W) Arag igin

2. Smuf; 2 dBW (1.6 W) Seyyar

3. Sumf; -2 dBW (0.6 W) Portatif

4. Simf ; -2 dBW (0.6 W) Portatif
Mobil istasyonlarin maksimum efektif 1s1ma giici 8 dBW (6.3 W)'la sirlidur.

Mobil vericiler Hiicre-Sitemden gelecek komutla giicini 4.0 dB'lik adimla

azaltabilmelidir. 10 gii¢ duslirme adim vardir: (bkz. Tablo 2-1)

GSM'de giig kontrolii 2 dB'lik adimlar halinde yapilur.
Gii¢ ayarlama hicresel alici-verici mantik biriminde kurulan birimle yapilr.
Bir hiicre-site mobilden gelen giicti ok yilksek algilarsa, mobile "RF giicini digir”
komutu gonderir. Aym sekilde mobil hareket halindeyken hiicre-site'nin algiladif
gi¢ diserse mobile "gli¢ ver" komutu gonderir. Mobilin verici giicinii ayarlama
yeteneginin iki amaci vardir. Iki mobilin verici giciini distrerek pil dmrini

uzatmak, ikincisi ortak kanal ve aynk kanallar girisimini azaltmak igin giici

ayarlamak. [4]




Tablo 2-2: Baz: Ulkelerde Kullanilan Farkh Hiicresel Haberlesme Sistemleri
Usa UK Japon | Nordic | Nordic Alman Alman
AMPS | TACKS | NTT |NMT450|NMT9%00| MATS-E C-450
Kanal 2x416 | 2x500 | 2x500 180 1999 1000 222
Sayis1
Hiicre 2-20 2-20 2-20 1-40 0.5-20 2-25 2-30
1 (km)
Hiicre 7,12 14,7,1221| 9,12 7,12 9,12 7
Yineleme
Sayis1 (N)
Hiicre A § 825-845 | 890-915 | 860-885 | 453-457.5| 890-915 890-915 }461.3-465.74
Frekanst
(MHz)
Verici 870-890 | 935-960 | 915-940 | 463-467.5 | 935-960 935-960 |451.3-455.74
Frekansi
(MHz)
Aha Verici 45 45 55 10 45 45 10
Aras
Frekans
Ayrilig
z) .
Kanal 30 25 25 25 12.5 25 20
Arahifi
Hiicre-Site | 100 100 25 50 100 100
verici giici
W)
Mobil 3 7 5 15 6 4 7
verici giicii
W)
Ses:
Modilasyonj FM FM FM PM PM M PM
Frekans +12 19.5 15 15 15 18 +4
Degisimi
(kHz)
Isaret:
Modilasyon | FSK FSK FSK | FFSK | FFSK MSK FSK
Format Bi-0 Bi-¢ Bi-¢ NRZ NRZ NRZ
Frekans 80 | 64 | 45 | 135 3.5 2
Degigimi
(kHz) )
Bit thz 10 8 03 1.2 1.2 24 5.28
(Kbps)
Pazar Pay1 | 59.4 16.1 -— 6.56 6.6 — —_




2.1.7 Bir hiicreye diigen maksimum frekans kanalh

T ortalama konugma siiresi,

Q; ,Bir hiicrede bir saatteki maksimum konugma
A, beklenen yiik (earlang tarfik giddeti birimidir)
N, bir hiicreye disen maksimum frekans kanali

A=Q,T/60 (earlang) 2.1

Blok araciligiyla A degerini kullanarak Blok Arama-Bog Tablodan (bkz. Ek-B)
N degeri bulunur.



3. GSM

GSM , Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Komitesi (CEPT ) tarafindan stan-
dartlan belirlenen hiicresel mobil haberlesme sistemidir. Mobil haberlegsmede kiire-
sel sistem demektir.

GSM’in 7 6nemli kriteri vardur.

Spektral verimlilik
Nesnel ses kalitesi
Mobil icretlendirme
Elle/portatif kullaniglhilik
Baz istasyon ficreti

Yeni servisleri destekleme imkam

NS A W N

. Mevcut siteme uyum[1]

3.1 Acik Ara Birimler

GSM yaklasiminin altinda yatan ana felsefe; sistemdeki ana arabirimlerin halk
kullammina agik olmasidir. Zaman ve enerjiye verilen 6nem, tiim arabirimlerin ge-
lismesine ve standartlagmasina matuftur.

GSM g kathidir, Fiziksel kat, veri kati ve sebeke katlan.

3.2 Sistem Bilegenleri

GSM sistem birimlerini anlamak igin sekil 3.1 yi incelemek gerekir. Sekil
3.1'deki GSM alt birimlerini agagtdaki sekilde tablolastirabiliriz (Tablo 3.1).
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work
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Sekil 3.1 GSM sistem mimarrisi




Tablo 3-1 GSM Alt birimleri

Alt Birim | Ingilizce acilim Anlam

MS Mobile Station Mobil istasyon (6mn.: Cep telefonu)
BTS (BS) |Base Transceiver Station Baz alici/verici istasyon

BSC Base Station Controller Baz istasyon denetgisi

BSS Base Station Subsystem Baz istasyon alt sistemi

MSC Mobile Switching Center Mobil anahtarlama merkezi
HLR Home Location Register Dahili yerlesim kaydedicisi
VLR Visitor Location Register Ziyaretgi yerlesim kaydedicisi
AuC Authentication Center Dogrulama merkezi

EIR Equipment Identity Register Cihaz kimlik kaydi

OoMC Operational & Maintenance Center | Isletim ve Bakim merkezi
NMC Network Management Center Sebeke yonetim merkezi
ADM Administration Center Yonetim merkezi

3.2.1 Mobil Istasyon

Cesitli sekillerde Mobil istasyonlar vardir. 20W ¢ikis giiglii arag modelleri, 5-
8W giicindeki seyyar modeller, ¢ikis giicii 2W ve daha dusiik olan cep modelleri ve
0.8W giictindeki kiigiik hiicreli cep modelleri vs.

Cep telefonunun boyutunu ve agirhfim etkileyen temel etken pil initesidir.
Cep telefonunda konusma yokken (DRX) enerji harcamasi azaltilabilir ve sadece
alict devrelerde enerji harcanur (stand-by). Boylece gii¢ harcamasi ‘%90 azaltilabilir.

3.2.2 Radyo Alt sistemi

Mobil kullanic: cihazim aginca, cihaz kendini kogullar; Cihaz yerel bir baz is-

tasyon arar.



Bir BSS, bir BSC ve her biri bir hiicreye birkag kanal tahsis eden bir BTS ige-
rir. BTS radyo arabirimlerinin ilk kaﬁmm (hata duzeltme ve veri yolu katini) ger-
¢ekler. Uygulamada her BTS trafik kontrol isaretlerini tagimak i¢in ayrilan en az bir .
radyo kanalina sahiptir.

BSC bir bolgedeki radyo kaynaklanmn yonetiminden sorumludur. Temel
fonksiyonlan, trafik kanallarinin tahsisi, kontrolii, frekans sigcramas: kontrold, ak-
tarmalan saglama (bolge digindaki hiicreler harig) ve radyo perforrﬁans Slgtimlerini
yapma. Bir abone mobil sisteme (BSC’ye) girdikten ve (telefon konugmasi yapmak
igin bir diger aboneyle) eslestikten sonra BSC ona bir ¢ift yonlu igaret kanali tayin
eder ve MSC yolunu kurar.

~3.2.3 Hareketlilik Yonetimi ve Giivenlik

Bir mobil anahtarlanip hatta girdigi zaman, sisteme kaydedilir; sebekedeki ko-
numu belirlenir ve HLRsindeki konum alam giincellenir. Bir konum alani; cografi
olarak belirlenen hiicre grubudur (LAC ; abonenin bulundugu Bolgesel Alan Kodu).
Ik kayitta yerel MSC, abonenin HLR’sini sorgulamak igin IMSI’y1(Uluslararas:
Mobil Abone Kimligi) kullanir ve abone verilerini VLR’sine ekler. VLR, abonenin
HLR adresini ve HLR’den abonenin dogrulama merkezine (AuC) bildirilen dogrula-
ma istefini igerir. Bu mobilin sistemle baglanti kurdugu yerel sebeke tarafindan
kullamlan etki-tepki ¢ifti iiretir.

Keza uygulamada, baz1 operatorler hirsizhigy, hileyi ve hatal cihazlan kontrol -
etmek i¢in bir EIR’la mobil cihazi denetlemeyi planhiyor.

Dogrulama islemi gok gii¢lidiir ve ileri sifreleme ilkelerine dayanir. gebeke o-
peratdrleri igin, servislerinin hileli kullanimdan korunmasini saglar. Buna ragmen
kullamiciyr kulak misafirlifinden koruyamaz. Yine de frekans gevikligi kolaylifina
sahip olan GSM’in TDMA o6zelligi, dogru isarete kilitlenen bir kulak misafir igin
bunu gok zorlagtirir. Bu da analog sistemlere nazaran ¢ok daha giivenli olmasim
demektir. Yine de giivenli haberlesme isteyen aboneler igin GSM hava birimi lize-
rinde sifreleme Onerir. Bu, bir halk sifreleme ilkesine dayanir ve gok yiiksek giiven-

lik saglar.[5]



3.2.4 Arama

[k dnce kullame: ve cihazi sebekeye kabul edilir, sonra mobil ihtiyacina uygun
(ses, veri, destekleme servisi vs.) servis ve hedéf abone numarasini belirler. Bu
noktada bagil kapasiteli bir trafik kanah tahsis edilir ve MSC hedefi arama yolunu
kurar. Aranan numarayla baglanti kurulana kadar, sebeke trafik kanalim belirle-
mekte gecikebilir (off-air, arama kurma). Bu herhangi bir aramanin haberleg-

me/igaret kanalin1 iggal etmesini azaltir ve sistemin trafik kapasitesini artirir,

3.2.5 Aktarma

GSM mobil yardimh aktarma yontemiyle aktarmay: gergekler. Mobil, bos za-
manlannda stirekli olarak difer baz istasyonlarla diyalog kurar ve onlardan aldigy
igaret giiciini ve hata oramim 6lger. Bu Slgtmlerle sisteme en iyi alti istasyon kimli-
g1 gonderilir. Buna gore sebeke aktarmamin gerekliliine ve zamanina karar verir.

Isaret giicli uygulamasinda, aktarma kararim vermek igin, bit hata orammn
kullamimi oldukga Onemlidirr Eger her iki BTS kendi kontroliindeyse BSC
kosullamay: yapar aktarmay1 gergekler. Bir cografi bolgede, bir radyo frekans gru-
bunun yéneticisi olarak diigiinebilecegimiz BSC, kullammi maksimuma g¢ikarmak
i¢in kayitlann kontrol edebilir. Alternatif olarak BSC’nin aktarma kontrolii bir dig
hiticrededir ve bu aktarmay1 MSC kontrol eder ve gergekler.

3.2.6 Mobilin Aramay: Bitirmesi

Sabit bir gebekeden mobil abone arandifi zaman da prosedir aymdir. Buna
ragmen ilk 6nce mobil abonenin yeri tespit edilmelidir. Bunun igin mobil abonenin
HLR’sinde kay1th bolgeyi (LAC no.) kaplayan bir alanda yayimlanan bir ¢agn isareti
yardimiyla mobil cihaza ulasilir. Mobil cihaz sirekli olarak gagr kanalim (set-up

kanalim) izler ve bir ¢agn belirlediginde tanimlanan giris iglemini dstlenir.
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Cep telefonlarinda 6nemli derecede pil-tasarrufunu kolaylagtirmak igin, ¢agn
islemi uygun tasarlamr. Bir cep telefonu agin sekilde kullamlmadikca, pildeki en
buytk kayip, kullamimda harcanan zamandan degil, aranma durumunda ¢agn kanali-
n1 izlemenin yayildif standby periyodunda olur. GSM’de ¢ajn isaretine yerlestiri-
len ve baz istasyonla mobilin saatini eglestirmek (senkronize etmek) i¢in kullamlan
ve Baz istasyondan mobile gonderilen DRX modu sayesinde GSM’in Zaman Bol-
meli Coklu Erigim (TDMA) 6zelliginden dolayi, mobil cihaz belli bir zaman gegene
kadar bagka bir isaret gelmeyecegini bilir. Béylece stand-by siiresinin ¢ogunda dev-

renin giici kesilebilir,

3.3 Sebeke Yonetimi
Bu karmagik sebekenin yonetilmesi ve bakimi gerekmektedir. Bu OMC’nin i-
sidir. GSM isletim ve bakimda (O&M) karar bireysel kullaniciya birakir ama bir
telekomiinikasyon gebekenin de genel rehberlik hizmeti giderek yayginlagmaktadir.
Burada bes ayr yonetim fonksiyonu tammlanir.
e (Caligma ve performans yonetimi
e Bakim
Sistem degisim kontrolit

Giivenlik Yonetimi

Yonetim ve sosyallite agisindan kullamglilik

Telekomiinikasyon yonetim sebekesi hiyerarsiktir. O&M sebekenin bireysel
elemanlanyla (hiicreler ve baz istasyon vs.) ilgilenir. Sebeke yonetim merkezi
(NMC ) OMC’leri birbirine baglar ve PLMN (U]usal Kara-Mobil Sebekesi) ile gere-
ken noktalarda ortak galigmayi da igerir. [5]

3.4 Hava Ara Birimi

3.4.1 Frekans Tahsisi
Avrupa’da GSM’e verici ve alict bandlara bélinen 50 MHz’lik bir spektrum
tahsis edilmistir. Her bir radyo kanali 200 kHz genisligindedir. Bu da toplam 125
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kanal ¢ifti anlamin gelir. Pratikte birden fazla operatoriin oldugu durumlarda, bu

frekans bandlan arasina emniyet bandi eklenir.

Tablo 3-2 GSM’de Temel Hava Birimi Parametreleri

Ozellik Parametre

Frekans Bandi A
Mobilden Baz'a (MHz) |890-915
Baz'dan Mobile (MHz) :935-960

Ses Kanal1 Kodu (RPE-LTP/Konviilisyonel) B
13 Kbps

Kanal Arasi (kHz) 200

Modilasyon GMSK

Modilasyon derinligi B.T.=0.3

Veri iletim oram (Kbps) 270.833

Kanal band sayist 8(16)

Kanal Sayisi 125

Aktarma MAHO

Kullanici veri oran (Kbps) 16 (8)
TDMA vapi periyodu (ms) 4.62
Time-Dilim siiresi{ms) 0.858

3.4.2 Blok Yap:

GSM'de bir Blok'ta 148 bit iletilir. Siire ilk ve son yan bitleri olarak ikiye b6-

laniir ve ayrica bir kisim da RF anahtarlama zamam olarak aymilir.

T |CD S |TS S (CD T |GP
3 |57 1 (26 1 |57 3 (825

v

‘ 148 Bit = 546,12 us
Sekil 3.2 GSM i¢in dnerilen bir Blok yapis:



Sekilde T (kuyruk) Blok'un baslpda ve sonunda bulunan 3 bitlik koruma siiresi
olarak kullanilan grup vericiye rampa seklinde gii¢ verilirken ve Blok'un sonunda
gliclin aym gekilde kisilmasinda kullamlir ve her zaman lojik sifirdir.

CD (Kodlu Veri): Blok'de iki kere bulunur ve 57'ser bitlik birer gruptur ve isa-
retlesme verisini ya da kullanic: verisini tagir.

SC (Galma Bayragi) alicidan alinan igaretin bir isaretlesme verisi mi yoksa
kullamic1 verisi mi oldugunu anlamasina yarayan bir isaretgidir. Igaretlesme verisi
haberlesme trafigini diizenlemek igin farklh yerde kullamlir. Kullamic: verisi farkl
yerde kullamilir,

TS (Test Dizisi), Bu dizi mobilde hem de baz istasyonda ayn1 olup Blok'te ali-
cilanin senkronizasyonunu saglar. Senkronizasyon alicimn igareti dogru olarak ¢oz-
mesini saglar.

GP (Koruma Periyodu) Bu periyoda giig agag1 gekilir ve 8,25+3,19 =30,4 pus lik
bir siiredir. [~ 6,407

GSM igin 6nerilen diger bir yap: ise; [11]

T CD Tekrar | TS Tekrar |CD T E
000 000

3 58 5 16 5 58 3
Sekil 3.3 GSM i¢in dnerilen bir Blok yapis:

3.5 Konugmayi Kodlama

GSM’in spektral verimlilik hedefi, 16Kbps veya daha az hizla kaliteli konus-
mayi saglayacak bir kodlamay: gerektirir. Cozimii, etkisi bir uzun-terimli
kestirimciyle (LTP ) artirilan, rezidiiel uyarilmug lineer kestirimli (RELP ) kodlayici
kullanmaktir. Bu ses kalitesini, 6nceki iinlii harflerden rezidie! veri kodlamaya ¢gika-
rarak artinr. Kodlayicimin temel veri orani 13 kbps’tir ve konugma 20 ms’lik blok-
larla isleniyor.

20 ms’lik blok kodlar iki pargaya boluntyor. En kritik bitler 6ne konur. Bu ilk
parga, ona uygulanan yanm orantih konviilisyonlu koda sahiptir. Iki parga tekrar
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Sekil 3.4 a) GSM ses kodlama  b)GSM kanal kodlama

Her bir zaman-dilimi 0.577ms’dir ve dilimler aras: 8.25 bitlik periyotla 148
bite egittir. Zaman diliminde tagiman trafik igareti 57 bitlik iki bloga boluniir ve her
bir blok verileri aynik ses kodlama yapisindan belirlenir. Boylece 20 ms’lik ses veri
konvoyu igin 8 dilim gerekir. Fakat her bir dilim aym anda iki ses blogunun verisini
tasir. Boylece arka arkaya gelen 4 zaman dilimi 18.5 ms’de 456 bit’lik akig saglaf.
Bu her 20 sn’de retilen 456 bit’lik sesle ¢oklu yapida iki kontrol yapist elde etmek
igin 26 yapiya 1.5 ms’e eklenir.



birlestiﬁldiginde toplam blok uzunlugu 456 bit olur. Bu blok 4 zaman-dilimine kar-
sihik gelir fakat pratikte 8 zaman-d111m1 yayilir. Bu isleme diyagonal bosluk ekleme
denir ve bu, konviiliisyonel koda, TDMA veri iletiminde olugan ¢ok kétii bozulmus
isaretleri bile tekrar elde etmek gibi bir dstinlik saglar. (bkz. Sekil 3.2)

3.6 Kanal yapisi

Veri iletim hiza goklu-yol etkilerinin masraf-verimlilik dengesiyle orantili ola-
rak mimkiin oldukg¢a yliksek olmalidir.

Temel trafik veri orami, tek bir RF tagiyicida 8 kanalin iletilmesine olanak
saglar. Yarim oranh bir ses kodlama kullamldifinda, trafik kapasitesi iki katina ¢1-
kabilir. Sekil 3.3 te basit bir yapi ve zaman-dilimi organizasyonu gérilayor. [5]

26 yapih bir goklu yapida 24 yap: isaret akis1 i¢in, 2 yap1 da akis1 kontrol ve
gbzlem isaretleri igin kullamilir. Burada her bir isaret akis kanali, bu iki yapimn 16
zaman-diliminden biriyle belirlenir. (8 kanal 13 kbps’lik ses iletimi igin aynlan ka-
nallardan sonuncusu kullamlmaz.) ,

Bu iki yavag birlestirilen kontrol kanali (SACCH) uygulamasinda sistem;

e Hizlh birlegtirilmig kontrol kanallar: (FACCH)
. Yalniz duran adanmis kontrol kanallari (SDCCH)
¢ Yayin kontrol kanallari (BCCH)

o Rastsal girig kanallan (RACH)
e Cagn kanali (PCH)
e Rastsal giri§ kanali (RACH)
¢ Giris onay kanali (AGCH)
¢ Senkronizasyon kanal (SCH)
o Frekans diizeltme kanali (FCCH)
o Trafik kanallan (TCH)

o Isaretlesme kanallan (SC) igerir. [5,6]



GSM Mantik Kanallar:

Trafik Kanallan .
r - —Jp» Isaretlesme Kanallan
i » e FACCH — b o RACH
I
L—» « spccH — o PCH
1
|
I—- » o AGCH
™ > e SCH
| |

m—— P o FCCH

Sekil 3.5 GSM Mantik Kanallar:

Her veri bloguyla ilgili bir kontrol biti, veri akigi mt yoksa FACCH m1 oldugu-
nu belitleyen, bir bayraktir. Tam veya yarim, hizi belirleyen diger bit, her bir dilimin
merkezinde bulunur ve ekolayzer ve demodilator’in ‘paramatrelerini kurmak igin,
alicin kullandign 26 bitlik bir dizidir.[5,6,9]

3.7 Zamamn llerlemesi
TDMA tiim mobillerden gelen isaretleri, dogru zamanda baz istasyona ulagti-

ran tek bir kanala ihtiyag duyar. Isaretler birbirlerinin tizerine gelmemelidir. Eger
baz istasyon bir referans igaret saglarsa, ona en yakin mobiller, ona uzak mobillerden



daha 6nce igareti alip cevaplé,yacaktu. GSM’de bir hiicre maksimum 35 km genisle-
yebilir. Bu durumda bir igaretin s1mrdaki mobile gidip gelmesi igin gegen siire 0.23
ms olur. Bu uzunluktaki bir koruma periyodu her bir zaman dilimi i¢in saglanmali-
dir. Bu da verimli bir yol degildir. GSM, mobili baz istasyona eglestirmek i¢in ile-
tilen ileri referansta mobili ayarlayarak bu problemin istesinden gelir. Bu da koru-

vo _em_ se

ma periyodunu 0.03 ms’ye ya da 8.25 bit’e digirir.

3.8 Modiilasyon

GSM’de kullanilan modiilasyon Gauss en az kaymal anahtarlama (GMSK )
modiilasyonudur ve band genigligi veri izt garpam 0.3’tir.[5]

3.9 Uzun yol ve Esitleme

GSM frekans bandinda, radyo dalgalan cografi yapidan ¢ok iyi kinlmaz ve
mobil yada baz istasyona gonderildiginde pek gok gélge alan olusur. Bu, binalar,
tepeler, yiksek kasah araglar vb. seylerden yansiyan isaretlere baglidir. Ayni nokta-
ya birgok farkh yansimig igaret gelebilir. Direkt bir yol olsa da, bu isaret iyi bir ge-
kilde aliman giiclii yansimalardan ayirt edilemez. Yansimalardan gelen isaretlerin
radyo yolu, dogrudan gelen igaret radyo yolundan uzundur ve GSM bit hizinda yol
isaretindeki fark birkag periyoda esit olabilir mesela 6.6 gibi. Alinan bilegik isaret
ciddi bir gekilde bozulabilir.

_Bu giin radyo sistemlerinde, ¢oklu yol gecikmelerine gore beklenen en uzun bit
oram segilerek, bu goklu yol etkisi halledildi. Buna ragmen egitleme ciddi goklu yol
bozulmalarina rafmen istenen igareti tekrar elde edebilen bir tekniktir. Bugin
50.000 ¢ok biyiik olgekli timlestirme (VLSI) teknigiyle tretilen cihazlar nadir de-
gildir ve egitleme her ne kadar karmagik olsa da tek bir tipe indirgenmigtir. yani
spektral verimlilikte sonug alan bir dizeltmeyle daha yiiksek veri hizi kullanilabilir.
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3.10 TDMA Yapis:

GSM 200 kHz'lik kanallara aynimigtir. Her bir frekans kanahi 8 farkli zaman
dilimine bolinmiigtiir. Bu dilimlerden her biri bir kullamciya tahsis edilir. Bu za-
man dilimine bir 7DMA yapist denir (bkz. sekil) ve tek bir frekans: kullanan tim
aboneler bu yapiy1 -sirasiyla- paylasir.

6 17 o B R PP e ok F

¢—— TDMAvapisi,4.165ms —
Sekil 3.6 TDMA yapis:

Bir mobil i¢in, mesela 2 nolu zaman dilimi tahsis edilmisse, onun
kullandid: cihazin vericisi sadece bu dilimde aktif olur ve igaretini génde-
rir, diger 7 dilim boyunca verici bosta bekler. Mobilin diizenli ve periyodik
olarak vericisini agip kapamasina Bloking denir. Bir mobilin busrt'ine
denk olan zaman dilimi boyu 577 ps'dir ve TDMA yapisinin boyu 4.615
ms'dir.(8*577 us=4.615 ms)

Bir TDMA kanali igin 200 kHz ayrilmisti. Bu durumda bir kullaniciya
200 kHz/8=25 kHz digsecek demektir. Keza bir TDMA yapisinin 4.615 ms
olmasi, bir mobilin anahtarlama hizinin 1/4.615 ms=216.6 Hz demektir. Bu
insanin duyabilecegi bir frekanstir. Bu frekansin bir gok etkisi olabilir.
Mesela otomobillerin elektronik devrelerini etkileyebilir. Yine mobil ciha-
zin bazen gigli yayin yapmak zorunda kalmasinin da bir takim yan etkileri
olmaktadir. Bu nedenle otomobil de kullanilan telefon antenlerinin harici

olmasi tavsiye edilir.

3.10.1 Zaman Bélmeli Cogullama (TDD )

TDMA tekniginde isareti ayn1 anda hem almak hem de vermek
gerekmez. GSM sisteminin avantajini artirmak igin TDD kullanilir.

Boéylece ses vs. isareti varken yayin yapilir ve kabul edilir. Béyle bir
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veri isaretinin olmadifi durumlarda hi¢ bir islem yapilmaz. Bunun
sagladig: avantajlar; |
1) Ayn1 anda hem konusan kiginin sesini alacak hem de karst
tarafin sesini alacak, bunlari1 uygun katlara ayr1 ayri1 gonderecek bir
¢ogullayici (duplexer) gerekmez. Bunun yerine hizli anahtarlamali
sentezci, RF filtre yollari, hizl: anten anahtarlar: yeterlidir.
2) Pil omrand artirir, agirhifing azaltir.
3) Ses kalitesini artirir ve telefon maliyetini azaltir.
Bu nedenlerle baz istasyonla mobil istasyonun zaman diliminin
ayni anda olmamasi gerekir, aralarinda 3 dilim fark vardir. (bkz. se-
kil) Boylece fazla bir zahmete girmeden mobil cihaz baz istasyondan 3

dilim sonra 1 dilimlik iletime gegecektir.

u.234567n2345Bazistasyonﬂeﬁmi
567E2345672Mobi1i1eﬁmi

Sekil 3.6 GSM'de zaman bolmeli ¢cogullama




4. PROPOGASYON

Her hangi bir hiicresel radyo servisinin en temel 6gesi yaymn
propogasyonudur. Propogasyonu etkileyen faktorler;

1. Genel mesafe

2. Gergek propogasyon

3. Uzun yol mesafesi

Bir hiicresel agdaki herhangi bir hiicre kendisi ve gevresindeki hiicre-

ler igin bu li¢ konuyu ¢6ziimlemesi gerekir.

4.1 Ortalama Isaret Etkisi

Bos uzayda, konuma uygun sekilde yay-ln isaret genlikleri (ortalama
tasiyici zarf seviyesi) ters uzaklikla ve daha yuksek frekans, daha fazla za-
yiflamayla orantilidir. Bu radyo isaret seviyesi gbzlem yerinin vericiden u-
zakligina (d), alinan giice (dBm desibel miliwatt seviyesinde) baghidir. Ve-
rici gact (Pp) kaybi, zamanla aliciya ulagir ve olusan farka propogasyon

kaybi (L (dB)) denir.

L=32+20log fym,+20log deyy  (dB) (4.1)

Burada fym, radyo isaretin MHz biriminden yayin frekansi, dgy 6lgiim
noktasinin vericiye KM uzakligi. Abonelerin karasal ortamda oldugu ve
radyo dalgalarin arazi yapisindan yansidigi dikkate alindifinda, bu
propogasyon kanunu biraz degisir. Baz istasyonun yiksekligi (hy) ve mobil

cihazin yiiksekligi (hg)de hesaba katilir (bkz. Bolim 4.2.3);



L=40log dys-20log hrhz  (dB) (4.2)

Bu egitlik, yonsiiz baz istasyon antenli bir hiicrenin tasarim hesaplari-
na olanak verir ve burada, gorildugi gibi, frekans esitlikte yoktur. Teorik
maksimum mesafe (Ry.x), propogasyon kaybindan (dB) dolay: kiigik baz
istasyon verici guciniin d mesafedeki toplam alinan giriiltiye esit
olduguzamanki mesafedir. Bu durumda tasiyici gﬁrﬁlfﬁ orani C/N=0 dB o-

lur. Ancak pratikte oran C/N=10 dB alinir.

4.2 Gergek Propogasyon

Genis yayin hiicrelerinde, uzun yol Gzerindeki cografi yapinin etkileri
de hesaba katilmalidir. Bunlar;

1. Yizey duzensizligi

2. Engellerin dis hatlan

3. Binalar ve agaglar

4. Daglik araziler

Bu etkenleri de hesaba kattigimizda, ortalama pratik kayip faktori ()

de eklenir ve esitlik;
L=40log d\;-20log hthg+p (dB) (4.3)

seklini alir. Gozlemlere gore frekans artikga radyo kaplamasi azal-
mistir. P tim cografi ve kentsel etkilerden etkilenen bir sabittir.

Pratik o6lgilen isaret verileri, sadece diizlemsel yer denklemleri ve
bulunan farkla 6nceden bildirilen verilerle kargilagtirilir. Bu model diz-

lemsel yer esitligi art1 bir karsilik fark: olugturur
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CCIR’1n kentsel alan igin deneysel formu vardir. Deneysel bir diyag-
ram i¢in bakiniz gekil 4.1. Diyagfamda -107 dBm (1pV/m) egik hatt1 ¢izi-
lerek hiicrenin R, ’1 belirlenir. Hicre gap1 belirlenirken igaret giciniin -
107 dBm'e digtiiga yer Ry, olur. Bu nedenle incelenen bdlgenin isaret gi-
cii yol diyagraminda -107 dBm'e kargilik gelen uzaklik R, 'tir. Sekilde y

isaret giici-mesafe egimi, Py alici cihazin alabilecegi maksimum giigtiir.
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Sekil 4.1 Bir deneysel propogasyon yol kayiplan diyagram:

4.2.1 Uzun yol Propogasyonu

Uzun yol durumu, radyo yolu boyunca binalar, agaglar ve diger en-
gellerden dalgalar sagilir ve yansir. Bu ortalama igaret seviyesinin degis-
mesine neden olur, Mobil aliciya bazi dalgalar dogrudan gelirken bazilan
da ¢esitli varliklara ¢arparak, yansiyarak gelir. Yansiyarak gelen dalgalarin

yolu uzayacag i¢in dogrudan gelen dalgaya gore daha uzun siirede aliciya
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ulagir. Radyo dalgalari mobil cihaza farkli acgilardan, farkli gecikmelerle
gelir. ‘

Uzun yol igaret zarfi Rayleigh dagilm fonksiyonu olarak adlandirilan
genligin dagilim fonksiyonu ile karakterize edilir. Rayleigh soniimiinden

kaastedilen igarette ani dalgalanmalara yol agan rastsal faz kaymalandir. [’ ]

4.2.2 Bog-Uzay lletim Kayb:

P, watt gii¢lii bir verici tarafindan beslenen bir izotropik kaynak diigiinelim.
Keyfi olarak, kaynaktan gok uzakta (r), 151yan gii¢ bu r yarigaph bir silindirin yiizey
alam {izerinde Gniform olarak dagilir. Istticimin kayipsiz oldugu varsayilarak r uzak-
liktaki gii¢ yoBunlugu S;;

§, =t

i (W/m?) 4.9

2

Kaynaktan r uzakliktaki bir alic1 anten, efektif agikligr A, ile orantili bir mik-
tarda gii¢ gekecektir. Antenle empedans uyumlu bir alicimn aldig giic;

- (W) (4.5)

Diger taraftan bir antenin kazanc; antenin  efektif aciklign A, ile
elektromagnetik alamin dalga boyu A‘ya baglidir;
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_dm - (4.6)

Bu durumda G; anten kazangh alicidan gekilen gig

LTS P 4.7)

Verici anten kazanct G,’yi de hesaba katmak gerekair;

(W) (4.3)

Burada ERP; : Vericiden 1styan efektif giig,
Lg : Bos-uzay yol kaybi olup;

Lz=20 log %"—5 =20 log (fyms) + 20 log (Tew) + 32,4 (dB) 6)

Bu esitlikler yakin mesafeler igin uygulanamaz. Bu esitliklerin uygulanabil-

mesi i¢in verici ve alici arasi uzaklifin anten ¢ap1 veya boyu d cinsinden en az r 2



2

Z%— olmas: gerekir. Bu kriter, A /16 dalga boylu agikhik tzerindeki faz farki (22,5°)

sinirlanmasina baghdir.

2.2 Kazang Birimi

Anten kazang birimi dBi’dir. Yani anten bir izotropik antene referansli olma-
Iidir. FCC standartlarina gore referans anten kazanci yarim-dalga dipoldiir. Béyle
bir anten izotrop tizerinde 2.15 dB kazanca sahiptir. Bdylece bir alic1 ve bir verici
igin dBd kazang birimi kullanularak alic1 ve verici iki anten incelendiginden, yol
kaybi1 4.30 dB azalir.

2.3 Geleneksel Anten Terminolojisi

Kayiph bir izotropik kaynaga referansh bir antenin kazanci, ydnlendiriciliginin
(D) verimlilizi (k) ile garpimidir.

G=kxD (4.9)

Burada kazang G maksimum ana-15in demetindeki maksimum degerdir.

Herhangi bir agidaki kazang, normallestirilmis gii¢ diyagraminin G ile garpi-
miyla bulunur. Normallestirme islemi fonksiyonu, fonksiyonun maksimum degerine
bolerek elde edildigi igin, anten verimliligi 0-1 arasinda degisir ve antende omik ka-
yip yapar. k efektif anten agiklifimin (A,) maksimum anten agiklifina (An,,) oranina
esittit. (k=A/An)



Yonlendiricilik, maksimum 1s1ima yogunlugunun (birim agiya dii-
sen gii¢, S;,¢) ortalama 1g1ma yogunluguna orani; ya da antenden bazi
uzakliklardaki maksimum ortalama poynting vektdr biyikligi oranina

(watt/alan) esittir.

dA=rsin6 do do
Alan

Sekil 4.2 Kiiresel ko-ordinat sistemi

X CR )

Sav 1 2z ®
y { { 5(0,$)dQ

1 1 4z
U o) o ! 2] dgzg“ P
E!{mdﬁ Eo‘lpn(ead))



P, = normallegtirilmis gi¢ diyagrami
Q, , si(=3282.80644 derece’ ) 15m kat1 ags1 ve dQ = sin6d6dé

Es tam agi

Gergek anten diyagrami

Yan gl 1511 genigligi

Sekil 4.3 Bir antenin simetrik gii¢c diyagram kesiti

Bir yaklagim yapabilmek igin, her iki dazlemde ((z-x), (x-y)) ana
demet 151n genigliginin -3 dB daha dasaginid (1sin giclinin yan gig
degerinde oldugu yer) 151n kat1 agis1 almaktir. Yonlendiricilik yakla-
sik olarak,

4n 41000

D=~ P
O sp-Psy O -38.0°-3am

(4.11)

olur. (bkz. Bolim 5.2.1)



4.2.3 Alan siddeti

FCC stamdartlaninda gii¢ yerine uV/m birimindealan giddeti kullanilir. Bir
metredeki rms alan giddeti E olan, hareket halinde dizlemsel bir dalga digiinelim.

Z, bos uzaydaki insintric empedans: ve Zy = 377 Q iken ortalama gii¢ yogunlugu S,,,
2
Sav = % olur. Siniisoidal akim dagilimh bir lineer yanim dalga dipoliin maksimum

efektif agikhig1 0.13 dalga boyu karesidir. (=0.131%) ve dalgaboyu 300/fygy, (m)’dir.
Bdylece uyumlu bir ylke verilen giig;

E2 300]2
P=——x0,13 — 4.12
377 8 S W) 7( )
Pagm = 10 log(P) +30 (dBm)
=201og(E /) — 75— 20log(fy, )
=P gp,-75-20l0g (fum) (4.13)

Burada dByu bir metredeki 1 pV’un sagladig alan giddetinin dB degeridir. 50
Q'luk dipol antende -107 dBm'e esit olan ve anlamina gelen rms gerilimi I uV'un

karsiig1 anlaming gelmez.

Tletim Kayip Bagmtilan

Bir antene vericiden sadece direkt dalgalar gelmez, aymi zamanda yansiyan
dalgalar da gelir. Yerin yansitma katsayist R, gelen dalganin agis1 0'ya, dalganin
kutuplamasina ve yerin karakteristigine baghdir.

€, bos uzaya bagil olarak yerin dielektrik sabitine,

o, yerin 1 metredeki iletkenlii ((h mho)’na ,



A, dalgaboyuna esittir. Bu durumda;

2 3
€°-J600A)Cos 0 . .
F\/ (c =760 ()y Y (yatay kutuplama igin)

Sekil 4.4 Bir yer diizleminde prropogasyon yolu

R= s%nO-—z (4.14)
SInf+z
P = ﬂ'ﬁ—’?[l +Re®+ (1-R)Ae®+... .. ] : (4.15)

4.15 esitliginde prantez igindeki ilk terim antene direkt gelen dalga, ikinci te-
rim R yansitma katsayili bir zeminden yansiyarak gelen dalga, Gigiincii terim
yuzey dalgalan ifadesidir. Sekil 4.4 'de direkt yol ile yansiyan yolu arasin-



daki faz farki 8 ile gosterilir. 3‘y1 §8yle bulabiliriz; Pisagor teoreminden

antene direkt gelen dalga yolu x= ‘/ d®+(h, —h_)* bulunur. d verici-
alic1 anten aras1 mesafe, hy, baz istasyon anten yiksekligi, h,, mobil istasyon

anten yiksekligi, © yansima agisi z yansima noktasinin baz istasyona uzakli-
gidir. Faz biriminden (yani A uzaklii i¢in 2n radyan) degeri x;;;

2
X, =2_;“1-‘/1+(hb;hm) (4.16)

yazilir. Yansiyan dalganin aldif: yol X ise,

XXXy

=B+ 7+, +(d-2)’ (4.17)

&

=2 _ oldugu igin, z’yi d cinsinden ¢ézebiliriz: z = ahy :Bu

= hm
2 (d-9 (hnt 1)

durumda yansiyan yolun faz biriminden degeri

tan@ =

e @19

h\? h, —h
iy 2 () [l B

Bu ifadeyi d mesafesinin anten yiiksekliklerinin toplamindan bir ihmal yapacak
kadar biiyik oldugu durumlar igin tekrar diizenlersek bu durumda direkt gelen dal-



gayla yansiyarak gelen dalga arasindaki agt a da ok kiigtlecektir. Biiyiik anten ara-
Iiklan igin Taylor serisine agip s6z konusu ithmali yaparsak ;

4rxh h
Ad

O~

m (4.20)

bulunabilir. ™ = cosatjsina, d>>hythy icin agok kiigilecek ve kiigik o’lar i-
¢in sina=a, cosa=1 olur. Aliciya dogrudan ve yansiyarak gelen dalgalar igin 4.15
esitligi; B

Przé—tﬁz [1+Rejy] 2 (4.21)

d
A

seklinde yazilir. Bu egitlik;

P,——(PLfrz [1+RCosa+R Sina? (4.23)
)
A

Bu esitlige yukardaki kosullan uygulayarak;

PtGtGr

p,z@n(—%jg[nmjky]z : (4.24)

seklinde yazmak mimkiindiir. Sinir kosullan uygulanarak gok kiigtik a agilar

igin R~-1 bulunur. Bu durumda
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PtGtGr PtGtGr
P2l 2 (4.25)
CHCS)
esitlige 4.20 esitligini koyarak
hh, T
PrthGtGr[—'éf-J (4.26)

seklinde ele edebiliriz. [ {7 ]

4.3 Kara Mobil Propogasyonunun Temelleri Ve Oncelikli Modelleri

Bir mobil gevrede radyo dalgalan propogasyon mekanizmast tasariminin hayati

bir safhasidir.

4.3.1 Kara Mobil Haberlesmesinde Propogasyon Problemleri

Bir mobil radyo gevresinde bes temel etken vardir.

 Diiz zemin, tepeler, dag, su, vadi ve g6l gibi dogal arazi konfigiirasyonu

o Agcik alanlar, kenar mahalle ve kentsel alanlar ve bityiik sehir alanlan gibi
insan yapisi alanlar
“ e Otomotiv ategleme giiriltiisi ve makina giriiltisi gibi insan yapist giraltd-
ler

e Mobil ve portatif birimlerin hareketliligiyle olusan ortam hareketi

e Frekans-segmeli zayiflama ve ayrik zaman gecikmesine neden olan dagihm

Ortam



X
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Antenler yere yakin oldupu igin bu bes etken dnemlidir. Mobil antenin yerden
1.5-3m yiikseklikte olmasi durumundé, mobil birimden alinan igaret, bir dogrudan
yol isareti ile yere yakinliktan kaynaklanan giiglii bir yansimig dalgay: igerir. Bu,
mobilde agint yol kaybiyla sonuglanir. Keza antenler insan yapisi yapilara ve guralta
kaynaklarina da yakin oldugu i¢in, yol kayplar, ¢oklu yol zayiflamas1 ve girisim gi-
bi etkiler artacaktir.

4.3.2 Propogasyon Modelleri ve Alan siddeti

4.3.2.1 IKki tip propogasyon modeli vardir.

1) Propogasyonu 6nceden bildirme
2) Coklu-yol zayiflama modeli
Propogasyonu dnceden bildirme modeli, ortalama alan giddeti (yerel ortalama)

ve dnceden bildirmeye dayanir ve farkli cografi alanlarda bir mobil radyo haberles-
mesi tasarlamak igin kullamlabilecek bir aygt gibidir. Istasyon anten yiksekligi, ka-
zanct ve yonlendiricilifi modelde biyiik rol oynar. Coklu-yol zayiflama modeli,
¢oklu-yol dalga geliginin dogal rasgeleliinden tiretilir. Model, alanda anlik alan
kuvvetlerinin davranig: 6nceden bildirilebilir. -

-

4.3.3 Propogasyonu Onceden Bildirme Modelleri
4.3.3.1 Onceden Bildirme Modelinin Onemi

Onceden bildirme modeli insan giiciinii, maliyeti ve zamani korur. Bir alanda
bir hiicresel sistem tasarlamadan once kaplama igin baz istasyon yerinin se¢imi bii-
yik bir 6nem tagir. Onceden gosterme araglan olmadan, uygulanabilecek tek yol
gergek testlerle kes ve dene yontemini kullanmaktir. Bu yéntem, her bir alana one-

rilen baz istasyon konumlarinin kaplamasinin olgerek en uygun olamim segmektir.



Dogru bir kestirim araciyla ve bilgisayar yonlendirmesiyle, bilgisayar ¢iktilarindan
onerilen tim kaplama planlannin performansim kargilastinldiktan ve degerlendiril-
dikten sonra,hiicre site ve baz istasyonlarin konumu belirlenebilir.. Sonuglanabilir

bir dogru dnerme modeli bir mobil radyo gevresinde dlgmeyle bulunur ve segilir.

4.3.3.2 Mobil Radyoda Dogru Modeli Se¢mek Igin Gerekenler

Bir Mobil Radyo Onerme Modeli diiz alanlar, tepelik alanlar ve vadiler gibi i-
saretin yansimasina neden olan degisik dogal arazi yapilan aymrabilmelidir. Keza,
acik, kenar mahalle, kent, biyiik gehir alanlan gibi igareti yansitan sonuglar veren
degisik insan yapisi gevreleri de ayirabilmelidir. Insan yapisi yapilar, farkh gehirler-
de faklidir., boylece, ilgilenilen bir gehirde alinan isaret gicinii 6nceden bildirmek
herhangi bir yapidaki bir veya birgok bagka sehirlerden toplanan ve ortalamasi alinan
olgilmas verileri kullanamaz . Bir mobil gevrede radyo isareti propogasyonu, ge-
nellikle dalga propogasyon teorisini izler, fakat gevre kaynakli birgok degisken gere-
kir. Bir istatistiki metodoloji, kestirim aracin1 tammlamak igin gereklidir.

Iyi bir model, kullanimda basit olmali, ¢ok seffaf 6zellestirilebilmeli ve kulla-
miciya aym alanda kestirilmig farkli degerleri agiklayabilen herhangi bir nesnel hi-
kiim ya da yorumlar sunmalidir. Dalga propogasyonu teorisinde fiziksel etkinin -
zelliklerini ekleme sebebini tam olarak agiklayabilmelidir.

4.3.3.3 Bos Uzay Yol Kayp Formiilii (BUYK=FSPL)

Dalga boyu A i(;in;

BUYK=—1010g(%nE) (dB) *dir (4.27)



BUYK R uzaklifindaki bulunabiiecek en az kayiptir. BUYK’u belirlemek igin
alict ve verici antenler yer yiizeyinden ya da sagilma etkisine sahip yiizeylerden gok
yukariya yerlestirilir. Boylece yerden ve segicilerden gelen yansiyan dalgalar gok
zayiflar ve ihmal edilir.

4.3.3.4 Resiprokiuk Teorisi:

Eger verici anten alici ve alict anten verici yapll;rsa verilen aym verici giicii ve
uyum kogullarinda alinan anten giici egittir. Buna Resiprokluk Teorisi denir. Fakat
alinan tastyici girigim aram CIR egit degildir. Cink girisim seviyesi I, mobil cihaz-
da ve baz istasyonda farklidir. |

4.3.4 Diiz Bir Zeminde iki Dalga Teorisi Formiilii

Cevresel faktorleride ekleyerek Boliim 4.2.3'teki gikanimlant bagka yoldanda
elde edebiliriz. $ekil 4.5'ten de goriilecegi tizere mobil antende alinan giig, direkt
yoldan gelen ve bir yansiyan yoldan yansiyan délgayl toplayarak bulunur. (bkz.
Bolim 4.2.3) P, vericiden ¢ikan giig, G; hiicre-site anten kazanci, G, mobil anten ka-
zancl, o, farklt insan yapisi gevrelerdeki propogasyona bagh uygulama kaybs, 8, ,

ynsima katsayisi = -1 (yansima agis1 ok kiigik). [,7]



Hiere site anteni

E ' ’.-".‘ yansima noktast L
P ’ (1)1=ixlcidén£;1‘;‘1;1‘
: ' & , = incident agist
e : d >

Q' . ‘gorﬁntn .
Sekil 4.5 Bir yer diizleminde prropogasyon yolu

P: Dalga say1s1, A : Bir direkt yolla yansiyan yol arasindaki faz fark:.

Py=P,G,Gy.ct, (4.28)
] R

P =P i2 429

‘ °(4nd/k)ll+a’°e | (429)

Ab =BAd (4.30)

A¢: Direk yolla-yanstyan yol arasindaki yol fark:
A¢ gok kiigiik olur ve sin(Ad) =Ad ve cos Ap =1olur. Bu durumda



e =1+ JA$ = 1+ IBAd (4.31)

2
1.

h,2h,>
P,=Po g (432)

4.28 esirtligi farkh insan yapisi gevrelerdeki propogasyona bagh uygulama
kayb1 o, mi igeriyor. Bu durumda 4.32 esitligi 4.26 esitlifine Bolim 4.2'de ad1 gegen
cevresel faktorlerin eklenmesidir. Bu formiile gore yaklagik olarak, yol kaybi igin 40
dB/dec olur ve ilgilenilen hy, hy, ve d degerleri Hiicre-site anten ytkseklik kazanci i-
¢in 6dB/oct olan 6lgiimlerle aymidir. Bu dlgiimler mobil anten yiksekligi 3 m’ye ya-
kin olmas1 durumunda mobil birim anten kazanci igin 3dB degeri almas: igin yapilan
Olgtimlerdir(3]

Mobil antenin yere yakin olmasi, yansiyarak mobile ulasan dalgamn da yansi-
ma agisinin gok kiigiik olmasina neden olur ve yansima katsayis1 = -1 olur. Yani, di-
rekt ve yanstyan dalgalar yaklagik aym isaret giiciindedir. Fakat elektromagnetik
dalgalarin 6zellikleri nedeniyle her zaman yanstyan dalga yerden yansidiktan sonra
180° faz kaymasina sahiptir. Bu nedenle iki dalga toplanmaz, ¢ikanlir. 4.1 esitlifine
gore bog-uzay yol kaybmin egimi 20 dB/dec'tir. Iki dalgamn farkh yol uzunluklarina
bagli hafif bir faz fark: ve bir tek dalga yoluna bagli, 20dB/dec’ lik bos uzay kaybiyla
kargilagtirilirsa bu 40 dB’lik bir kayiptir. ve 4.2 esitligini saglamaktadir.

4.4 Onerilen Bazu Modeller:

4.4.1 Yol Kaybt Kestirme Modelinin Versiyonu Yerel Ortalama Kestirme
Modeli

Birgok model, mobilin konumundan baz istasyona 6lgiilen uzaklifin radyo yo-
luna bagl olarak yol kaybim 6l¢gmeden onceden bildirir. Bu modeller igin olgiilen
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e

verilerin dnceden bildirme hatalanmn Standart Sapmas: yaklagik 6-18 dB’dir. Bu,
nbir hiicresel sistem tasarlairkeb, isaref giiciinii 6nceden kestirmek igin kullamilan yol
kayip egrilerini, kullanmanin dikkatsizlik oldufunu gosterir. Bagka bir 6nceden bil-
dirme modeli mobil yol boyunca yerel ortalamalar 6nceden bildirir.

4.4.2 Yol Kaybi Modeli (Japon Okumura Modelidir.)

fune: Tagiyict frekans1 (Mhz) _
h;, : Baz istasyon anten yiitksekligi (m)
R: Baz istasyon-Mobil uzaklig1 (km)
h,, : Mobil anten yiksekligi

L: Baz istasyon- Mobil birim yol kayb:

Ah, - (1.1 logF-0.7).h(1.56l0gF-0.8) (4.33)

1~69.55+26.16logF-13.82logh;+(44.9-65.5logh,)logR-Ah,, (4.34)

Bu form 4.32 esitlifindeki a ¢evresel faktorini daha degisik bir sekilde yol
kayb1 fonksiyonuna katmaktadir. 4.33 esitliginden de goriilecegi gibi ¢evresel fak-
torler sadece anten yiiksekliklerin ve antenler arasi uzakligin dstel bir fonksiyonu o-
larak verilmektedir Daha onceki esitliklerde gevresel etkenler bu parametrelerden

bagimsiz katsayilar olarak egitliklere ekleniyordu.

4.4.3 Yerel-Ortalama Kestirim Modeli-(Lee’nin Modeli)
Model, verilen herhangi bir konumda &lgllen yerel ortalamayla kargilastirir.
Yol-kaybi kestiriminden farklidir. Modelin felsefesi dogal arazi konfigiirasyonuyla

insan yapisi yapilardan alinan igaretlerin etkisini ayirmaya ¢aligmaktir.



4.4.3.1 Lee’nin Yonteminin Dig Hatlar: ve Degisik Sekilleri

Insan Yapis: Yapilarin Etkisi

Insan yapisi yapilarla, arazi konfigiirasyonunu ayirmanin yolunu bulmak zo-
runludur. Bunun igin alan diiz olmasa da diiz kabul edilip alanin yol kayip egrisi be-
lirlenir.

Yol kayip efrisi sadece insan yapisi yapilara bagli isaret kaybinin etkilerini
gosteren 6nemli derecede diiz zeminde belirlenir. Yani, farkli gekilde farkli insan
yapisina sahip her bir sehirde, belirlenen farkh yol kaybi vardir. Bunu belirlemek i-
¢in, yiiksek noktalarda ve hiicre-sitelerin ¢evresindeki algak noktalarda isaret giigle-
rini 6lgmek zorunludur.

Daha sonra ortalama yol kayiplart bulunur. (Sekil 4.6) Yol kayip egrilerini be-
lirlemek igin baglama noktasindan itibaren 1 km’lik veya 1 mil’lik Kesitler alinir.

Bunun sebepleri:
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1 . 5
uzaklik (mil)
Arazi yapist (a) Olgiim alaninin segimi (b) Yol kaybi gériintiisa

Sekil 4.6 Segilen bir alnda Yol kaybi hesaplar

Hiicre-sitenin bir mil igerisinde birkag cadde vardir. Istatiki olarak Hicre-
site’in bir mil igerisinde toplanan igaret giicti verileri yeterli degil.
®

Hiicre-site’ye daha yakin olanlarda Radyo yoluna dik caddelerden Radyo
yoluna paralel caddeler daha gicli igaretler olur. Bazen 1 mil capta 2 dB’lik bir fark



olabilir. Mesafe 1 mil’den uzaklasinca, goriintiller daha da agiklagir. Bu durumda
yakin alandaki veriler daha yukan veyé daha agag1 olmaya meyillidir.

e Hiicre-sitede baz istasyona yakin alanlardaki baz: nesneler, yakin alanlar-
daki igaret giiciinii etkileyebilir. Bunlan istatistiki olarak hesaba katilmalidir.

Diiz bir alan yol kaybinin genel esitligi;

-y
P=P .(-‘-1-) d, (mW) (4.35)
[} do
d
=P, —10810g{d—) +a, dB, (4.36)
[i] -

P, : dy mesafesinde alinan giig (mW) ve dy yaklagik 1 km), y: Mobil radyo ¢ev-
resinde yol kaybi egimi (dB/dec), a: Gergek kosullar, referans kosullardan farkh ol-
dugu zaman diizeltme faktori olup

o Baz istasyon anten yiiksekligi

¢ Baz istasyon anten kazanci

e Verici giicii

e Mobil birimde anten yiksekligi

e Mobil birimde anten kazanciyla belirlenir.

o  Ornek bir diyagram sekil 4.7°de goriiliiyor. Sekil fark: sadece insan
yapisi binalarda kaynaklamir. Yol kayb: egimlerine Diiz-Alan Yol Kayb: E-
gimi denir. Bu egriler 6zel kurallarla lgulmelidir. [2,5,7]
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Sekil 4.7 Olciilmily bazt alanlarin propogasyon verileri



5. ANTEN TASARIMI

5.1 Anten

Anten 1s1ma diyagramu, kazanci ve yiiksekligi hiicresel sistem tasarimim etki-
lemektedir. Anten ig1ma diyagram yonsiz (Omnidirectional; her yonli), yonli (belli
bir y6n) veya dikey yada yatay herhangi bir sekilde olabilir. Anten kazanci verici
gliclinii etkiler.

Bir mobil birim birgok yapinin olduBu binalar arasinda gezerse, yonsiiz an-
ten(OA) homojen yonsiz 151ma diyagrami veremez. Diger taraftan bir yonli anteni-
nin bos-uzay 6n-arka oram 20 dB bulunursa bu hiicre igin 10 dB olacaktir.

- Anten ¢ap1 D, 151yan dalganin dalga boyu A ise dizlemde yogunlagacak 4.11

denkleminde verilen 151ma ag1s1 6;

A1 '
e=5=—5 ~(5.1)

olur. Yani frekans arttik¢a antenin yoniin belirlemek

5.1.1 Antenin Es De@er Devresi

Z,, anten empedansi
Z;, yik empedansi

Zz verici terminallerin empedansi
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Sekil 5.1 Antenin Esdeger Devresi

5.1.2 Vericiden Cikis

(a)- gergek bir anten
(b)-Verici anten Egdeger
devresi

(c)-Alic1 anten egdeger
devresi

Pt bir verici antenin uzaya yaydig1 giig. Izotropik kaynak kullamhyor ve kiire-

sel uzayda birim alana diigen giig olgiilityor. Giig yogunlugu Pointing vektoriiyle (p)

gosteriliyor ve magnetik bir enerjinin verilen bir ytizeyden diga dogru akisini belirtir.

Hatirlatma olarak 4.4, 4.5 ve 4.6 denklemleri,

P
Pz (W/m?)

(52)

Alici antenin agikligt A ve verici antenden r birim uzakliktadir. P, verici giicii-

dir. Bu durumda alici antenden alinan giig;

¢ .

PrpA-A T (W)

Anten Kazancr;

Sekil 5.2 Istyan bir yaymn bir

anten tarafindan alinmas:

(5.3)
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Bos uzayda kigiik bir dipol igin kazang G=1 olacagindan

=

olur. Bu durumda bos uzayda r uzakhiktan alinan gi¢

P=P/(4nr/\)*

olur. V antende indiiklenen gerilim oldugunda

P=VI'=V*Z (Z,+Z,)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7

Maksimum giig transferi igin Z;=Z, ve toplam empedans reel olmalidir. Bu

durumda

P=V¥4R,

(5.8)

olur. V alici antende alan kuvveti es eksenli bélge’nin indiikledigi gerilimdir.

V=E A/n

(5.9)



P=EAY/Ax’Ry ‘ (5.10)
Bu durumda
p=E*/Z, (5.11)

Z, uzaymn instrinsic empedansidir(=120m)

A=Z)\ 4w’Ry, [1,9] (5.12)

5.2 Kazang-Diyagram lliskisi -

E Elektrik alan
Eonax Maksimum elektrik alan
E Isima yogunlugu ortalama E* degeri
6,0 Isima agilan
Eleman sayisi
d ~ Dalga boyu cinsinden elemanlar aras1 uzaklik
Y Elemanlar aras: faz farki
6=90 Alan eksenindeki dogrusal-diklik
G Kazang
D Yénlendiricilik iken normalize kazang;

_ An(maksimum. 5ima. yo gunlugu) _ E pu (6,0

G =
Yayilan .toplam . gii¢ E(6,9)

(5.13)
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E(0 ¢) - S‘“E\I”(dcos;tSmo-i- WH Bir antenin 1$1ma (5.14)
**7" NSin[z(dCosg-Sind + v)) diyagram:
G=D= 32400 ,0<< (5.15)
¢°0° ¢,06 e-3dB
1 41203
C=D="p 0,05> (.516)

Alan dA=r’sin® d9 dy

Vo)

@\,

dé

Sekil 5.3 Kiiresel Ko-ordinatlar

Lineer bir anten eleman kullamilirsa, yine yaklagik kazang dikey -3dB 151n ge-
nigliginden saptanabilir. -3dB 1sin genigligi 6, ile G kazanc arasindaki iliski

G=p=101Y yadaG =D = 1010g( 100}5 ) 8, <40° (5.17)

0

olur.
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Lineer alanlarin bircjok uygulamas: toplam ve fark diyagramlarina dayarr. Di-
yagramin ana 15m 6 agisinda toplam‘ diyagram noktalamas: olarak bilinir. Diyag-
ramlann fark: ikiz ana 151n (0, Straddling) Giretir. Bir alanda deformasyon sertlesme-
si aralikl yerlegtirilmis 2N eleman varsa, toplam ve fark igin genel diyagram;

[ 2271 pi(Coso-Costy) -jzn'lﬁd(Cosﬂ-Coseo):} (5.18)
Ie 2 2

+1_e

A=Y .

n=]

B Dalga say1si=2n/A
I, Normallegtirilmig akim dagilim1
N Toplam eleman sayis1

Bir diyagram toplami i¢in biitiin akimlann genligi aymdir.
R e P (5.19)

Bir diyagram farki igin, bir tarafin (toplam elemanlarin yanismin) akimlarnin
genligi pozitif, diger tarafin akimlarmn genligi negatiftir.

| P (5.20)

Birgok diyagram sentez problemi I, akim dagilim saptanarak ¢éziilebilir.

5.3 Mobil Anten Gereksinimleri

Mobil terminalleri genellikle, kigik, hafif, az profilli ve yatay diizlemde

yonstiz bir 151ma diyagramina sahip olmay1 gerektirir. Uygulamada antenler
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propogasyon karakteristiklerini kugatmali ve hareket halindeyken olusan me-
kaniksel ve gevresel zararlara kars: éaglam olmalidir.

Mobil haberlesmenin ilk yillarinda, whip antenler, monopol antenler, L-
sekilli antenler gibi tel antenler kullaniliyordu. Bu antenler aracin veya ciha-
zin Gzerine kolayca monte edilebiliyordu.

Mobil haberlesme sistemlerinin devrimiyle, anten teknolojisi de gelisti.
Esaslar1 aym kalsa da, tasarimin sekli degisti. Mesela kigiik antenler geligti-
rildi. Mobil haberlesmede sivil uygulamalann hizla geligmesi, kigisel termi-
nallerin de kullanimim artirdi. Bu da kigitk mobil terminallerin ve kigik 1-
sima sistemlerinin geligtirilmesini gerektirdi. Daha kiigiik anten daha az anten
verimlilii ve daha az band genigligi demektir. Uygulamada portatif telefon
tasarimi, cihazin govdesini de i1giticinin bir pargas: alarak yapilmahdir. Cinki
govdeden akan akimlar 151may: etkiler. Bir anten sisteminin karakteristigi,
sadece bog-uzayda galisan anten elemanlarinin karakteristiginden farklidir.
Isima diyagrami cihazin gekline, buyiikliitine ve antenin cihaz fizerindeki ko-
numuna gore degisir.

Diger bir durum ise frekans spektrumunun kullamimim artirmak igin, be-
nimsenmis diizenli bolgesel sistemlerde kullanilan antenlerdir. Hiicresel
mobil sistemlerde baz istasyon antenlerinin 151ma diyagramlar her zaman yon-
siiz degildir. Fakat yatay diizlemde 6zellestirilen bolgenin diyagramina uygun,
bdlgeyi tamamen kaplayan ve dikey diizlemde kanallar aras: girigimi azaltacak
sekilde asagiya dogru egimli tasarlanir.

Bugiin mobil haberlesme sistemlerinde kullanilan antenler, sistem per-
formansim artiran yada azaltan kritik elemanlar olarak bilinir. Bu nedenle
anten performans: ve karakteristigi aragtirilmaktadir, 6zellikle mobil ortam ve
propogasyon kogullar1 hesaba katilmaktadir. '

Baz istasyonlarda kullamilan antenler mobil istasyon antenlerinden farkls
bir fonksiyona sahiptir ve farkl ihtiyaglar igin tasarlanir. Baz istasyon anteni-
nin elektriksel performans: ve farkli konfigiirasyonu servis alanminin biiytkia-
gine ve sekline baglidir.

Ara¢ telefon sistemlerinde, yaygin olarak sleeve yada monopol anten

kullanilir ve arabanin bagaj kapafina veya catisina monte edilir. Antenler
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striiciinun goriigiinii bozmayacak gekilde ve aracin govdesi, antenin 1s1ma di-
yagraminmi bozmayacak gekilde antén tasarlanir. Bagka birgok anten gegitleri
vardir. Mesela yayinlan almak igin cama basiimis tel antenler gibi geligtirilen
ve kullanilan (printed on window) monopol antenler, elektromagnetik kuplajla
camdan beslenir.

Portatif radyotelefon, telsiz telefon ve gagrn antenleri kigisel kolaylik ve
konfor agisindan da 6nemlidir. Bu nedenle anten boyutlan yeterince kiigiik
olmal: ve cihazin igine ya da iizerine monte edilmeli. Bu ihtiyaglari kargila-
mak i¢in kigiik whip, normal modlu heliks ve kiigiik gevrim vb. antenler kul-
lanilir. -

Cevrimli mikrogerit ve PIFA gibi manyetik antenler ihtiyaglan kargila-
mali. Boyle bir 1g1ma sisteminin 1g1ma diyagramlan ¢ boyutlu alinmahi. Bu
durumda kutuplagmalar bilesik olabilir. Bunun yerine, cihazin gévdesinden
bir 1g1ma yapan dikey bir monopol element kullanildiginda, sadece dikey degil
ayni zamanda yatay kutuplama olabilir.

Anten kazanci 3 boyutlu degerlendirilmesi gerekir.

Bir portatif birimin kazanci, verici giicii daha azaltacak ve miimkiin ol-
dugu kadar kiigik pil kullanacak gekilde olabildigince yiiksek olmali. Bu ci-
hazin daha kiigiik ve hafif olmasini saglar ve pilin sarj olma siiresini geciktirir.

Vericinin insan viicuduna ¢ok yakin c¢alisacagi durumlar igin
elektromagnetik enérjinin beyin ve goz gibi insan organlar tzerindeki etkisi
anten tasariminda dikkatli bir gekilde hesaba katilmalidir.

Pratik portatif terminallerin kullanim ve tasartminda gevresel sartlar da dikkatli
bir sekilde goz 6niine alinmahidir. Mobil haberlesme gevrelerinde 6zellikle kentsel
alanlarda, Cokyollu zayiflama problemini ¢6zmek i¢in baz istasyon ve mobil istas-
yonlarn ikisine de diversite tekniéi uygulamir.
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Tablo 5-1 Kara-mobil anten sistemlerinin gereksinimleri

Sistem Baz istasyon anteni Mobil istasyon anteni
ihtivag _8mek ihtivac __ ornek

Cagn e Genigalam e Kogeli e Yiksek ve- e Kigiik cev-
(250MHz) kaplama yansiticl rimlilik nm

e Alanaetkin e Brown e Dahili anten

aydinlatma anteni
Tren Telefonje Seritgekilli e Parabolsal | Dusiik acrodi- ¢ Monopol
sistemi kaplama 1zgara- namik direng
(400 MHz) e Timeligini yansttica -

kaplama e Delik

koaksiyel
kablo

Arag Telefonu ‘e Hiicre o Ko-lincer |® Yonsizyik- o Sleeve
(900 MHz) konfigurasyonunu  diizen 1510 sek kazang (cama montaj)

etkin 1g1tma egimli ¢ Diversite e Monopol

e Cok kanall ve/veya

¢aligma o Sekilli

e Zayiflamayt iginhi yayim

azaltma diizeni -
Cep Telefonu |e Hiicre e Ko-linecer |e Yiksek ve- ¢ Monopol
(900 MHz) konfigurasyonu diizen 151 rimlilik e PIFA

nu etkin igitma  egimli e Kigik hacim

e Cok kanall ve/veya » Diversite

¢alisma o Sekilli

e Zayiflamayr 1gmnl yayim

azaltma diizeni

Diversite anten sistemlerinin korelasyon etkisi kigiik dallara sahip olmas: ge-

reklidir ve yogun biyiikligii ekonomik inga edilmelidir. Bunun yaninda iki eleman-

dan olusan fakat tek bir eleman goriiniisiine sahip ¢ok yogun diversite antenler mobil

istasyonlar igin gelistirilmigdir. Bunlardan biri araca montaj igin gelistirilen dikey

bosluklu 151ma diyagramina sahip Sleeve antendir. Digeri bir prototip radyo birimi

i¢in gelistirilen bir whip ve dahili PIFA’dan olugan anten sistemidir.



Tablo 5-2 Mobil Telefonlarda Kullamlan Tipik Antenler

Sistem Mobil Istasyon Baz Istasyon
Anten Tipi Ihtiyaclan Anten Tipi Ihtiyaclar
Arag |[e A/4mo- |e Yataydizlemde |# Ko-lineer *  Genis alam kaplama
Telefonu | nopol yonsiiz diyagram | Diizenleme MSA | veya sekillenmis igmla
e M\2sleove|e Dikey diizlemde {o Kiiresel bzel glam k:}’lamga
800 MHz | dipol diigiik irtifa Propt Yogun ®  Servis alanine
e Baski o Uzay diversite | diizenleme romgze: a:an dl;éa’rﬁml
‘ﬁpﬁ ) . g‘;ﬁe y e | ersiesi
*  onopor po o Asafn efimli diyag-
¢ Dikey ram
* Yatay e Dikeyde diisiik yan
demetler
CepTe- |# A4 mo- |e Antenmontaj— |e Ko-lineer e  Genis alam kaplama
lefonu |nopol icin sturh bogluk | Ditzenleme MSA | veya sekillenmis iginla
e A4 whip |e Cihazanten e Kiiresel ozel glam k:flam;a
normal modlu | sistemini icermeli | Propt Yogun ¢ Servis alaning
heliks e Uzay diversitesi | diizenleme ?"mﬁ.‘;'; ajgadaglh‘kumpm
. |* PIFA : Iéclise Iy ansihct lagma diversitesi
= o Asaf efimli diyag-
ram
o Dikeyde disiik yan
demetler
e Bazistasyon yaki-
nmda alan iHgkisi

Sayisal modiilasyon sistemlerinde bagli dalgalarda ayrik gecikmeye bagh

problemler Agi veya yonlendiricilik diversite planlanyla azaltilabilir.

Cokyollu

propogasyonu, girisim vb. ileri etkenlerden kaynaklanan problemleri idare etmek

i¢in bir kabiliyete sahip yeni anten sisteminin aragtirilmas: ve geligtirilmesi gereklidir.

5.4 lletken gévdeye yakin anten

Genelde antenler ¢ok iyi iletken olan bir govdeye sabitlenir. Bu nedenle yakin

ya da uzak antenin etkisi bilinmelidir. Giindmiizde anten performans: bilgisayarla
hizla yapiliyor. Mesela; MoM (Momentler metodu) 5A‘dan kigik iletken gévdeler

i¢in Anten ve iletken govdenin karakteristigini baganli bir gsekilde hesaphiyor. Ya da
FDTD teknigi. FDTD Teknigi son bolimde incelenecek.



5.4.1 Yakin Antenler Arasi Belirsiz Girisim

# 1 # 2

"1 ® 2
Zr—+
t=t t=t, v Zy =27

/\ : Transmitter or
Receiver

(a) {b)
Sekil 5.4 Anten Koﬁﬁgﬁrasyonu a)f,=f,, Z1 alic1 ve vericiye bagh b)f;=f,

Sekil 5.4 (a)’daki gibi yerlesmis antenleri géz 6ntine alalim. Antenler f; ve f;
frekanslarinda ¢ahigtyor. f=f; frekansi igin #2 anteni sagic1 bir yiik olarak digiiniile-
bilir. #2 anteninin besleme noktalarindaki yiikleme empedanst Z; vericiden aliciya
dogru bakilarak goriilen giris empedansidir. {=f, de #2 anteninin besleme noktasina
gore iletim anteninin karakteristik empedans:1 Zo’na yakindir., frekansin bir fonksi-
yonudur ve f=f; de Zy’dan oldukga farklidir. Alici veya verici iletim hattina bagl
olmadifi zamanki durum igin Z; reaktif olabilir. Bu durumda Z; ’nin degen belirsiz
olabilir ve #1 anteni karakteristikleri Z; nin degisikligiyle biyik oranda degisebilir.
Bdylece f; ve f, de antenin Z; ’ye bagimlilifini belirlemek dnemlidir.

L=0.6m
8 2Mb=0.75m
v Tel ¢apt 0.003m

(a) f =250MHy (b} f =400MHz
Sekil 5.5 a) Dipol b)Cevrim Anteni



Sekil 5.5 de " e bir dipol anten ve 400 Mhz’de bir gevrimsel
anten igin birbirinden d mesafeli durumda MoM’la alinan sonuglar
sekil 5.6°da gorilmektedir. Antenler birbirine yakinken anten simet-

risi degismekte ve kazanc1 azalmaktadir.

(b}

(a)

Sekil 5.6 a) 250 MHz b) 400 MHz'de 151ma diyagramlari



5.5 Bir cihaza Yakin Anten

Genelde anten ve cihaz tek bir sistemde bulunur. Iletken diizlem
yer diizlemi olarak alinamaz, antenin bir pargasi kabul edilir. Portatif
telegon 900 MHz bandindaki bir frekansta bir dikdértgensel metal

kutu olarak idealize edilir. Bu frekans bandinda, anten ve iletken

govde A‘ya gore yeterince kiigiik olmasi gerekli degildir.

Sekil 5-¥ Bir letken Givdeye monte edilmis F-Sekilli Diizlemsel Anten (PIFA)

1 P

Lx

"4 . kisa devre

/ e Ly i ® besleme.

Sekil 5-§ PIFA'nin tel izgara modeli




Mesela sekil 5.7 bir dikdortgen iletken kutuya tutugturulmug bir Dizlemsel
IFA’y1 gosteriyor. (Sekilde Telefonun boyutlari L=\/8, L,=A/4, L,=3\/8, PIFA’nin
boyutlan 1=0.14A, w=0.092 ve PIFA-Iletken cihaz arasi bosluk h, PIFA nin besleme
noktast kisadevre ayag: arasi uzaklik 1,) Analizler i¢in cihazin tel 1zgara modelde bir
1zgara hiicre boyu 0.037A alimyor. f=920MHz. 1, giris empedans: 50 Q olacak se-
kilde ayarlanir[3].

Hesaplanan & lgilen

, 1108/ div.)

Sekil 5-9 PIFA'nin bir 1yima diyagram

Iletken govde (¢apr=0.00151) tel 1zgaralar olarak modellenir. Boylece MoM
anten karakteristigini heséplamak igin kullamlir. Bkz. gekil 5.9 [3]

5.6 Diversite

Mikrodalgalar ahci ve vericinin birbirini dogrudan gérmesi ilkesiyle galigir.

-Eger isaret kinlarak aliciya giderse servis kesilebilir. Diversite teknigi alic1 ve verici
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arasinda birden fazla propogasyon yolu olmasina olanak saglar. Alicida yiksek ka-

liteli bir isaret aliabilmesi i¢in C/N oranimin eliminize edilmesi gerekir [8]

5.6.1 Diversite Teknikleri

5.6.1.1 Diversite Performans:

Mobil radyo gevresinde igaretin zayiflamas: birka¢ kabul problemine yol_agtl-
gindan zayiflama etkisini azaltmak igin diversite teknikleri kullamlir. Genellikle
farkliligy sezmek igin iki farkli dal . Bundan dolay: pasif aygitlar ve herhangi girigi-
me yol agmaz. Cesitli diversite yontemleri vardir. Bir yontem uzay diversitesi, alan
bilesenli diversite, polarizasyon diversitesi, frekans diversitesi ve yonlendirici
diversite formlarim alabilir.

Diversite performans:t diversite dallanimin planina ve alnan dallar arasi
korelasyon katsayisina baglhidir. Dal korelasyon katsayist ayni oldugu siirece; herbir
diversite yontemi aym performansa ulagabilir. Uzay, kutuplama, yonlendiricili
diversite kullamlirsa iki antenden frekans ve alaﬁ diversitesi kullanilirsa bir antenden
iki diversite igareti ahmr. Diversite anteninden alinan igaretin nasil birlestirilecegine
dikkat edilmelerek ve uygun birlestirme teknigi kullamlarak daha iyi pefformans
saglayabilir. Dort genel birlegtirme teknigi vardur:

Kisa Adr: Ingilizce Turkge Ozellik
MRC Maximal Ratio | Maksimum Oranl1 | (S/N),.« birlestirmeden
Combining birlestirme sonra SNR’1 maksimum
. yapmak
EGS Equal-gain Es kazangh birles- | Alinan iki igaretten en
Combining tirme giicliisiinii seger.
SEL Selective Segici birlestirme | Alinan isareti genel faza
Combining getirir ve gerilimsel olarak
birlestirir.
SWC Switch Anahtarli birleg- | Isareti diger antene
Combining tirme anahtarlamak i¢in 6N egik
seviyesi altina diigmesine
dayanur.
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MRC, EGC ve SEC, yalmzca bi; ¢ikig gerektiren SWC den daha ¢ok karmagik
cihazlar gerektirir. Ancak daha iyi performans verir ve pahalidirlar.

MRC, EGC ve SEC iginden MRC’nin performans: en iyidir. Fakat cihaz1 gok
karmagiktir. SEC’in performansx MRC ve EGC’den digiiktiir. Fakat inga i¢in cihazi
basittir.

5.6.1.2 Frekans Diversitesi

Ayni IF bilgiyle iki farkh RF tasiyicisi modile edilir ve her iki RF
istenen yone gonderilir. Alicida her iki isaret demodiile edilir ve en iyi isa-
ret segilir.

Sekil 6.4 IF tg splittera uygulanir. Bu da dogrudan mikrodalga ve-
ricilere isareti génderir. Vericilerin ¢ikist kanal birlestirme aginda birlesti-
rilir ve antene verilir 4

Alicida alinan igaret kanal ayiricida aynstinilir ve mikrodalga alici ile
isaret demodile edilir. Alinan isaretlerinin kalitesi incelenerek en iyi segi-

lir.

—) A HyBirks

v [, 2

Sekil 5-10 Frekans Diversitesi , Alica



MikroDelga Alict | | BGF

AFrekansh RF Grig
IF Kalite Ayt ~
FOks | Argitar),_|Dedekt :

Mikro Dalga Alict BGF

B Frekansh

Sekil 5-11  frekans Diversitesi ,Verici

5.6.1.3 Uzay Diversitesi

~ Hiicresel sistemin bazi sorunlar vardir. Bir hiicre-sitede nigin
yatay anten ayirmasi dikey ayirmadan daha iyi performans veriyor?. Ciin-
kii daha bityiik yatay anten ayirmasiyla alinan iki isaretin daha az benzer-
likte zayiflamasi ayni anda olur. Béylece zayiflama etkisini azaltmak igin
diversite kazanct ayirmayla beraber artacaktir. Antendeki igaretin giici e-
sit degilse dikey ayirmada ayrik antenler kullaniimadan diversite kazanci
elde edilemez.
Bir diversite anten plan1 tasarim: anten yiiksekligi h ve anten a-
ralif1 (D) ye bagh nparametresine dayanir.

=h/D (5.21)

Yatay Ayirma

Deneysel olarak Yatay Anten Ayriligt i¢in n=11 optimum degerdir. Daha fazla
ayrilma igin daha ytiksek anten gerekir.



Gergek bir gevrede, telefon cihazlar hiicre-site’in her yerinde ve degisik ra-
lumlarda bulunabilir. Bu nedenle cihazin efektif anten yiksekligi (h,), konumuna
bagh degisikligin en ¢ok ooldugu hiicre-site’da dlguliir. Aym gergek anten yikseklgi
farkl iki cihaz igin farkh iki efektif anten yiiksekligine sahip olsabilir. Ozel bir baz-
cihaz iletimi igin, h, 1’den kiigtk olddufu zaman cihazdaan alinan igaret da zayif
olacaktir. Kayba AG dersek;

AG=20 logo(ho/h) (dB) olur. (5.22)

Sistemin gailigmasi1 boyunca (ne=h./D) T, cithazin hali hazirdaki konumuna
bagh olarak degisecektir. h, h’den kiigildikee/biiytidikkge n, de 11°den kiigii-
lur/biyiir ve diversite kazanc sekil 5.11° deki gibi degigir.

o)

3 .
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A T~

82 \\
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Sekil 5-12 n'niin fonksiyonu olarak diversite kazancy V

Dikey Ayrrma

Verilen bir diversite kazancina ulagmak igin genellikle dikey anten ayirma ya-
tay anten ayirmadan daha bityiiktiir.



Sekil 5-13 Anteni dikey ayirma yéntemi

Dusiik antenin yiiksekligi h; ve yiiksek antenin yiiksekligi h, oolsun Iki antenin
efektif anten yikseklikleri arsandaki kabul faki Ag, b, h, dikey ayrilms iki anten
yiikseklikleri, Q dikey ayrilik:

Ag =20log,, (z—) =20 log[l + (—g’—")] (5.23)

e (:4

Mesela Ap=4dB ise D, =0.58 h, olur ve bu da 15.26 fit yiksekligi gerektirir.

ne=%e‘ =1.73 oldugu igin diversite kazanci Ag ¢ok biiyik oldugu igin sorun olmaya-

caktir. Yatay atrilmis antenlerdaha yiksek diversite kazanci saglayabilir. Cihaz baz
istasyona gore belirli konumlarda olmas: halinde diversite kazanci bagil anten yik-

sekligine bagli olmadig igin bazen sinirlamalar vardir.

5.6.1.4 Polarizasyon Diversite

Bir radyo frekansinda yatay ve dikey iki kutuplama, iki igareti iki antenden yer-
uydu hatt1 veya mikro dalga hatlanyla tastyabilir. Burda ortam tarafindan tretilen



baglama etkisi yoktur, karsilikli girisim olugmaz. Buna ragmen mobil radyo gevre-
sinde, gi¢la karsilikli kavrama etkisi olusur. Mobil radyo ortaminda propogasyon
yapilan isaretlerden sonra dikey polarizasyon dalgasinda isaret enerjisi yatay
polarizasyon dalgasinda gapraz kutuplanabilir diversite géqerli.

5.6.1.5 Alan Bilesenli Diversitesi

Haberlesme ortamimn istenmeyen gokyollu sagilma ve zayiflama etkisine karsi
E ve H olan bilesenlerinin ikisini de almak istendifinde anten igin capraz
polarizasyon olusturulmahdir. Buna Enerji Diversite Anteni denir.Bu teknigin a-
vantaji sadece bir konuma ihtiyag duymasi ve verici antenin sadece E-alanina gerek-

sinim olmasidir.

5.6.1.6 Yonlii Diversite Sistemleri

Zayiflamig isaretler alici antene farkli- agilardan ve farkli yollardan gelir.
Yolendirilmis diversitede iki zayiflanmug igaretin gelis agisindaki korelasyondan ka-
¢inmak igin birbirinden yeterince uzak olmalidir. Keza iki antenin cihazin hareket
yo6nine dik olmasindansa paralel olmasi tercih edilir.

Iki anten 0° de ve 180° de yerlestirilir. Anten y6nlendiriciliginin etkisi mobil
radyo gevresinde test edilir. Baz istasyon vericisine gére bir dogrudan gériis yolu
olmadif1 durumda alic1 antenin yonlendiriciligi ortalama giicii artirmaz fakat daha
dar bir 151n igin igaret zayiflamasi azalir. Yo6nli agiklik antenlerinin kiigiik bir fizik-
sel yapiya sahip olmasi durumunda mikro dalgalarda bu yéntem kullamighidir.

5.7 Mobil Cevrelerde Anten Performans Degerlendirilmesi

Kazang, radyo bolge ¢apim, mobil radyo cihazinin iletim giiciinii ve portatif

radyo cihazimn pil kapasitesini etkiler, bu nedenle gokyollu propogasyon ¢evresinde



bir mobil antenin performans: efektif kazancina baglidir. Daha ziyade herhangi bir
anten diversite sisteminde diversite kazanm, sadece anten Ogelerinde alinan igaret
zarflan arasindaki korlasyon katsayisiyla degil aym1 zamanda anten elemanlarinin
efektif kazang karakteristikleriyle belirlenir. Bdylece Rayleigh tipi zayiflama ve
rastsal degisen gokyollu yansima, kinlma ve sagilmaya bagli oldugu igin keza
propogasyon gevrelerinde mobil antenlerinin efektif kazanci anten yonlendirici ka-
zancindan yeterli dogrulukta hesaplanamaz. Bu nedenle efektif kazanci hesaplamak
igin belirli bir yol iizerinden alinan ortalama isaret seviyesi Olgilerek yapilan deney-
sel yontem kullamlir. Bu yontemle, bilinmeyen antenin ve bir referans antenin orta-
lama gii¢ seviyeleri, segilen aym yol boyunca ayr ayn herbir anten hareket ederken
alinan igaret seviyelerinin ortalamasi alinarak belirlenir. Antenin bilinmeyen ortala-
ma efektif kazanci (MEG), bilinmeyen antenle referans antenlerin ortalama giig se-
viyeleri kargilagtinlarak referans antene bagh olarak bulunabilir. Referans anten
olarak yanim dalga boylu dipol antenleri kullamlir. Bu metod pratikte mobil antenin
M=#G olgimii igin kullanighdir. Buna ragmen 6lgiilen MEG, yol boyunca anten ka-
zang gi¢ diyagram ve propogasyon karakteristikleri arasindaki birbirine etkilelerini
yansitir ve olgiilen yola baghdir. »

Diger taraftan bir mobil anten sisteminde ¢okyollu zayiflamasim azltmak igin
anten diversite kabulii etkili bir tekniktir. Diversite kabulii, mimkiin olan en az se-
kilde arturmak igin, alinan birka¢ korealasyonlu igareti sentez, segim ve
anahtarlayarak efektif zayiflamanin azalmasim saglar. Anten diversitesinde alict
anten dallan arsindaki korelasyon katsayisimi azaltmak, bir artan diversite etkisine
yol agar. Bir diversite anteni portatif alici-verici cihazin {izerine monte edildigi za-
man, anten kutuplamas: rasgele degisir. Keyfi bir iig boyutlu yonde konumlanmig
diyagramin ana 1§in yoninin veya gapraz polarizasyon bilegenlerinin hakim olmast
i¢in, antenin yonlendiriciliinde bazi durumlar vardir. Bu nedenle bir antenin
diversite sistemi tasarlanirken, korelasyon karakteristiginde bagil dalga yoniiniin tig
boyutlu dagilimimin (bozulmasinin) ve gelen dalganin ¢apraz polarizasyon bilegeni-

nin etkisini goz 6niine almak gerekir.



5.7.1Mobil Cevrede Anten Performansinin Teorik Aciklamasi

5.7.1.1Mobil Antenlerin Ortalama Efektif Kazanct

- Verici anten

Coklu yol cevresi

Ptotal =Py + Py

TPV <Ge>

Py

P rec

Alict mobil anten
Sekil 5-14 Cokyollu bir ¢evrede mobil antene ulagan ortalama giic

Cokyollu gevrelerinde VP (Dikey Kutuplu) ve HP (Yatay Kutuplu) bagil radyo
dalgalarim hesaba katan teorik bir MEG olugturmak gereklidir. Bkz Sekil 5.15 P,
Py, cihaz ¢evrede rastsal bir yol Gzerinde anten hareket ederken alinan VP ve HP
bagli radyo dalgalarinin ortalama bagil giicleridir. Aym yol Gzerinde ortalamas ali-
nan, antene ulagan toplam ortalama bagil gi¢ P,+Py dir. Rastsal yol ﬁzerinde ante-
nin ortalama aldig1 gii¢ P, mobil ahtenin MEG’i olarak dagiiniilebilir. Bir gevrede-
ki rastsal bir yol iizerinde ortalama ile gevrede iizerindeki ortalama esit varsayilir.

Mobil antenin MEG’i G;

P
G, = L 524
° P, +Py (5:24)




ile bulunur Capraz polarizasyon gii¢ oram (XPR) ortalama bafil glic oram

Py/Py

(5.25)

lletilen radyo dalgalanimin kutuplamasi yatay oldugu duruma XPR’a gaapraz-
polarizasyon Kuplaj1 denir ve iletilen dalgalarin polarizasyonu dikey oldugu duruma
¢apraz polarizasyon kuplajinin resiprogu denir. Kiresel koordinat sisteminde orta-

lama antenden alinan gii¢ P,

™~

N
!
/da]ga.
r,/' :
e /' E

Hareketli |
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Hérewketyﬁnﬁ
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Sekil 5-15 Kiiresel Ko-ordinat Sistemi

T

2
P, =
0

[ {P.Go(6,0)P,(8,0) + P,G, (8,0)P,(8,6)} sin6deds
0

(5.26)
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Go(0,9) ve Gy(0,0) anten glic kazang diyagramumin 6 ve ¢ bilesenleridir ve
Pg(8,0) ve Py(0,9) gelen diizlem dalgalarinin agisal yogunluk fonksiyonlarimn 6 ve ¢
bilegenieridir. Bu fonksiyonlar:

2n

{

{G4(8.0) +G,(8,0)} sin6d6dO = 4r (5.27)

ol-—-,a

Sekil 5-16 Anten Diversitesi ve koordinat sistemi

2%

|

P, (6,¢)sin0dod¢ =1 (5.28)

© Ly 11

2%

j j P, (8,0)sin0dode = 1 (5.29)

Yukarda P; mobil radyo gevresinde :: kutuplu izotropik anten tarafindan ali-

nacak ortalama giigtiir. i, ve i, 6 ve ¢ yonindeki birim vektdrlerdir. Aym sekilde
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P, mobil radyo ¢evresinde —i:kutuplu izotropik anten tarafindan alinacak ortalama
gugtiir.

Sekil 5.15 de mobil anten x-y diizleminde hareket ettigi igin 6 § bilesenleri VP
ve HP bilegenlerine karsilik gelir. Bu durumda, P, ve P, VP iizotropik antenleri ve
HP izotropik antenlerinden alinan ortalama giigtiir ve XPR P,/P, ye esittir.

Bu durumda;

- 2x

0= [ o l00R(0.0)+ -

4,(9 )P, (6, 4,)] sin6déd$  (5.30)

iletimiyle. direkt yol goriig hattina kargilik gelen tek bir yonden geldigi zaman,
sadece bir VP dalga (XPR = «) igin agisal yogunluk fonksiyonu;

p,0,4)= 070 JB(o-+.) - (531)

sinf

Yukarda 6; ¢ isaret dalgalarinin gelis agisidir.
Pe(0,4) =0 (5.32)

Bu durumda MEG:

G = Gg(6,,0s) olur. Yani, gelen isaretier (0, ,9,) yoninden geldigi zaman MEG
(Gs,q)s)'yénﬁnde antenin yonlendiricilik kazancina egittir.

Degisik gevrelerden gelen isaretlerin karakteristiklerinde verilen istatistiki da-
g1hm fonksiyonlan Py , P, olarak gosterilebilirse MEG her bir gevrede antenin orta-
lama gii¢ kazancidir.



sl
=

5.7.1.2 Anten Diversite Dallarinda Korelasyon Katsayist

Sekil 5.14°deki Kiiresel koordinatlarda bagil dalgalar;
E0,0)=F, 6,0), +F, 6,95, (5.33)

fonksiyonunu saglar. Yukanda Fy F, rastsal genligi, i, vei, © ve ¢ yonindeki

birim vektdrleri gosterir. Keza n, (n=1,2) antenin elektrik alan diyagramy;
E,(6,6)=E, i, +E, (0.9)i, (5.34)

olarak verilebilir. Burada E, veE, elektrik alan diyagrammin 6 ve ¢ bile-

senlerinin komplex agiklamasidir. Boylece sekil 2.49°da gosterilen iki antenin aldiBi

gerilimler;
2w
Vi(t)=C, [ [E,(6,0)F(6,0)e " sin6d.dd (5.35)
00
2z =z
V,()=C, [ [E,(0,6)F(6,0)e 7" .¢™.5in0d0.do (5.36)
090

denklemlerde C, (n=1,2) orantililik sabitidir. T antenin hizz, e ****! antenin
hzi T tarafindan uygulanan Doopler kaymasi T yayailma yonundeki birim vektor, k
dalga sayisi, x iki antende goritlen bagl dalgalarn faz farki.V; ve V, 1 ve 2. antende

indiiklenen gerilim.



Sekil5.15°de gorildign gibi diversite anten sistemi y-z duizleemine yeterse ve
anten  dallanm  baglayan hat | dikey yonden f agis1  yapiyorsa
x=d(sin0.sin¢.sinP + cosb. cosP) *dir.

Bagil dalgalar arasinda korelasyon olmadigi varsayilirsa farkli yoénlerden
(©2=(0,9)) ve Q' =(6",9") den gelen bagl dalgalar igin Fy ve Fy ‘nin baz fazlan bagim-
s1z oldugu igin felen iki dalga arasindaki korelasyon;

(Fs () F;.(Q)) = (R (QF; ()3 Q- Q) (5.37)

(E,(Q).F;.(Q)) = (F,(Q)F; ())5(Q-Q') (5.38)

Fy ve F,, fazlan bagimsiz ve 0-2x arasinda tiniform oldugu igin

(F, (Q).F, .(Q"))=0 olur. (5.39)

Bu esitliklerde <()> etkili ortalamay:

0" Komplex eslenigi

8(.)Delta fonksiyonu gosterir.

Sifir ortalamali komplex Gauss siireci tarafindan yapilan yaklagimlarla V(t) ve

<V(t)>=0 ' (5.40)

Boylece alinan iki gerilimin gapraz koveryanst Ry, (34), (35), (36), (37) yerles-
tirilerek ve (38), (39), (40) kosullarina uygulanarak; k oranlilik sabiti iken
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R, =)V, (1)) | (5.41)

=2KPy zg { [XPR E, (6.).E, (6.0)P: (6.0) + E,, (6,6).E; (6,)P, (6,4)]sin6e *dods

Aym sekilde 1. ve 2. antenin komplex zarflannin standart sapmalan ¢, ve o,

o} =(V,(t)v; (1)) (542)

=2KP, zﬁ [XPR E,, (6.6).E;, (6,6)P, (6,6) + E,, (6,6).E;, (6,0)P, (6, 6)]sin0d0ds

o = (V,(1)V; (1)) | (5.43)

=2KPH2§ j:[XPR. E,, (6.0).E;, (0.0)P,(6,0) + E,, (6.0).E;, (6,0)P, (6,0)]sin6d0dd

Genellikle komplex korelasyon katsayisi; p, gozlenen zarf igin korelasyon kat-
say1si ise; p, “‘dir ve yaklagik olarak ]plz’ye esittir.

2 Ry
=loff =520 544
Pe {p] c’.ol (544)

oldugu igin (40)’den anten diversitesinin korelasyon katsayisinin teorik bir a-
¢iklamasi (41), (42), (43), (44) de yerine konularak bulunabilir. Bu agiklama XPR’in
ettkisi ve 0 ve § bilesenlerinin bagil dalga dagilimlarim hesaba katan bir genel teorik
denklemdir. Iki antenin 6 ve ¢ bilesenlerinin komplex 151ma diyagramlan ustiiste
gelmigse bagil dalganin agisl yogunluk fonksiyonu veya XPR’1n korelasyon katsayisi
p.=0olur. [ 3]
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5.7.2 Dipol Antenlerin MEG Karakteristikleri

5.7.3 Gii¢ Kazang Diyagram

Sekil 5.16°da yanim dalga boylu dipol anten ve goz 6ntine alinan Kiresel koor-
dinat sistemini gosteriyor. Dipol antenin besleme noktast koordinat sisteminin oriji-
nine yerlestiriliyor ve anten elemam z-x dizleminde z-ekseninden o agis1 yapan z-
ekseni lizerinde ince bir dipol varsayiliyor ve E eleman ¢ap ihmal ediliyor. Kayiplar
ve ohmik kayiplar da ihmal ediliyor. i

2 P(r6,9)

Sekil 5-17 Yarim dalga boylu dipol anten ve koordinat sistemi

0° den 90°‘ye degisen a = 0° de anten sadece VP dalga duyarlidir. Buna rag-
men diger egilme agilannda VP ve HP dalga duyarhdur.



None

Sekil 5-18 Dipoliin gii¢ kazan¢ diyagram

Dikey Dipol Antenlerin MEG Karakteristikleri

Egilme agist o =0 olunca HP dalgalann gig kazang diyagrami Gy varolmaz
(bkz. Sekil 5.19). Boylece MEG sadece integrali (yani XPR sonsuz biiyiik) olursa
(16)daki integraldeki ilk terimleri XPR/(1+XPR) sabiti 1 olur ve MEG XPR degerin-
den bagimsizdir. Buna ragmen bagh dalgalar VP ve HP bilesenlerinin ikisine de
sahipse, MEG XPR/(1+XPR) etkeniyle daha azalir. Bu XPR’a bagh kazang indirme
Sekil 5.19 da dalgamn hatlan gosteriliyor. Dikey dipol antenin MEG karakteristikle-
rini aydinlatmak igin, XPR = o igin MEG karakteristikleri géz 6niine alinmalidir.

Sekil 2.55°de VP bagil dalgalannin standart dalgalarn standart sapmasi Gy, Ve
MEG’e baglilik gﬁsten'liyor. o, =0° olunca MEG bag1l dalgalanin geli yonime baglt
yonlendirici kazancina esittir. Bundan boyle, m, =0° ve o, =0° oldugu zaman (yani
tim bagl dalgalar tamamen yatay dizlemde yatinca) MEG, bagl dalgalarn gelig
yonit maximum kazang yoniine uygun geldigi icin 2.15 dB’da A2 dipol antenin
yonlendirciligine esittir.



Birgok standart sapma artar, daha MEG izotropik anten kazanci 0 dBi olur ve
G, = o da (yani dagilim tamamen fmif;)rm oldugunda) MEG izotropik anten kazanci-
na esittir. m,, m, =0°den itibaren artarak o, =0° ile (yani bagil dalgalar m,
elevasyonunda azimut dizlemine yatar), MEG ortalama elevasyon agist m, de giig
kazanciyla orantili azalir. Buna ragmen standart sapma daha ¢ok artarr MEG
izotropik anten kazancina (0 dBi) daha gok yaklagir. Mobil haberlesme goriilen ger-
¢ek propogasyon gevrelerinde bagil dalgalarin dagilimi elevasyona yayilmig gibi g6-
riiliir . Boylece dikey A/2 dipol antenin efektif kazancmin yonlendiriciligi 2.15 dBi
den daha diigiik olurr. MEG XPR’lar tarafindan daha da azaltithr. (Bkz. 5.18)

Egilmis Dipol Antenlerin MEG karakteristikleri

Sekil 5.20 birkag XPR degeri igin hesaplana tipik MEG karakteristikleri goste-
iyor.

1) XPR degerinden bagimsiz -3dBi olan MEG’de bir egilme agisinda bulunur.
Bu egilme agis1 55° dir ve gekilde A noktasindir. Bu agida antenlerin VP 11ma giict,
HP 151ma giiciine egittir. (Bkz.sekil 5.21) A noktasinda verilen bagil dalga dagilimi-
min parametrelerinde (XPR, m, my, oy, oy) MEG degisimi 0.2 dBi’den kigiktir.
VP ve HP dalgalarinin bagil gii¢leri toplam: oranti kullanilarak o6lgiilebilecegi 6neri-
lir. Py +Py giict 55° egimli bir dipol antende 6lgiilen alinan ortalama gictn iki kati-
dir. Boylece MEG #6lgiimlerinde, sonrakinin gii¢ seviyesi propogasyon kogullaryla
gliclii sekilde etkilendigi icin, dikey yerlestirilmis dipol antenin ortalama giig seviye-
si yerine referans igaret seviyesi olarak kullamlir.

2) XPR=-2dB ii¢in NMEG karakteristikleri anten efilme agisindan bagimsiz
MEG sabitini (-3Bi) yapacak bagil dalga parametlerinin var oldugunu gosterir. Teo-
rik analize gore anten yerlestirilmesinden bagimstz sabit XPR (-3dBi) karakteristik-
lerini veren birgok propogasyon parametreleri vardir.

Diger taraftan anten kutuplamasi ve diyagramimn degisikliginden bagimsiz sa-
bit yapilan antenlerin ortalama alinan igaret seviyesinde yapay bri propogasyon gev-
resini geligtirmenin olasiiga vardir. XPR igin iletici antenin kutupsallifs, ortalama
elevasyon ag1s1 igin verici antenin i5in genisligi kontrol edilerek gelistirilebilir fakat

bunu olusturmak igin daha ¢ok deneysel arastirma gerekir.[3]



6. CEP TELEFONU ANTENLERI

6.1 Hiicre Site Antenleri (Cell-Site Antennas)

6.1.1 Yénsiiz Anfenler;Kaplama I¢in Kullamm -

6.1.1.1 Baglatma Sistemi Konfigiirasyonu

Biitiin verici antenleri yonsiiz ;)Idugu igin bir baglatma sisteminde ¢ok-yonli
hiicre kullanilir. Her bir verici anten 16 kanalli bir timlestirici{combiner) kullanarak -
16 radyo vericisinden isaretleri e zamanh iletebilir. Normalde her bir hiicre 45 ses
radyo vericisine servis yapan 3 iletim antenine sahiptir. Her bir verici igareti, her bir
radyo vericisinde kendi kanal kuvvetlendiricileriyle kuvvetlendirilir, sonra 16 kanal
(radyo igaretleri), bir 16 kanalli tiimlestiriciden gegerek verici antenler tizerinden

iletilir.

T1 T;

T: Verici

45 kanall 90 kanall:

Sekil 6-1Her-ydnlii hiicrede hiicre anteni

Genellikle 2 alic1 anten, 45 ses-radyo isaretin timiinii egzamanl: olarak alabilir.
Sonra her bir kanalda 2 alici antenden alinan kimlik isaretleri, o kanalin bir diversite

alicisindan geger.



Halka tiimlestirici 2dB’lik bir kayipla 600W’in lizeride bir tutma

gici sinir1 vardir.

6.1.2 Yonsiiz Antenler; Girisimin Azaltilmas: I¢in Kullanim

Kanallar arasi girigimi azltma faktora %)

7 =D/R (6.1)

Burada D, cihaz ile anten arasi uzaklik. R, hiicrebnin ¢ap:

6.1.2.1.1 YOnlii Antenler

Hicrelerde yonsiiz 1sima diyagram: elde etmek igin yonli
antenler kullanilmaktadir. Bir 120°°1ik késeli yansitict veya 120°2°1ik
dizlem yansitict 120°%-hiicre pargasinda kullanilabilir. 60°°1ik koseli
yansitict 60°°bir hiicre pargasinda kullanilabilir. Asagida ki sekilde
105°°1ik 1s1n  genislikli bir yonli antenin tipik bir diyagrami
goriliyor.[12] | '
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Sekil 6-2 Bir yonlii anten diyagram

6.1.3 Normal Anten (Ql¢ii Sistemi)

1. K=7 hiicre diyagram1 (K, bir hiicre site boyutu) (120°°1ik sektor); Frekansin
tekrar kullanmimu igin kullanilan K=7 hiicre diyagraminda 333 kanal kullanilirsa, her
bir hiicre yaklasik 45 radyo kanalina sahip olacaktir. Her 120%lik sektor 1 verici
antene ve 2 alici antene sahip olacaktir ve 16 kanala servis yapacaktir. (bkz. 6.3 a)

2. K=4 hicre diyagrami(60°’lik sektor); Kanallar arasi tekrar kullamm
uzaklig1 dengeli olmadig igin bir her yonli hiicre sisteminde K=4’ kullanamiyoruz.
Boylece K=4 hiicre diyagrammda 60°lik sektor kullamhr. Bu durumda 24 sektor
vardir ve 2 farkl: gekilde uygulanabilir.

a)Alici-verici 60%°lik sektor; Her sektor kendi frekans radyolarm ve komsu
sektorlere veya bagka hiicrelere aktarma frekanslarim tagiyan bir verici antene
sahipti. Bu dolu bir K=4 hiicre diyagram sistemidir. Sektorde 333 kanal
kullanilirsa, her sektdrde 1 iletme ve 1 alma anteni olacagindan, Alici ugta 6 ahici

antenin 2’si her bir radyo kanali i¢in, 1 agisal diversite igin segilir.
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b) 60°°1lik alict sektor; Sadece 60°lik sektor alict antenleri, mobil birimleri
sabitlemek igin ve yiksek Sir dogrulukla komsu hiicreye aktarmak igin
kullamlir. Her hiicredeki verici antenlerin hepsi yonstizdiir. Bu durumda
alic ugtaki her bir radyo kanal: i¢in agisal diversite de kullamlir.

Ry
T; T
Ry
()
Ry Ry Ty Te Rp

Ra §

@ ®) ©

Sekil 6-3 Bir hiicre-sitede ahe1 ve verici anten konfigﬁrasyonu

R alici anten T verici anten

6.1.4 Yer antenleri

Her hiicrede bir yer alicisi yer anteniyle respektif baglanir. Bu antenler ya
yonsiz yada yon paylasmalidir. Yer alicist ya periyodik olarak yada ihtiyaca gore
333 kanaldan birine bir kanal uyarlanabilir.

6.1.4.1 Set-Up Kanali Antenleri

Set-up kanali anteni aranan bir mobil birime ¢agn igin veya mobil birimin
¢agnlarna cevap vermek i¢in kullanilir. Sadece veri iletir. Set-up kanal anteni
yOnsiiz anten ya da bir hiicrede birden fazla yonlii anten olabilir. Genellikle hiicre
demetinde her iki ¢oklu hiicre ve sektor hiicre sisteminde igaret iletimi igin bir

yOnsiiz anten ve igareti almak igin bagka bir y6nsiiz anten kullamlir.



6.1.5 Hiicre-Sitede Kullamilan Uzaysal Diversite Antenleri

Iki dalli uzaysal diversite antenleri hiicrede her antenden biri, farkli zarflarla
zayiflamig aym isareti almak icin kullamlir. Iki zayiflamug zarf arasindaki
korelasyon derecesi, iki anten arasindaki ayngtirma derecesiyle belirlenir. Iki

zayiflamug zarf birlestirilince zayiflama derecesi diger.

-
BEE D
[¢—————>
<

a) Bir hiicrede b) iki antenle orantlil

diversite antenini kademelendirme -

aralagtirma -
n=h/d

Sekil 6-4 Diversite antenleri

n=h/d =11 (6.2)

Bu denklemde ; h Anten yiiksekligi

d Antenler aras1 uzaklik

Yukandaki esitlikten 30m anten yiksekligi icin d>8A, 50m anten yiiksekligi
i¢in d>14A olmas: gerekir.

Herhangi bir yonsiiz hiicre sisteminde iki uzaysal diversiteli anteni sekil 6.4 b'
de gosterildigi gibi U sekilli yer yapisiyla uyumlu olmalidir.

Tasannmda dikey olarak ayirmanin bir avantaji olmadif i¢in uzay diversite

antenleri sadece yatay olarak ayarlanabilir.



6.1.6 Semsiye diyagramh ‘antenler

Hiicre santeni olarak semsiye diyagrami veren antenler kullanmilmalidir.
Normal bir semsiye diyagramli anten (UPA) smirh bir alanda enerji kontrola igin
kullanilir ve UPA ist-disk (ist-yikleme)yle tek kutuplu olarak gelistirilir.

. 'f/;/?\:’\ZT’:O\\C LN
£ i v Ty Sonsuz yer diizleminde A/4 izmarit
. y \W antenin dikey diizlem diyagramt
- “ \ e ‘ot —
s VS — —  Sonlu yer duzlemi, bir A'ik gap

o « Sonluyer dizlemi, birkag A'hk ¢ap

Sekil 6-5 Semsiye anten diyagrami

Diskin biyiiklagi diyagramin tagma agisindan belirlenir. Daha kigtuk disk,
daha bilyiik gemsiyenin tagma agisidir.

AN

a
b
Sekil 6-6 a) tek anten b) bir dizi anten (UPA)

Radyo band: UP4; Bir diskonik antenin parametreleri sekil a’da gosterilmigtir.
Diskin Capr koninin boyu ve koninin agilmasi bir UPA olusturmak igin
ayarlanabilir.[5]
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6.2 Cep Telefonu Antenleri

Pil kapasitesinin simirlilifindan dolay1 cep telefonunun verici gici
ara¢ telefonundan daha azdir. Keza cep telefonunun anten kazanci da arag
telefonundan daha azdir. Cinki cep telefonlarinda sadece kiigik antenler
kullanilabilir ve insan bedeninin yakinligina bagli olarak kazanci azalir.
Cep telefonlarimin anten ihtiyaglarim saglamak igin, gereken band
aralifinda mimkiin olan en yiiksek kazan¢li anten gelistirilir. Efektif
kazang bir g¢okyollu mobil ¢evrede ortalama Efektif kazang (MEG)
demektir. Antenin Efektif kazancini artirmak cep telefonunun hacmini ve
agirlhifin azaltilmasinda gok etkilidir.

Cep Telefonlarina monte edilen antenlerin bazi karakteristik
ozellikleri vardir. Ilk ozellik, cep telefonu kullanilirken yoni rastsal
degistigi igin anténin polarizasyon yonit ve 1gima diyagrami sabit olamaz.
Ikinci o6zellik, 1s1ma diyagram: ve isima verimliligi insan viicuduna
yakinlaginca degisir. Bu nedenle cep telefonu anteninin dikey polarizasyon
ve yonsiiz 1gima diyagramina sahip olmasi ¢ok zordur. Cep telefonu anten ;
tasariminda, efektif, kazanct optimumlastirmaya c¢aliymak &nemlidir.
Teorik analizler, cihazin kaplamasinin etkisine bagli 151ma diyagraminin
degisimini ve insan bedenine yakinlik etkisine bagli antenin igima
verimliligini azaltmayi ve insanla galigmaya bagli polarizasyon ve diyagram
degisimini g6z Oniine almali. Bir anten tasarlanirken (1) g¢okyollu
propagasyon ¢evresinde Efektif kazanci, (2) cihazin, konusurken, tagimirken
ve arama durumlarindaki Efektif kazanci belirlenmelidir.

Insan viicudunun etkisi gozoniine alinmadig: igin, bir antenin pratik
performansini hesaplamak igin, bos uzay 1smma diyagramlarina dayanan bir
degerlendirmenin dogrulugu yeterli degildir. Keza Insan vicudunda
antenden 1siyan RF giiciinin etkisi cep telefonu anten tasariminda g¢ok

onemlidir.
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6.2.1 Ince Lineer iletken Anten

Bir linecer anten, birbirine seri baglanmis gok sayida kugik elektrik akim
elemamndan olugan bir yap: olarak dﬁ§ﬁnﬁlébilir. Bir ince lineer anten dengeli bir
iki telli iletigim hattiyla merkezinden simetrik beslenirse antendeki akim dagilimimin
yaklagik siniizoidal oldugu varsayilir. (Baklmz Sekil 6.7)

L=an A 3072 2 \
Sekil 6-7Farkh boylardaki ince lineer merkez beslemeli iletken antendeki alam dagilmn

N\

—_—
r—

Sekil 6-8 Merkezi beslemeli simetrik ince anten
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Sekil 6.8'den de gorildigi gibi, L uzunluklu lineer merkez beslemeli iletken
anten tizerindeki z noktasindan r mesafe uzakliktaki akim

[1]=1, sin%(—lz'—'i z) e (6.3)

olur. Burada z<0 iken (L/2)+z, z>0 iken (L/2)-z kullamlir. Anten dz boylu,
sonsuz sayida seri dipolden olustugu ddstnilir ve antenin toplam alam bu dipollerin
alamn integrali almarak bulunur. dEg ve dH, ' mesafedeki uzak olanlari dz boylu
dipollerden yayilan elektrik ve magnetik alanlar;

j60n] I} sinBdz
dE, = L—%———— (6.4)
_ jI]sin6dz  dE,
dPI*t - 2t'A - n (65)

=120 n dir. Integrali alimrsa

117 cos(BLcos ) —cosaL)
H,= J[%] 2 (6.6)

27 siné

cos(fL cos Q) —cos(fL)

£, = i, = 254%] 2 67

r siné

B=2m/A dir.



cos( AL cos —g) —cos(AL)

y faktorii uzak mesafe 151ma diyagramim
§

Burada

belirler ve buna form faktéri denir. (Bkz. $ekil 6.9)

OO =

I =22 L=2A ) L=3A/2
Sekil 6-9 ince lineer merkez beslemeli iletken anteninuzak-aln diyagrami

6.2.1.1 Antenden Isiyan Giig

W= [[P.Jas = [|E, i, |ds 6.8)

S S

L 2
x [cos s(B?L cos6) - cos s(%*)] G

- 2 I = 0

= 30109£2 — do="2 (6.9)
Ry 1s1ma direncidir. Degisken doniigimleriyle
R, = 30] = :’SX dx = 30C, (27) olur. (6.10)

0
X 1_

Ca(X) = [ dv = In(yx) - C(x) = 0377+ Inx +C,(x) (6.11)

0 v
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x 2 4 6
cosv X X x
Ci(x)—:‘; —dv=0577+lnx= o T =2 (6.12)
L=A2 igin Ry =73 Qolur. [8]
U0
L R
gﬁgg&&mﬁm



6.3 Anten Tipleri

6.3.1 Dipol Anten

Basit dipol anten yapisi, bir merkezi beslemeli lineer Kiiresel antendir. (sekil
6.10)

Dipol antenin empedans: gekil 6.11°deki gibi donmektedir. 1 uzunlugu yaklagik
olarak yanim dalga boyuna (A/2) esit olunca empedans reel degerli olur. Empedans
uyumlulugu karakteristik empedanst 76.13 Q olan bir iletim hatti kullamlarak
gergeklenir. Daha kalin bir antenin empedansinin frekansla degigimi, daha ince
antenlerin empedansinin frekansla degisiminden gok daha azdir. Ve daha kaln
anten cihazin gok daha genis yaym bandinda galigmasim destekler.

Bir merkez beslemel Sﬂindirikantenin 151ma diyagrami genellikle uzunlilguna ve
kalmhifina baghdir. Capr A/100°den daha az ince antenler igin, siniisoidal akim
dagilimi gergek diyagrama iyi derecede yakindir. Akimun tepe degeri Iy, bos uzay
dalga sayis1 k, dipolin yarim dalga boyu 1 iken, eger akim dagihimi;

~{ =
2a

Sekil 6-10 Simetrik merkezi beslemeli silindirik anten
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1 Simetrik merkezi beslemeli silindirilantenin toplam uzunluk/¢cap orani

Sekil 6-1
(21/2a) gbre dlciilen giris empedansi (R+JX)

1z, sin k(l-zl)| 4 < Lise § (6.13)

Kiiresel ko-ordinatlarda agiklanan 1guma alant;

& Cos iGast) —Cod W)
(6.14)

E,=J60I,
E
H, = 128:: (6.15)

Yarim dalga boylu dipol anten i¢in (1I=A/2) ;



A Yonlendi-
\AL 2 [ricﬂik(dBi)‘
> 025] 2.151
0.375] 2.746
Ny 05 | 3822
=.25% L B75% L=5L L=6250 L=.75" L=.875\ 0625 5162
0.75 3.474
D R -
_,____L 0.875] 3.748
Lo T _ 1.0 | 4.026
1.125] 4.867
L=1.0r L=11251 L=13751 L=wD 1.375) 4914 |

Sekil 6-12 Siniisoidal alom dagilim varsayum altinda merkezi beslemeli
silindirik dipol antenin 1;1ma diyagramlan

1
co ——cos&)
— kR 5(2

E, = J60I 6.16
9 o€ Rsing ( )

Sekil 6.12 siniisoidal bir akim dagilimi varsayildiginda, degisik
uzunluktaki merkezi beslemeli ince dipollerin 1smma diyagramlan
goriliyor. Yarim dalga boylu antenin yénsendiriciligi 2.15 dBi’dur.

Mobil haberlesme alaninda, yarim dalga boylu dipol antenler yaygin
olarak kullaniliyor. (dBi; izotrobik anten kazanci, dBd; yarim dalga boylu
dipol anten kazanci)

Dikey polarizasyon uygulamalarinda pratik olarak dipol anten ilkeleri
uygulanamaz.  Ciinkii montaj ve simetri ile beslemenin ayni anda

gergeklenmesi problemlidir. [ 3 3]
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6.3.2 Ceyrek Dalga Boylu Monopol (Whip)Anten
Ceyrek Dalga Boylu Monopol Anten mobil antenlerin temelidir ve

basit bir yapist vardir. (bkz. sekil 6.13)

Sitindirik
2a Monopol , Monopol Anten
—{ =/ aten ‘*
T b
! L\ Alm
Duzlemi -
Yer
'_1// 777777 772777777
. |
Koaksiyel 2 b
Hat T
! i Sanal Anten
3

(a) (b) -
Sekil 6-13 A/4 dalga boylu monopol anten a)tipik yap: b) anten gériintiisii

ve akim dagilimi

Bu tip antenler normalde esnek bir antendir ve bu nedenle geyrek
dalga boylu whip anten de denir. Isima eleman: bir yer diizlemine
monte edilir. Eger yer dizlemi ¢ok genis ve iyi derecede iletkense
1s1ma diyagrami yarim dalga boylu dipol anteninkiyle aynidir. Ancak
girig direnci 36Q°dur. Teorik yonlendiriciligi, 151ma diyagraminda,
yer diizleminin @ist yar1 uzayina 151d1g1 igin yarim dalga boylu dipolden
3 dB daha genistir. Buna ragmen iletken yer diuzleminin gerg;,ek tel
kayiplart nedeniyle yoénlendiricilik bu kadar olmaz. Gergek
kullanimda Efektif anten kazanci yarim dalga boylu antenden daha

ktuguktir.



6.3.3 Sleeve Anten

Sekil 6.14'te bir sleeve antenin yapist goriliiyor. Bir koaksiyel kablonun
merkezi iletkeni bir ¢eyrek dalga boylu bir elemana baglanir, kablonun digtaki

\\\ F\\\
A \\ ‘\
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\ ‘\‘
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L + o= el
! I
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Z / /
4 / /
4
/ /
-t oy 3 2
T,
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Sekil 6-14 Bogazh Koaksiyel merkezi-beslemeli yarim dalga boylu Sleeve dipol

iletkeni ise bir ¢eyrek dalga boylu bir silindirik etege baglanir. Bu Silindink etek
geyrek dalga boylu bir bofaz gibi davranir, boylece anten akimmn gogu koaksiyel
kablonun di§ yizeyine kagmaz. Koaksiyel kablonun alt pargasina bogaz eklemek,
genellikle, etekten kagan akimi bastirarak 151ma diyagramim biiylitmek igin yapilir.
Bu antenler yanm dalga boyln dipol antenlerle aym karakteristife sahiptir. Bu
antenler yer dizlemi gerekti % zler, béylece montaj konumuna baghi kazang
azalmasi ¢eyrek dalga boylu m ._?;; ol anteninkinden daha azdir. Bu tip antenler arag
ve portatif telefonlarda kullaml

sy Jou
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Sekil 6-16 F-gekilli anten a)Tel F-gekilli anten b) Diizlemsel F-gekilli anten

6.3.4Kiiciik Yapih (Low-profile) Antenler

Mikrogerit antenler (MSA) ve F-gekilli antenler (IFA) en gok bilinen tipik az
profilli antenlerdir. Bir IFA’nin temel yapisi i¢in Sekil 6.16'ya bakimz.

Bu anten, bir yer diizlemine monte edilmis geyrek dalga boylu bir elemanin L-
seklinde kivrilmasiyla ve montaj noktasindan biraz 6tede bir noktadan beslenmesiyle
elde edilir. Empedans uyumlulugu igin besleme noktasi uygun segilerek yapihr.
Frekans band genisligi, anten yitksekligi H ile orantili biyir.

Antery  glemgnt

2ay . Parazitik Eleman
Besleme r‘"’_z"‘Z *// o )

Dielectik 1

P Lty /Isltma Elemam d,

1 Dielectri&< !
B B l %
S S
Ground plane 500 II:;;‘S‘Y"J . YerDiuzemi 500 Koaksiyel Kab
o

(a) IR
Sekil 6-15 Mikrogerit anten a) Dairesel MSA’nin temel yapisi b) Yigmh parazitik elemanh
yaym MSA
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Dizlemsel bir F-$ekilli Anten (PIFA) elemam kullamlarak genigbandh bir
rezonans karakteristifi saglamir. Dizlemsel elemamn ¢evre wzunlugu yaklagik yarim
dalga boyu oldugunda rezonans belirlenir ve boyut kigtlir. Bu da PIFA’mn cep
telefonlarinda kullanilmasina olanak saglar.

Mikro gerit antenlerin (MSA) yapist Sekil 6.16'da gérildugi gibidir. MSA’lar
dielektrik alt tabakaya iletkenler basilarak (print) olusturulur. Buna kiymik (Yama)
anten de denir. Cok cesitli 1s1tic1 sekli miimkiindiir. Dértgensel kiymik, dairesel
kiymik, Giggen kiymik, halka kiymik vs.

MSA’nin band genisligi dardir. Daha genis band genigligi igin alt tabakanin
elektriksel kalinlig artinilarak yada daha az dielektrik sabitli bir alt tabaka segilerek

belirlenir.

6.4 Cep (Portatif) Telefonu Anten Tasarim Teknikleri

Cep Telefon teknolojisi son birkag yildir hizli gelisti. 84’lerde bir cep telefonu
550 cm® ve 850 gr iken bugin 150 cm’ ve 200 gr civanindadir. Hacim ve agrhiktaki
bu degisim cihazlarda kullanilan antenlerinde hizla kigiilmesini gerektirmigtir. Bu
tasarim cabasi, hizla azalan cihaz boyutuyla beraber kazang, kaplama ve band

genisliginde aym1 performans: gostermesi istemektedir.

6.4.1Tasarimda Gz Oniine Alinacak Noktalar

Cep telefonu anten tasarimin etkileyen ana etken, bagil band genisligi (~%10),
istenildigi kadar kiigiik boyut, ve azimut agisinda Gniform kaplamanin sajlanmasi
ihtiyacidir. Kaplama ve boyutu belirleyen unsurlar, bir dalga boylu ana eksenle
yaklagik olarak sogurucu dielektrik 6zellife sahip olan kullanicimin kafasina yakin
tutulan anten durumunda ters bir sekilde etkilenir. Kullanicinin kafasi, 1smiciya
yakin oldugu zaman, azim ut kaplamas: iniform olmayacak sekilde antenden gikan
elektromagnetik enerjiyi sogurur. BaSit bir sekilde Giniform azimut kaplamasi elde
etmek igin, anteni kullamcimn kafasindan yukarda kabul ederek hesaba katmak



gerekir. Bu da cihazin 151masiz yapisimn yaklagik 15 cm olmasi demektir. Yanm
dalga boylu dipol anten yada benzeﬁ igitict kullanilinca cihaz ve antenin toplam
boyu yaklagik 30cm olur. Bu boyut kabul edilemez. Bir cep telefonunda yaklagik
agiz-kulak arasi mesafe 25 cm’den biylik olmamali. 30 cm uzunlugundaki agilir
kapanir bir yap1 cep telefonunun hacmini azaltmak igin ciddi mekanik problemler
olugturur. Bu durumda uzatilabilir antenli bir telefon kismen kabul edilebilir ve bu
uygulamada da yaygindir.

Alternatif olarak, anten bir sapka veya bir sacbandi vb. gibi egyalann tzerine
monte edilerek cihazla anteni ayirmak mimkindiir. Bunun i¢inde cihazla anten
arasina bir hat ¢ekmek gerekecektir. Ancak kullamcilar bunu kabul e;mek

istemeyebilirler.

6.5 Anten Tipleri

6.5.1Sleeve Anten

Esas olarak, bir k(;aksiyel hatla bir ucundan beslenen yanim dalga boylu bir
dipoldiir. Yapist Kiiresel olarak simetriktirr Bos uzayda azimutta mitkemmel

aniform bir 151ma diyagramina sahiptir.

« Koaksiyel hattm i¢ iletkent

Metal Kibf

NN

- Dielektrik Dolgu

I Koaksiyel Hat Orgsii

jT

Sekil 6-17 Sleeve dipol anten kesiti
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Isima yapis: farkli gaplardaki ve birazcik farkli boylardaki iletkenlerden yapilan
bir asimetrik dipoldir. Normalde daha kalin gitict, anteni besleyen koaksiyel
kablonun ig iletkenidir. Bu iletken galigma bandinda iyi bir anten uyumuna erismek
igin gereken bir uzuniuga sahip olmali. Uygun anten galismasinda, daha biiytik ¢aph
iletken risklidir ve dikkatli tasarlanmalidir. Biiyiik ¢apli iletken kendi agik ucunda
ve yanm 1g1tict dipolde RF akimlanim kismalidir. Iletken sleeve’i besleyen koaksiyel
hattin dig Grgiisiine kisa devre yapilir Iy1 bir RF kismas: saglamak igin antenin sleeve
pargas, anten estetikligiyle uyumlu mimkin oldugu kadar genis bir ¢apta olmalidir.
Koaksiyel hattin orgiisiiyle olusturulan sleeve iletim hattiyla sleeve’in i¢ yiizeyi

rezonansliysa bogaz ¢ok etkili ¢aligir. Bu durumda;

Z=1Zpan(kl~oo k=2 - (6.17)

Z~(60/g)In(b/a) (6.18)

Yukarda | sleeve’in boyu, k hattin propogasyon sabiti, €, igteki dielektrik sabit, a
koaksiyel besleme hattimin dig 6rgiisiiniin gap1, b metal sleeve’in i¢ capidir. Sleeve
hat normalde dielektrik yiiklidir. Antenin uygun performansina esas olan iletken
hattin ortak merkezliliginden emin olmak i¢in az kayipli, az dielektrik sabitli bir
silindir gerekir. Maksimum band genislikli bir anten elde etmek igin €, kigik
olmahdir

Metal sleeve’in dig ylizeyi isitic1 dipoliin pargasidir. Dis gapa bagh olarak
rezonans uzunlugu bos uzayda, ¢eyrek dalga boylu antenden biraz kisadir. Sléeve’ln
i¢ ve dig yiizeyleri igin gereken farksal uzunluk koaksiyel besleme hattimin dig

orgiisiine sleeve kisa devre edilerek yapilir.



Anten akim

~

Cihaz
kasasindaki RF

alrenn

C

Sekil 6-18 Sleeve dipol antenli bir cihazdaki RF akimlar

6.5.1.1Sleeve Dipollerinden Isima

Sleeve’in omzunda ve antenin besleme noktasinda bir ¢ap siireksizligi vardir.

Eger bogaz, sleeve hattin rezonansindan yaklagik %5 den daha uzak bir
frekansta ¢aligtinlirsa RF akimlar anteni besleyen hattin dig yiizeyinden akacaktir.
Bu akimlar cihaz kasasinda da ters yonli olarak mevcuttur.

Isttic1 yapmn diyagrami Sekil 6.18'de gorulityor. Kazang anten eksenine

ortagonal olan yonde minimum olur. Bu ise en gok istenen bir durumdur.



Bogaz rezonans yakininda oldugunda bir sleeve antenin 15tma diyagrami agafida
goriliyor. ‘
| Bu durumda cihaz kasasinda minimum RF akimu akar. Pratikte anten diyagramu
merkezden beslemeli bir yanim dalga boylu dipol diyagramidir. Asadida (Sekil 6.20
ve sekil 6.21°de) £+%5f, frekanslan igin 1gtma diyagramlan gériltyor. Goraldigu
gibi farkliliklar var. Cihaz kasasindan iletilen RF akimlar bir omik kayba neden olan
kullanicinin elinde sogurulur.

Sekil 6-19 f=f, de Sleeve dipol antenin elevasyon diyagrami
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Sekil 6-21 f=f, +%5f,’de Sleeve dipol antenin elevasyon diyagram

Sekil 6-20 f=f, -%5f_’de Sleeve dipol antenin elevasyon diyagrami
po
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6.5.2 Heliks Antenler

Normal modlu heliks antenlerdeki 1s1maya yonsiiz isima da denir

Rezonansli ¢eyrek dalga boylu anten i1gima sisteminin bir
pargast olan cep telefonunun kasasinda gigla RF akimlari uyarr.
Gorintisel durum cihazin yakin alam1 taranarak kolayca
belirlenebilir.

Bir ¢ok uygulamada, ayn:1 frekansta c¢aligsan bir rezonansli ince
tel antenin uzunlugunu ¢ veya daha ¢ok etken vasitasiyla azaltmak
igin heliks anten kullanilir. Normal olarak, ¢ift yonli portatif
haberlesme teknolojisinde kullanilan monopol heliksler fiziksel
olarak A/12, elektriksel olarak A/2 boyludur. Fiziki boy A/12‘nin
altina indirilebilir ama 151ma performans: tolere edilemez duruma
gelir.

Heliks arti1 cihaz kasasinin ig1ma yapisi, UHF iki kanalli portatif
haberlesme spektrumunun 6nemli bir bélumiini kaplamak igin
yeterli band genisligine (50 Mhz) sahiptir.  Kullanicinin RF’i
sogurmasina bagli kazang kaybiyla, heliks anten bir heliksel dipol
konfigirasyonuna uygun genis bir iletken yer diizlemi tizerinde test
edilirse, yaklagik 60°lik bir Q faktori gosterdigi halde bitan iki
yollu UHF kara-mobil bandin:t (100 Mhz) bir heliks antende
kapatabilir.

Cep telefonu uygulamalarinda cihaz kasasi ¢eyrek dalga boylu
(=9 cm) olmadik¢a UHF’de kullanima bagli uygulama dezavantaj:
vardir. Cihaz kasasi 6nemli derecede geyrek dalga boyundan kigik
ise, bir yatay kazang kaybiyla demet yapan diyagram aretmek igin,
cihaz kasasindaki akimlar heliksin karg1 fazindadir.

Eger cihaz kasas: geyrek dalga boyundan uzunsa, kullanicinin
kafasina ¢ok yakin tutulan (2-4 cm) heliks 6nemli bir diyagram
kaplama boslugu saglar. Diyagram olgimlerinden, insan kafasina

¢ok yakin bir cep telefonunun heliks anteni, bos uzaydaki yarim



dalga boylu bir dipol antene gore yaklagik 12 dB’lik bir akim kayb:
sergiler. :
Yine de cep telefonlann igin en uygun antenlerden baglicas:

heliks antendir.

6.5.3Anten Diversitesi

Cep telefonlart igin heliks antenin zayif pe_rformanSI, kisa
helikslere alternatif bir 1gitici gelistirmeyi gerektirmektedir. (bkz.
sekil 6.22)

Bu alternatif olarak geligtirilen antenler iki heliks yapi igeriyor.
Bir birincil sabit heliks (#2cm, A/4 elektriksel boy) ve cihazin igine
girip g¢ikabilir bir ikincil heliks rezonatér (=10 cm, A/2 elektriksel
boy). Uzatildig1 zaman ikincil heliks dominant igitict olur. Canki
cihaz kasasisini tutan kullanicinin neden oldufu kayiplardan
beridir.

ikincil heliks, birincil heliksin ucundan baslar ve heliksel metal
teldeki omik kayiplar ve uzunluguna baghh mikemmel bos uzay
performans: gosterir. Ikincil heliksin tepesindé, bu yoldan cihaz
kasasindan igeri alinan minimal yénetilmis RF gibi ikincil anten
igeri ¢ekildiginde iki heliksi de kuple etmek igin 2 cm’lik dielektrik

¢ubuk bulunur.



Uzatlabilir tkincil Heliks i
(Dielektrik Cubuk tizerinde, /2)

Birincil sabit
heliks(A/4)

L ﬂl—l

@ -— Radyo Kasasi

9
O

Sekil 6-22 Kazang diversiteli heliks anten sistemi

Tablo 6-1 kincil Anteninin konumuna gore diversite heliks anten kazang kayb

Bos uzayda elde
Ikincil agik -4 -7
Ikincil kapah -6 -13
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6.6 Cep Telefonu Anten Sistemleri

6.6.1 Sistem Tasarim Ilkeleri

Cep telefonu anten tasariminda iki 6zellie dikkat etmeli; anten cihazin (radio
housing) disina monte edilmeli ve cihaz rastgele herhangi bir yéne dondiiriilebilecek
ve kullanic1 tarafindan kurulabilecek gekilde olmali. Antenin radyo devrelerine ya-
kin olmak zorunda kalmas: nedeniyle, anten akimi.sadece anten elemanindan degil,
aym zamanda cihazin iskeletinden de akar. Bu da orijinal 1gima diyagraminda degi-
siklige neden olur. -

Antenin insan viicuduna yakin olmasi da verimliligini azaltir. Yine kullamcinin
yoniindeki degisikliklerden kaynaklanan polarizasyon farklihiy: olacaktir. Bu zor
ozellikleri saglamak cep telefonlar igin istenen kagik boyutluluk 6zelligiyle daha da
karmagiklagir. Cunki antenin verimlilii ve band_ genislifi boyutunun kigiilmesiyle
azalir. Bunlann yaninda 6zel frekans bolgesi giivenligi gibi sistem tabanli 6zellikler
ile cihaz anten diversite kabulii ihtiyaci da hesaba katilmalidir.

Incelenen ilkesel konu, gokyollu propagasyon gevresinde, istenen frekans bolge-
sinde mimkiin oldugunca antenin kazancini maksimum yapmak gerekir. Yiiksek
efektif kazang, boyutu ve agirlig1 azaltmaya izin verir. Bu da hem daba kigik elekt-
rik alan kuvvetine sahip alanlarda galigmasini hem de daha az verici giicit kullanil-
masina olanak verir. Verici gctiniin azalmasi, pil kapasitesini azaltir, pilin sarj e-

dilme siiresini uzatir ve hacmini de kiigiltir; cihazin agirhi azalir.

6.6.1.1 Bir Cokyollu Cevredeki Antenlerin Ortalama Efektif Kazancim (MEG) He-
saplamak I¢in Kullanilabilecek Basit Yol

Bir gokyollu gevresindeki mobil antenlerin MEG’i, anten diyagrammin birlesik
katkis1 ve gevreden gelen rastsal dalgalann karakteristikleriyle belirlenir. Fakat bag-
ka bir yol i¢in mobil antene gelen bagli dalgalann yatay diizlemde yogunlagtigt ve
bagh dalgalarin agisal yogunluk fonksiyonlarmin dagilim fonksiyonu oldugu varsa-
yilir.
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Py ve P, gelen dizlemsel dalganin agisal yoguniuk fonksiyonunun 6 ve ¢ bile-

senleri ise;
0-n/2
Py=P,= o (6.19)
Bu durumda MEG;
(6.20)

XPR Capraz polarizasyon oranmi, Gy ve G, anten diyagraminin 6 ve .¢
bilesenleridir. Deneylerde XPR=9 dB aliniyor. Burada ¢ bilegeni, etkisi
azalarak sonucu etkiliyor. Ilgilenilen antenin MEG’i, referans antene bagh

olarak

G < G, (ilgilenilen-mobil - anten)

»~ G, (referans-mobil -anten) (6.21)

Referans anten, 55° egimli yanim dalga boylu dipol antendir ve MEG-
3dB’dir. Fakat kazan¢ performansini kolayca bulmak i¢in, gelen diizlemsel
dalgalarin yatayda yogunlastii varsayilarak, normal olarak referans
MEG’i, dikey konumlu yarim dalga dipol antenin (2.15 dBi) MEG’i olarak
kullanilir.

(6.21) esitligine ortalama diyagram kazanci(PAG) da denir. PAG;

¢ llgilenilen antenin performans: bir radyo anechoic
chamber’da diyagram 6lg¢iimiiyle bulunabilir.
¢ Isima diyagraminin insanla galiyma veya iletken kaplamanin

etkisiyle degisip degismedigine bakmaksizin, 151ma diyagra-



119

minin degisimine bagli kazancin azalmasi, kolayca hesapla-
nabilir. ‘

¢ Insan viicuduna yakinhik yada vicutga 1gima giiciiniin sogu-
rulmasindan kaynaklanan giris empedans: degisimine bagli 1-
sima verimliliinin azalmasi benzer sekide hesaplanabilir.

¢ Efektif kazancin frekansa baghilif: ¢alisma frekans: degisti-

rilerek hesaplanabilir.

6.6.2Cep Telefonlarinin Iletken Kutusunun ve Egilmesinin Etkisi

Bu etkiyi incelemek igin PIFA incelenecektir.

R 1 . Linear AN
Kﬁnusmz\t Pad’i Konugma Pad’i
Hsrtict:-
c1
Iyt \ Kisa devre
Kisa devre ’
Besleme Besleme
(a) ) () (d)

Sekil 6-22 Portatif telefonlarin anten konfigiirasyonlar
a) A tipi b) B tipi, c)C tipi, d)D tipi



Sekil 6-23 PIFA elemanl bir cep telefonu iinitesinin tel-1zgara modelleri

a)A tipi, b)B tipi

Yukarnidaki sekiller ($ekil 6.22) bir cep telefonunun iletken kutu-
suna monte edilmis PIFA’lar1 gosteriyor. Asagidaki sekilde ise PIFA
ve cihaz sisteminin tel 1zgara modeli gorialiyor. Sistemleri birbirin-
den ayirmak igin; ' 7

A tipi; PIFA cihazin yan tarafinda

B tipi; PIFA cihazin dzerinde

C tipi; PIFA cihazin arka tarafinda. (6n;konusyma yonidir)

Etkileri incelenirken kullandifimiz 1gima diyagram: ve hesaplar,
teorik analizler moment analiziyle yapllmistlr, =920 Mhz[3]

Sekil 6.24 ve 6.25°de A ve B tipi montajlarin teorik analizi gorii-

layor.
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Egilme setinin bir fonksiyonu olarak PAG kutu z-ekseninden a agisiyla egik ol-
dugu durum i¢in hesaplanan yatay diizlem 151ma diya—gralm, esitlige girilerek hesap-
lanabilir. Agagidaki sekillerde A, B ve C tiplerinin tel-1zgara modelinden hesaplanan
PAG karakteristikleri gortiliyor. Sekillerden efektif kazang karakteristiginin boyut-

lara bagh oldugu gorilayor.

f=920MH2

Eg

.....:], OIQ_I
% o 0 0 OF

De X We xLe =0.171 x 0,114 x 0.55A
Lt XLz % H=0.09A x 0.14) x 0.03%

i80°

Sekil 6-24 A tipi montaj bir PIFA’nin 151ma diyagram

180°

De ¥ We xile =0.12A%0.114%0.52)
Ly xL xH=0.00A %0.150 % 0.034

90°(X)

180°

Sekil 6-25 B tipi montaj bir PIFA’nimn 151ma diyagram
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Sekil 6-26 A tipi montaj PIFA’min kazang karakteristigi

° : . 0 r -
Le =0.45) f=920MHz Lc =0.454 f = 920MHz

Le »0.513

Le =0.512

PAG (d84)

w -6
<
-3
-~ 8} ] ~§
10 ] 10
" De =0.127 D¢ =0.12)
oF /, W =0.112 W =0.112
S 12k * Ly =0.09A 1k Ly =0.09%
L7 =0.124 gy w0
) yaoon H=0.032
- 145 30 50 % -4 36 80 0
s cald i G d
Egilme Agist @ 99 Egilme A¢ist o deg)
() (b)

Sekil 6-27 Egilmis kutn iizerindeki PIFA’nin kazang karakteristiZi 2)B tipi b)C tipi
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c BxE
r_/%az
~

T30 40 50 60 70 80
Efilme Agsi o (deg)
Sekil 6-28 Cep telefonu iinitesinin egim acisi olasilik dagihm

Yukaridaki $ekil 6.28'de konusma siiresince cihazin egilme agisi-
nin olasilik dagilimi goéralayor. Sekilden de gorilecegi tzere tipik
egilme agis1 60° civarindadir. Asaidaki sekilde ise Rastsal alan 6l-
¢im (RFM) metoduyla kenar mahallelerde dlgilen MEG ve deneysel
degerler, A ve D tipi antenlerin PAG degerleriyle kargilastiriliyor.
Goralayor ki yana monte edilen PIFA‘lar denenen en yiksek kazangh
konfigirasyondur ve Efektif kazangta (iskeletin) egilme agisina gore

en kt¢ik degisime sahiptir.
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i
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R -4f ]
©

" insanlt a=60°
} Hesablanan PAG i

Efektif Kazang
&
i

——
10} =
oae ; RFM’le lgtilen
-12 : : : : '

A
St She

Sekil 6-29 A ve D tipi konﬁgﬁmsyonlannm PAG degeri ve dl¢iilen ortalama
efektif kazanclarmm kargilagtinimasi (Egilme acis1 a=60° ve =920 MHz.)

6.7 Tasarimda Operatére Yakinhga Bagh Kazancin Azalmas: ve
Etkisinin Degerlendirilmesi

Cep telefonu anteni efektif kazanci, operatére yakinliktan etkilenen antenin 151~
ma performansma baghdur. Anten diyagraminda, portatif cihazi tutan operatériin
etkisi PAG kestirim metodu kullamlarak deneysel aragtinlabilir. Portatif cihaza
monte edilen antenin yatay ve dikey polarizasyonlu bilegenlerinin ikisi iginde yatay
dizlemdeki 1g1ma diyagramlan insan viicudunun etkisi olmaksizin 60° egilme agi-
styla Radyo Anechoic Chamber’la élgiltir. Daha sonra benzer gekilde, aym1 Radyo
Anechoic Chamber’la cihaz bir operatériin elindeyken 6lgim tekrarlanmir. Asagidaki
sekillerde (sekil 6.32) A, B ve C tipi montajlar igin 6l¢lim sonuglan goriliyor. Se-
kilde 0 dBd noktasi yarim dalga boylu dipol antenin i1ma giicidiir. Bu deneyde
operatdriin kafasi telefondan 0.06A uzakliktadir. Sonuglan inceledigimizde, A ve C
tipi montajlar B tipinden daha az operator kaynakli kazang azalmasina sahiptir.
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Sekil6.33'de A tipi montajli bir PIFA’nm efektif kazancinin frekansa bagh degi-
simi gosteriliyor. Olgiim gevresinde gelen dalgalarin dagilim dikey olarak yayildig
i¢in, deneysel sonuglar PAG’dan daha kigiiktir. Fakat yinede genelde bir uyumluluk -
var, bu da PAG kestiriminin etkili oldugunu gosterir. Sekildeki kazang azalmasi;
operator, kazancin yaklasik 2.5 dB azalmasina ve agagidaki ii¢ faktoriin olusmasina
sebep oluyor.

v VSWR azahyor.
 Diyagram degisiyor. )
~ Insan viicudu 11yan radyo dalgalarini sagiyor yada soguruyor. L 3]

operatérlii
at a=60° 9

—o— } , Hesablanan PAG;

Ffektif Kazang (48d)

-10..
- s.0:i RFM’le Slgiilen -

-12 - :
840 860 880 900 920 940 960

frekans  (MH2) ‘
Sekil 6-31 A tipi montaj PIFA’nm ortalama efektif kazan¢ karakteristigi



7.BAZI BILESKE ANTENLER

7.1 Isitma Kuplajh ¢ift L-anten; (RCDLA)

Cep telefonlarimin anteni mobil haberlesme igin en ilgi ¢eken konulardan biridir.
Anteni igeri almanin yollar: aranmaktadir. Ciinkii; harici bir antenin kirilabilecek bir yapida
olmasi, kullanicyyr elektromagnetik enerjiyle etkilemesi, GSM'in tiim bandgenigligini
kapsayamamasi onemli bir problemdir. Dahili anten olarak onerilen yapilardan biri de FS-

PIFA (Full-Short Planar Inverted F-Antenna; Tamamen Kisa Devreli F-Cevrimli Diizlemsel

Anten)dir.

FS-PIFA Cihaz muhafazasimin arka tarafina sabitlenir. Bu ydntem
Antenin hacmini de kigiltmektedir. Yapilan deneylerde, mevcut giivenlik
standartlarindan 10 faktor daha iyi oldugu ve Belirlenmis Sogurma Orami
(SAR)’1n uzaysal tepesini gosterdigi tespit edilmistir. Antenin cihazin arkasina

montaji SAR1n kiigiiltiilmesi igin en iyi yontemdir.

Diger bir yontem ise RCDLA(Radiation Coupled Double L-Antenna;
Istma kuplajli ¢ift L-anten)dir. Bu antenin 1stma performans: FS-PIFA ile
aynidir. RCDLA’da her iki anten kullanicinin kafasindan (ve elinden) mimkian
olduk¢a uzaga monte edilir. Yani Cihazin arka tarafina monte edilir ve antenle
cihaz arasina bir kalkan vazifesi yapacak metal kaplama yapilir. Anten
Kullanicinin dogal olarak tutamayacagi bir pozisyona monte edilmelidir;
Kulakligin (hoporlerin) arkasina en uygun yerdir. Cep telefonu vb.
Telefonlarin  distaki plastik muhafazas1 kullanicinin  anteni tutmast

problemlerine en iyi ¢éziimdiir ve ergonomik tasarimi dikkatli yapilmalidir.
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Incelenmis bir RCDLA’mn Verileri: Anten 890-960 MHz bandinda ve
merkez frekans: £,=925 Mhz olarak tasarlanmigtir. [14]

<2 Z:

i L_
X Bzor

y Bxory

" Sekil 7.1 incelenen RCDLA'nm boyutlar: (mm)

Sekil 7.1'de goérilduga gibi RCDLA L-gekilli iki dar metal levhadan
olusur. Bu iki parga, aralarinda dar bir bogluk olacak sekilde paralel
yerlestirilirler. Biri 33.5x5.4 mm boyutlu bir diktortgenle yuksekligi 33 mm
taban ve tavani 5.4-8.1 olan bir yamuktan mutegekkil bir blok levha, digeri
45x5.4 mm boyutlu bir diktértgenle yiksekligi 21.5 mm taban ve tavam 5.4-
8.1 olan bir yamuktan miitesekkil bir blok levha olmak tizere olugan levhalar
60.5x93x15.8 mm hacimli cihazin istinden 5.6 mm asafiya monte edilmistir.
Bu levhalar la cihaz arasi mesafe 8.2 mm dir ve levhalar kisa devre ayagindan
8.7 mm uzakliktan beslenmektedir. Burada A/4 boyutlu 3 rezonans pargast
vardir; 2 L-gekilli metal levha ve lbogluk. Bu 3 parganin farkli rezonans

frekans: bu yapinin band genisgligini meydana getirir.

Sekilden de goriilecegi gibi RCDLA’nin katmanli boyutu, yaklagik olarak

ayni performansi veren S-PIFA’nin yaris: kadardar.
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7.1.1Simiilasyon:

AndCAD ile bu iki yapmmn performans analizi yapildi ve NEC ve
AutoCADIle simﬁlasyon'ara(;lan birlestirilmigtir.[141

1]

Z-x diyagrami
Z

Sekil 7.2 RCDLA'nin 1s1ma diyagram

850 90 910 920 930 %40 950 960
frekans MHz

Sekil 7.3 RCDLA ve FS-PIFA'min VSWR"1

Yapinin maksimum kazanci 0.8 dBdir. RCDLA’nin X-Y diyagraminda
hafif bir asimetri gorilmektedir. Bunun sebebi RCDLA’nin beslemesinin cep

telefonun geometrik merkezinden yapilmamasidir. Bu da antenin 1s1ma



karakteristigi i¢in besleme noktasinin cihaz tizerindeki konumunun énemini
gosteriyor. Simetrik bir igima di);agraml elde etmek igin besleme noktasi
miimkin oldugunca geometrik merkeze yakin olmalidir,

Kullanicinin kafas1 antene gore cihazin diger tarafinda, metalik
kaplamaya (Y-Z dizlemine) paraleldir. Bu yondeki kazan¢ ana-isin
bolgesinden yaklagik 15 dB daha azdir. Bu kayip insan kafasi ile anten arasina
kalkan olarak konulmug cihazin metalik kaplamasindan kaynaklanir.

Yukandaki karsilastirmali sekil esit boyutiu RCDLA ve S-PIFA’nin
VSWR (Duran Dalga Oram)‘mn kiyast goruliyor. RCDLA’min band-
genigligindeki agiklik agikdrdir. RCDLA’nin GSM bandinin yaklagik tamami
tzerinde duran dalga orami 2'den kagiktir. Halbuki aym boyutlardaki S-
PIFA’nin sadece dar bir aralikta duran dalga oran: 2'den kigiiktiir.

Sadece kayipli bir anten pargasi olmayan ek uyumlulastirma yapilarinin
kullamimiyla degil ayni zamanda tim GSM bandi iizerinde FS-PIFA (ve
RCDLA)‘nin duran dalga orant1.5ten kiigiik yapilabilir.

E*=E,*+Eq’ (7.1)

Kullanicinin Pz
bakis yém','l‘u y

Sekil 7.4 RCDLA ve FS-PIFA'nmn 1s1ma diyagramlarmin karsilastirilmasa
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Bu formilde insana etkisi igin bafil esdegeri kullanildi. Isima
diyagraminda insan kafasi ybnﬁnde bir g¢entik géraliiyor. Bu mobil
haberlesmeler igin giddetli bir gekilde arzu edilen bir diyagramdir. Bu
kaplamanin kalkan giicii (A/5xA/3) gok biyiktir. Sadece RCDLA ve FS-PIFA
151ma diyagramlan arasinda gok kigiik bir fark var

Cihazin Plastik kasas: giriy empedans: ve rezonans frekansim etkiler. Bu
nedenle plastik kasa dikkate alinarak antenin rezonans frekansi %5 daha
yiksek tasarlanmalidir. Yani £=+925%%5=970 Mhz olmal1. '[14]
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7.2 Kisa-devre Ayag Kiigiiltiilen Dairesel Yama Antenler

eK1sa devre ayag: besleme ayagina yakn yerlestirilir.

eBeslemesi kaydirilarak kiiciiltiilen dairesel yama antenler (CPA) TMy; , TM;
modlu koaksiyel bir hibridle uyariir. Boylece antenler bir kag yatay diizlemde
monopol modla elde edilen antenlerle gerceklesemeyen diigiik kazangl: bir diyagram
yonlendiriciligine sahiptir.

Hicresel telefon ve ‘kapali alan telsiz yerel aglan (LAN) gibi mobil
haberlesmede mobil istasyonlar igin yitksek performansli ve minyatiir bir anten
gereklidir.

Yaygmn olarak kullamlan tel antenler basit bir konfigiirasyona sahiptir. Buna
ragmen, devre tiimlestikce ve kugiildiikge, bu tip bir antenin diga ¢ikmas: kullamciyr
rahatsiz eder ve estetik olarak dezavantajlidir. Béylece elektriksel ve fiziksel ince
dizlemsel antenler kendi dogalanna uygun tasarlamp kullanilabilir. Yani anten
miimkiin oldugu kadar kigiiltalmelidir.

Bir dizlemsel anteni elektriksel olarak kigiiltmek igin anten, teflon gibi bir
dielektrik tabakaya fabrikasyonla monte edilir. Buna ragmen dielektrik kayiplara
bagh 151ma verimliligi kayb1 probleminden dolay:, kayipl bir ortamdan bagimsiz bir
qanteni kugaltmeye ihtiyag vardir.

Bir mobil cihaz anteni igin yatay diizlemdeki isimma diyagramimin tniform
olmas: gerektigi igin, dikey monopol isuma diyagramu bir anten kullamhr. Bir
gokyollu gevrenin anten kutuplama karakteristiklerinin yapay degisikleri vardir. Bu
nedenle birkag kutuplama dizleminde yonlendiriciligi olan bir anten daha etkilidir.
Yatay diizlemde tniform 1g1ma diyagrami olmasi durumunda, bu antenin bir mobil
¢evrede alinan giictin gok degistigi tespit edilmistir. Destekli dairesel yama anten
(PCPAj’de koaksiyel TM;; modundan daha diigiik eigen degerli TM,, moduyla
uyarilir ve dominant mode olur. Koaksiyel TM,; modunun uyarilmas: birka¢ kisa
devre ayagin yiklenmesiyle ve petch’in merkezindeki beslemeyle gergeklenebilir.

Aym zamanda koaksiyeli TMp; modunun rezonans frekans: anteni yiikleyen kisa



devre ayaklarimin sayisina baghdir. Besleme ayaklannin yakinindaki kisa devre
ayakgim yikleyerek minimum sayidaki eigen degerini koaksiyel TM,; modunun
efektif uyarilmas: 6nemlidir.

Keza besleme sistemini yama’in koselerine dofru kaydirarak, antenin
kiigiltilmesi igin yapilan dizenlemeyi saglayacak kadar eigen degerleri
kigiltalecektir. Koaksiyel TMy; modunda bir kisa devre destekli dairesel yama
anten analizi diakopstik metoduyla yapilabilir.

7.2.1Destekli Dairesel Yama Anten (PCPA)

'PCPA'min konfigiirasyonu $ekil 7.5’de gériliyor. a yangaph dairesel iletken g
eleman yer diizlemine paralel ve aralarinda d mesafe kalacak sekilde yerlestirilir. ve
(p1, $1) noktasindan bir koaksiyel hatla uyarilir. Keza r, yanigapli iletken bir silindirle
(P2, 92) noktasindan anten yer dizlemine kisa devre edilir.

el

2

Sekil 7.5 PCPA'nin konnfiigiirasyonu
a)Usten goriiniis b)Yandan goriiniis
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Genellikle antenler dominant modlannda tek bir modda kullanilir. Buna
ragmen istene bir 151ma diyagrami sentezleyecek sekilde es zamanh olarak birkag
modda uyarmak miimkindtr. Bunun yerine yatay dizlemde bir kardiyoid tipi
diyagram sentezleyecek bir direngle yiikklenmis dairesel bir yama antende TM;; ve

TM;; modlan dejenere edilir ve uyarilir.

Her bir modun uyarma genligi orani, besleme sisteminin kayma oraniyla
kontrol edilir. Uyumlulagtirma, kisa devre ayagimin konumu ayarlanarak gerceklenir,
Besleme sisteminin kaydinlarak antenin rezonans frekansinin kontrolit mimkiandiir

6. Analiz Metodu

Bugiin, 0. dereceden mod igeren PCPA analizinde bosluk modelini kullanan
green fonksiyonu modeli kullamilir. Bu metodda, anten elektrik duvarlarin ve bir
kompleks empedans sminyla ¢evrelenmis bir bogluk rezonatérii gibi digtinilebilir.
Elektromagnetik alan kip genislemesiyle belirlenir. Boylece besleme ayagimin ve
kisa devre ayafimin fiziki boyutu hesaplaninin analizini yapmak mimkiin olabilir.
Rezonans her bir modda anlagilabilir. Burada agiklanan bogluk rezonatér modeliyle
analiz metodundan sonra besleme ayagine yakin kisa devreli PCPA koaksiyel TMy,;
modu uygulamas: gdsterilecek.

Anten, bosluktaki elekirik alanin sadece z bileseni olacak sekilde dalga
boyundan daha inceyse, bosluk i¢indeki E, elektrik alan1 Tokumarru Et Al’in analiz
metodu referans alinarak su gekilde verilebilir[15]; |

T (kp ){J . (kp, + AN, (kp,)}

> (1.2)

E, = J301rki Iiien cosn(p— ;)

i=l =0 n

Yukaridaki denklemde



{(Pi:p)3 PSP
PesPs =
(p.p.): p2p

e =

n

{1 (n=0)

2 (n21)

olup J,, N; n. dereceden Bessel ve Nevman fonksiyonlari, k= 2% dalga sayisi,

I; ayaktaki uyarilan akim, A, sinir kogullanyla belirlenen belirsiz sabittir. A,;

_ Y, Y, (ka)-j e, T (ka) (73)
" ¥,Y "IN ,(ka)-jJe, N ;(ka)

A

Y, stmr admitans: olup anten igindeki sakh enerji P; ve yamamn kdselerinde
varsayilan magnetik akimdan P, 151ma giiciine bagl: olarak;

1
Y =
Tl §]E8|2dS

So

{P,n + jR} (7.8)

E, . yama’in kogelerindeki elektrik alan, S,, antenin agiklik dizlemi, I; ve I

akimlarimn murual empedansi ve besleme noktasindaki girig empedansi;

7. = % — Z” _ ZlZ'ZZI (79)
1



=-330kdi2fe oosn(¢,,¢){ Lk, )J”(kp>)—1n(kp<)Nn(kp>)}da (7.10)

a ayaktaki dairesel koordinat: ifade eder.

Kisa devre ayag ve besleme ayag: birbirine oldukga uzaksa, her bir akimdan
istyan gii¢ yukaridaki prosedirler uygulanarak bagimsiz bir sekilde tiretilebilir.
Buna ragmen besleme noktas: kisa devre ayagina ¢ok yakinsa, antenden igiyan giici,
kotlamig bir antende her bir pinden isiyan giiglerin stperpozisyonuyla miimkiin
degildir._ Kisa devre ayag, besleme noktasina yakin yerlestirilmis bir PCPA’n girig
empedans: tiiretildiBi zaman bu problemi hesaba katmak gereklidir.

Frekans, rezonans yakin oldugu varsayilarak reaktans ihmal edilirse koaksiyel
TMy; modu iginde normalize sinir admitansi Yy,

Y, =g, HE o P, (1.L,) (7.11)

B

P, TMy; modunda antenden isiyan toplam giictiir ve birkag ayak akimimn
fonksiyonu olarak verilir. Buna ragmen ayak akimlar: arasindaki korelasyon fiziksel
olarak incelenirse bu bityiiklik tek bir akimin fonksiyonu olarak formillestirilebilir.
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disk

1é bt FT 2
il 7 _ ke

> g2y

Sekil 7.6 PCPA'mmn es devresi a) Yiiksek dereceli mod b)Koaksiyel TM,; modu

PCPA kisa devre ayag, besleme ayagina oldukga yakin olmasi durumunda
PIFA’ya oldukga ¢ok benzer. Diizlem elemam faz gevirici olarak galisacak sekilde
eleman tipine bagh olarak, disk elemanindaki akimin yol boyu, uyarma noktasindan
itibaren yaklagtk A/2 ‘dir. PCPA’ da dizlem elemam iki ayagin fazi aym olacak
sekilde bir faz geviriciye donigir. Yani anten kogesinin 1s1ma iletkenlifi; g, olan iki
akim kaynagiyla ve yapilan anten egdeger devresiyle sekillendirilebilir. (Bkz. $ekil
7.6) g, yik direncinin uglarindaki gerilim akim kaynag sayisina bagh olmadif igin,
yaklagik olarak 15tma giicii

Poo(L1, b) = gyt L)’ = 4gly =4P (1)) (7.4)

7.2.2Anten Karakteristikleri

PCPA’min déniis kaybr Sekil 7.7da, empedans karakteristigi Sekil 7.8’de
gorilayor. Sekil 7.8’de referans olarak niimerik sonuglar ince gizgiyle gosterilmistir.
Deney 150 mm gaph aliminyum levha ile yapilmistir[15]. Duzlem elemam olarak 35
mm ¢apht ve 0,2 mm kalinhkh dairesel bakir bir levha kullamlmugtir. d anten
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Sekil 7.8 Giris Fonksiyonu

yiksekligi 5 mm. Anten elemant 2,5 mm caplt bir metal bosluk elemamn ile kisa

devre edilmistir. Donis kayb: ve empedans olgimleri HP 87 19A _analizori ayagt ile

yapilmdur. [ 777
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Antenin 825 MHz rezonans frekansina gore, (niyetlenilenle) amaglananla
pratik arasinda Gretimden kaynaklana %35°lik bir hata vermigtir. Deneyle nimerik
degerler ortigiiyor. Doniis kaybinin bagil band genisligi (-10dB’de) % 1,8.

Antenin Isima Diyagrams,

Sekil 7.12 antenin dikey dizlemdeki 151ma diyagramim goésteriyor. Besleme
noktasma baglh olarak z-ekseni yoniindeki 1g1mamn ana kutuplama diizlemi olan zy-

0 -0 -0 -10 0
— hsh - olgl

Sekil 7.9 Dikey diizlemde 151ma diyagram
a)Ana kutuplama diizlemi (zx) b)Orrtagonal kutuplama (yz)

diizleminde biyiikliiginin ve boslugunun azaldign gorilmustir. Keza 2zx
diizlemindeki E, bileseni Ep bilegeninden ¢ok daha kiigiktir. yz-diizleminde isima,
TM;; modu karakteristikleri gibi yukan yéne dogru ¢ok giicli.

Genellikle, kapali kentsel alanlarda goklu-yol kosullan altinda, kutuplama
diizleminin korunmast her iki yatay ve dikey kutuplamalar alinabilecek sekilde
zayiflar. Eger orta genel kutuplama diizlemlerinin birinin bir yénlendiriciligi varsa,

alis duyarliiginin asin derecede azalmasi, mobil antenler olarak kullanilmalarim
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onleyebilir. Sonlu biiytklikteki yer dizleminden kaynaklanan 6lgtimler ve hesap
sonuclarimin arasinda maksimum 3 aB’lik fark vardir. Yatay diizlemdeki isima
diyagramm Sekil 7.9°da goruldiigu gibi her yonde iniformdur. Buna ragmen hibrid
modda yaklagik +6 dB’lik bagl asimetri vardir. Olgiilen 11ma diyagraminda gorilen
asimetrinin, antenin donds ekseninin ve besleme faz merkezinin kayikhifindan
kaynaklandig1 disiiniilebilir.

~ 7.2.3 Antenin Rezonans Durumu

Magnetik akim genlik sabiti aragtiriidi.

Bagil genlik sabitinin bagil degerleri onemli oldugu igin sabit TMy; modunu
genlik sabitleriyle normalize edilir.

——0lgiim — ~hesap
Sekil 7.10 Yatay diizlemdeki 151ma diyagram
Sekil 7.11°de TM;; modu ve TM,; modunun frekans karakteristi3i goriliyor.
Sekle gore, TM;; moduyla uyanlan genlik rezonans frekansinda artigi ve TMj,
modunun eigen frekansi yakininda maksimum deger aldi1 agiktir.
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Diger taraftan TMM;; modu kiigiik bir genlige sahiptir ve PCPA rezonansina
¢ok az yaklasir. Testlerde TM,, modlu ve TM,;; moduyla 5:2 oraninda uyarnlan
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Sewi 7.11 a)TM,; ve TM,; modu frekans karakteristigi b)Besleme
noktasi-kisadevre ayaf arasi ileg enlik iligkisi c) Besleme noktas:-
kisadevre ayag arasi ile frekans iligkisi

) ON 0.5 " 1 25
PCPA’nin hibrid modlann birbirine yakindir. Sekil 7.9°da goriilen zx-diizlem

diyagraminda zirve yoniindeki 151ma TM,;; mod varsayimindan kaynaklamr. Isima

seviyesi bu modun uyarma genligiyle kontrol edilir. Boylece zx diizlemindeki 151ma
diyagramim tniform yapmak igin yiikk ayaklanmn sayist antenin rezonans frekans:

artacak sekilde artirilabilir.

Koaksiyel TMy; modu, asimetriktir ve elemanin merkezindeki beslemeyle gok
guclii uyarlmahidir. DiBer taraftan anten bir asimetrik yaptya sahipse TM;; modu
uyariimak igin gok uygundur. $ekil 7.5°de besleme noktasi ile farkli gaplardaki bir
kisa devre aya$ i¢in uyarilan mod arasindaki iligkiler goriilityor. Her bir veri noktas1
igin kisa devre ayagimn konumu anten uyumlulugunu saglamak i¢in ayarlanabilir.
Besleme yapist elemanin merkezinden kaymigsa, bir kisa devre ayakli maksimum
anten yiikinde T™;, modu 0,45’in izerinde uyanlabilir. Birkag ayakli yikleme
antenin yapisal asimetrisi arttif1 i¢cin TM;; modunun uyarilan genligi daha da artar.
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Sekil 7.6’da degisik caplardaki kisa devre ayaklan igin besleme noktasiyla rezonans
frekans: arasindaki iligki goraliiyor.

Sekilde 1, = 3,0 mm’lik kisa devre ayagtyla kisa devre edilen bakir anten
inceleniyor. Beslemenin p/a kayma miktan arttikca rezonans frekansi azaliyor, kisa

devre ayaf capi arttikga rezonans frekansi artryor.

A. Yukandaki metodda bir bir besleme noktasiyla modun genlik kontrolii
miimkiin olmakta. Kiigiiltme bir kayiph bitirici olmaksizin gergeklesmekte.[14]



3. MOBIL ANTENLERIN ANALIZI

Antenlerin performans ve 1sima diyaagramt analizleri igin birgok yontem
gelistirilmistir. metodlarin 6nemli problemi mobil anten, cihaz vs.'yi
modelemektir. Sistem modellendiginde problem ¢ozilmigsayilir. Bunlardan biri

de FDTD metodudur.

8.1 FDTD Metodu

Antenlerin elektromagnetik isimasi, deneysel analitik ya da hesapsal tek-
nikler kullamlarak énceden 6grenilebilir. Bu amagla gelistirilen yollardan biri de
FDTD (Sonlu farkli Zaman Domeni) yontemidir.

FDTD’nin baslama noktasi1 Maxwell’in zaman domainindeki iki eJrisel e-
sitligidir. Sadece yakin komsu etkilegimleri dikdortgen sekilli uzaysal hicreler

iizerinde ayrik zamanli adimlardan gegici olarak ileri oldugu varsayilir.

8.2 FDTD Teorisi
8.2.1 Maxwell’in Egrisel Denklemlieri

FDTD formiilasyonunun hareket noktast Maxwell’in zaman denklemindeki
eprisel denklemlerdir. Uzaymn bir bolgesinin bos kaynak olduguna ve elektrik
parametrelerinin zamandan bagimsiz oldugunu digtnalirse, lineer izotropik ve
frekanstan bagimsiz ortamda Maxwell’in zaman-domeni diferansiyel denklemle-

1i;



(8.1)

(8.2)

Burada E elektrik alani, H manyetik alan, £ dielektrik sabiti, o elektrik ilet-

kenlik, u manyetik gecirgenlik ve p manyetik direng.

Bir dikdortgensel koordinat sisteminde yukaridaki (8.1) ve (8.2) denklemle-

i, agagidaki skalar denklem sistemlerine denktir.
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(8.8)
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8.2.2 Yee Hiicre Formiilasyonu

Yukaridaki (8.3)-(8.8) formundaki kismi diferansiyel denklem sistemi, 3-
boyutlu nesnelerin elektromagnetik 151mas1, girisimi ve etkilesimi icin FDTD al-
goritmasinin temelidir.

Yee FDTD algoritmas: Sekil 8.1°deki gibi bir 1zgaraya uygulamir. Bir 1zga-
rada elektrik alan bilesenleri ve her bir kartezyen yonde ilkinden yanm hiicre
uzaya kaydinilmis olan ikinci 1zgarada manyetik alanin kartezyen bilesenleri bi-

linmez. Bir dikdértgen katmanda bir uzay noktasi:

/) | I
A L }/ By y
7 1 /ﬁ
E% c } 4 4
/F| By /1 E
) LA
/ Ve E,
// //
LA 7

2,3,k E, (i,3+1,k)
x

Sekil 8-1Yee hiicre geometrisi

seklinde gosterilir ve dértgen 1zgarada uzayin ve zamanin fonksiyonu



147

F" (i,j,k) = F(iAx, jAy, kAz, nAt) (8.10)

seklinde tanimlamir. Burada Ax, Ay, Az sirasiyla x,y,z koordinat yonlerin-
deki birim uzay artist ve n tamsayidir

Uzay tiirevieri;

OF"(i,j,k) F"(i+1/2,j,k)-F*(i-1/2,jk)
ox Ax

~ O(Ax?) (8.11)

OF" _ FA(1L5,k)-F (1, j,k)
ot At

- O(At?) (8.12)

seklinde agilabilir.(8.12)’nin dogruluunu saglamak igin iki 1zgaradaki e-
lektrik alan eve magnetik alan degerleri degisik yanm zaman akimlannda yuvar-
lamir. Denklemli bir sistemde bu agiklamalan (8.3)-(8.8) egitliklerinde yerine
koymak, magnetik alan ve elektrik alan bilesenleri igin 6 farkh esitlikle sonugla-
nir. Asagida 6rnek FDTD ifadgleﬁ var;

1,1
','+-—,k+——) t
1_"(” 2543)8
1, 1
wliis Leed)
wi,j+ 3

Hg*”z[i,j+l,k+}-)= 2 Hg‘"l’z(i,j+i,k+l) . At !
22 p(i j k+l) 22 (i et k+-1—) P(i s k+—1—)
ks ’ Wi+ g, kes it ke
1+———-——l 1 1+—————————-———1 i
Lj+=,k+= 2 (','+——,k+—)
2”(”2 +2) M1

) [Eg(i,j+%,k+l) —E?(i,j+%, )] . [Eg(i,j,k+1)—E’z‘(i,j+1,k+%)]

Az Ay




c(i, A k+—;—)At .

Ze(i, ik +l)
2

c(i, ik+ EJAt

1-

Eg“(i, j,k+%} - ga-l (i, j,k+—;~j (8.14)

1+ 1
Zs(i, j,k+—2—)
{ A 1 2’ 2’ : ’ 2’ 2’
fo] ey ;
I+

Elektrik ve magnetik alamin diger dort bileseni de aynmi sekilde belirlenebi-

lir.

8.2.3 FDTD Temel llkeleri -

Zamansal adiml1 bir algoritmanin kararliligin1 garantilemek igin, uzay
hiicre boyutu ve zamansal akisin se¢imi dikkatlice digintlmelidir. Iigile-
nilen en yiiksek frekansta dogru sonuglara imkan saglamak igin yeterince
kiigik ve yonetilebilir, hesabi ihtiyaglar: saglamak igin yeterince bayik
olmalidir. Hiicre boyu dogrudan mevcut malzemeden etkilenir. Daha bii-
yik dielektrik sabiti veya iletkenlik i¢in, verilen frekansta daha kisa dalga
boyu, daha kiigitk hiicre boyu gereklidir. Bu hesaplarda karsilasilan temel
bir zaruriyet; hiicre boyu arzu edilen dogru sonug igin en kiigiik dalga bo-
yundan daha kii¢ik olmalidir.

Cok sik kargilasilan zaruriyet, bir dalga boyunun 10 hicreyle 6rnek-
lenmesidir. Bazi durumlar i¢in, radar kesitinin veya bu antenin giris
empedansinin ¢ok dogru bir gekilde saptanmasi igin , A/20 veya daha kiigik

boylu hiicreler gereklidir.
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Once hiicre boyu, hemen sonra maksimum zaman adimi At miktar: be-
lirlenir. Zaman- adimlama algoritmasindan kararhilifindan emin olmak igin

Courent egitsizligini saglanarak At segilir. Courent egitsizligi;

(8.15)

C. = (8.16)

b
Jis

8.16 esitsizligiyle verilen C,, ortamdaki maksimum elektromagnetik faz
hizidir.

Birgok uygulamada, bos uzayda modellenen yap: segici veya 1sitici anten
gibi yerlestirilir. Bazi durumlarda, segici 1sitici-alan sinirsiz uzaya yayimr.
FDTD hesaplama uzayr gereksinimlerle sinirlamir. Genel dlgiimler, en digtaki
simura ulagtifl zaman saginan veya 1styan alanlart sogurmak igin bir dig 1s1ma sinir

kosulunu (ORBC) uygulamay1 kapsar.

8.2.4 Yakmin Alandan Uzak Alana Doniigiim

FDTD hesaplamalann sadece FDTD hesaplama uzayinda igeriler boyle a-
lanlar gibi ayn: veya ayrik sagilma veya 1g1ma nesnelerine, elektromagnetik alan-
larin bilgisini igerir.

FDTD uzayinin dig yiizeyinde yatan sagilan ya da 1g1yan alanlara uzak bol-
gelere uygulanabilir. Hedeften veya sagilma veya antenden 1g1ma analizlerinde
uygulanabilir.

Boyle doniigimler igin gereken yakin alan bilgisi FDTD hesaplarinin dogal

bir tranadar. Sekil 8.2°deki gibi nesneyi igeren dahili bolge A ve harici sonlu
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bolge B’yi ayiran bir keyfi kapali S sinur yﬁzeyi varsayilsin. S’ kapali yizeyi
FDTD katmaninin fakl: dizlemleriyle uyumlu sekilde dortgen segilir.

A & B have same medium
characteristics

|
f
I
]
1
I
I
I
1
i
!
!
I
!

No Sources and Zero
B Fields
s’

S !
———————————————— - - P — — — —
Boundary LeqmnxH Myeq=-1xE

original problem Equivalent Problem External to S’

Sekil 8-2Yakin alandan uzak alna doniigiim yiizeyi

Eger i S'ylzeyindeki dig birim vektor ise, (8.15) denklemine gore S’'’e
gore bir dis problem S’’deki teget elektrik akimi Jq ve magnetik akim Mg be-
lirlenerek kurulur.

Jo, =AxHF). (8.17)

M, =-7ix E(F) | (8.18)
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Bos uzay Green fonksiyonu kullanilarak (8.17) ve (8.18)’deki denklemlerin

es kaynaklarim B-bélgesinin ortam karakteristikleri gy, Wy, ¢ ile donigtirme u-

zak alana gétiirir.

Frekans domeninde, 6 ve ¢ parametreleri igin uzak alan ifadeleri;

. F
Eq = (“Jkon){Ae + _Tli:‘

0

. E
E,= (“Jkon){A‘b - 1‘12‘]

0

Burada;

Ay =A, cosOcosd+ A cosOcosd— A, sin
F, =F, cosBcos¢ +F, cosBcosd~ A, sind
Ay=A,sing+A, cosd

F, =F, sin¢+F, cos¢

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

Yukarda iy B bolgesinin asil empedans: k, dalga sayis1 A ve F uzak alan

bolgesinde magnetik ve vektor potansiyeli.

A e(""“') Ise jk o1’ cos
uz[ A }jﬂMss:q}ko «

(8.25)
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1’ cosE =(x’ cosd +y’ sin¢)ssind + z’ cos® (8.26)

Burada (x’,y’,z’) kartezyen koordinatlarda es kaynagin konumudur.

Yukaridaki proses frekans domeninde uzak bolge doniigiimi olarak adlandi-
rilir.

[lk yaklasim FDTD uzaymnin bir siirekli siniizoidal dalgayla aydinlatildigim
varsayar. Metod ilgilenilen her frekansta bireysel galisan bir FDTD gerektirir.
Frekans domeni verileri, dalga formu siirekli hale ulagtifinda belirlenebilir. Bu,
bir bitiin dalga formu periyodu tzerindeki alanlarin pozitif ve negatif tepelere
gidiginden gozlenir. Alternatif bir yaklagim ise zamanla sinirli darbeyle uyarnim
(darbeli FDTD) kullanmaktadir. Bu prosediir ¢oklu frekanslarda uzak alan so-
nuglarnini saptamak igin kullamlir. Ilgilenilen her bir frekans igin FDTD geomet-
risinin kapali dis ylizeyinde zaman domeninde teget alanlar (yiizey akimlar)nin
aynk fourier donisamunag (DFT) uygulamak her bir adimda tekrarlanir. Bu her-
hangi bir frekans i¢in kompleks frekans domeni akimlar elde edilir.

Teget alanlan ve yizey akimlarim belirleme iglemlerini gostermek igin,
S'ylizeyine yerlestirilmis tek bir FDTD hiicre yiizeyinden katkiyr digiin.  Tim
uzak bolge sagilmig/isimig alan, S’yiizeyinin integrasyonunda zaten her bir hiic-
renin merkezinde bilesenlerin hepsinden benzer katkilani toplayarak belirlenir.
Yee birim hitcresi kullanildig: igin hiicrenin alan biiyiklikleri hiicrenin herhangi
bir belirli ytzeyinde belirlenemez. S’’de hiicre yiizeylerinin merkezine teget
alan degerlerini belirlemek igin, farklt hiicrelerdeki alan degerlerinin uzaysal ola-
rak ortalamasi alinir.

Ornek olarak bir (i,j,k) Yee hiicre yiizeyinin merkezinde S’yiizeyi donisi-
miine teget elektrik alan bileseni E’i goz oOniine alalim. E.", (i,j,k) Yee hiicre-
sinden ve komsu hiicrelerden gelen E,” degerlerinin uygun uzay ortalamas: alina-
rak bulunur. Go6z 6niine alinan gartlar altinda, integrasyon yiizeyinin pargasinin
dis yonla bir birim normal vektére (ﬁ= ?) sahip oldugunu varsayilirsa, hiicre yii-
(B2(i.i- 1K) +E,(i,j+ Lk + 1))

2

olur. Bu noktada

zeyinin merkezinde E; =
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magnetik alan bileseni dért terimin ortalamasinin alinmasim gerektirecektir. Bu

teget elektrik alan bileseni bir magnetik yiizey akimi diretir.
M, =-yxEX=E}Z (8.27)

Boylece E: bu ytizeyde sadece F,’ye katki saglar. Integralin yiizey alam
Ax.Az’dir. E; de@erine bu yuzey tizerinde bir sabit gibi yaklagiklik yapilir.

Integral yiizeyinde her bir hiicre yiizeyi i¢in bagil zaman gecikmesini izini stirmek
i¢in hiicre merkezi ()’ ye bir ylizey referans: yerlestirilir. Hesap uzaymin merke-
zine yakin bir hiicre uygun bir referans noktas: sajlayacakiir. Integral yiizeyinde

referans hiicreden Yee hiicre yiizeyinin merkezine giden vektor:
N T - (. 1) . - -
r=((1— 1c)Axx+(3+—2—) —Jc)Ayy+(k—kc)Azz olur. (8.28)

Goz ontne alinan durum (i,j,h) hiicre yazeyinin integrasyon yiizeyi y yo-
niinde hiicre merkezinden yarim hiicre uzak oldugu i¢in, y yoniinde 1/2 degeri
eklendi. Benzer * 1/2 hiicre diizeltmesi integrasyon yiizeyinde tiim hiicre yiizey-
leri i¢in yaptimalidir. [16,17]



9. OLASILIK TEORIiSi

9.1 Dagilim Fonksiyonu

x bir rastsal degisken olsun. P(.), ()ifadesinin gergeklesme olasilif1 ve X’in
dagilim fonksiyonu Fy(X)=P(x<X), x<X olma olasilifina esittir. Burada -co<x<co,
P(x<X), x’in X ten kiigiik olma olasiligidir. Bu fonksiyonun 6zellikleri;

1. F(-0)=0 ve F(xo)=1
2. xi<x;ise F(x;) <F(x;)’dir. Yani F(x) x’in artan bir fonksiyonudur.
3. F(x )= imF(x+e), £>0 ise F(x")= F(x), yani F(x) sagdan siireklidir.

-0

9.2 Yogunluk Fonksiyonu

x rastsal degiskeninin yogunluk fonksiyonu (olasilik yogunluk fonksiyonu,

PDF% ) dagilim fonksiyonunun tirevi ahnarak bulunur. f(x)= liF&%l l seklinde ta-

mmlanir.

Ozellikleri;
1. f(x) pozitiftir.

2. ff(x)dx =F(c0)-F(-c0)=1

-0

X
3. P(x;=x2x,)= f f(x)dx

X1

& PDF: Probability Density Function
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Beklenen Deger

x rastsal degiskeninin ortalamasi;

E[x]=<x>=n,~ [xf(x)dx ©.1)

~00

integraliyle belirlenir.

E[.] beklenen deger,

p, m, <>ortalama deger
x rastsal degisken

f(x) bir PDF

Ortalama f(x)’in daha yogun bolgelere daha yakindir. x ayriksa, P, olasilikh

x, degerleri alinarak;

E[X]=Zax,P(x=%p )= ZoX,Py 9.2)
olur. z=x+jy seklinde karmagik bir degiskenin beklenen degeri

E[z]=E[x]}+E[y] dir. (9.3)

Ozellikler;
1. f(x) ¢ift fonsiyonsa (f(-x)=f(x)), E[x]=0
2. f(x) x=a’ya gore simetriks¢ (f(x-a)y=f(x+a)), E[x]—a

3. x’in bir fonksiyonunun ortalamast;
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[e o]

Elgx)= fe(0fix)dx ' 9.4)
-0

Ayrik durum igin

E[g(x)]= Z.g(x)P(x=X5 )~ Zng(Xa)Pn 9.5)

4. Toplamsallik 6zelligi,

E[gi1(x)+ ga(x)+ g3(x)+... + g(x)= E[g1()IHE[ g2+ E[gs(®)I+...+ E[g(x)]  (9.6)

9.3 Varyans

u ortalamali, o standart sapmali rastsal bir x deZigkenin varyansi o =0"

[v 0]
o™ =E[(x-)’]=< (x-p)>= f (x-p)* f(x)dx ©.7)

-0

Bu olasiik kiimesinin atalet momentine esittir ve merkezi egilimin 6l¢limi-

x ayriksa

O =L (X 1t) P(X=Xo)= ZaXq-11)’Py (9.8)
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z=x+iy geklinde aynksa
o7=<zz ><7><Z > 9.9)

olur. Burada ()" karmasgik esleniktir.

o*=E[(x-1)’]= E[x}- E[x=E[x’]-1’ (9.10)

seklinde yazmakta miimkiindiir.

x’in k. momenti, my;

o0
m=E[<]= [¥*f(x)dx (.11

-Q0

x'in k. dereceden merkezi momenti

[+0]
=Bl ) T S () (x)dx (9.12)

~-Q0

ile verilir.
Iki farkl: degisken igin durum incelenirse, x ve y iki rastsal degigken olsun. x

ve y rastsal degiskenlerinin k. ver. dereceden momenti,
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[¢ o]
E[x“y‘]=mk,=J'f Xy'f(x,y)dxdy (9.13)
-0
-00

Bu esitlikte moment k+r. derecededir ve k=r=1 6zel durumuna ¢apraz

korelasyon denir.

[+ o]
Ry=my=Efxy = J Sxyf(x,y)dxdy (©.14)

xve y'nink ver. dereceden merkezi momenti;

-0

o 0]
P~ Bl () (b ) 1= J SO -y f(x,y)dxdy (9.13)

olur. iy0-0y> Ve u02=cy2 olduguna gore kovaryans ;;;
wi=E [(X-p)(y-p)FEXy]-pasy (9.16)

olur. Korelasyon katsayisi p;

o=t (9.17)

OOy
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olur. iki degisken isaret korelasyonsuz ise

E[xy]=E[X]E[y] (9.18)
degiskenler ortagonalsa
E[xy]=0 (5.19)

olur. Bunun yamnda iki isaret birbirinden bagimsizsa

fxy=f(x)f(y) (9.20)

Bagimsiz iki isaret korelasyonsuzdur.

9.4 Rastsal Vektorler

N boyutlu rastsal bir vektor ele alalim.

(9.21)

=
i

" Burada x; (i=1,2,...N) rastsal degiskenlerdir. Bu vektoriin olasilik yogunluk
fonksiyonu;
p(X)=p(x1 X2,... Xn) seklinde verilir. x rastsal vektoriniin ortalamasi

m=E[x] (9.22)
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Kovaryansi

Z=E[(x-m)x-m)'] (9.23)
Ve korelasyon matrisi
R=E[x x'] 9.24)

seklinde verilir. ()" matrisin evrigini belirtir.

m=E[x]= [xf(x)d"x = I ff XX x fxiXy Xy )dxidx,... dxy (9.25)

Yukanidaki korelasyon matrisinin ij.  Elemam x; ile x; arasindaki

korelasyondur.
RijA‘_'E[xixj‘] (9.26)
Bu denklemler arasinda
Z=R-m M' (9.27)

seklindeki bir iligki kolayca goriilebilir.
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9.5 Gauss Dagiim Fonksiyonu

Normal Yogunluk fonksiyonu da denir. Bu fonksiyon;

(x-)’

fx757¢ 20* (9.28)

o’ varyans, p ortalama semboliidiir.

Gauss dagilimli rastsal x degigkeni, p ortalama ve ¢ standart sapmasina bagh
olarak x~N{u,o) ifadesiyle gosterilir.

Tanimh bir PDF i¢in;

w0

1 f )

a2 © 2o dx =1 olur. (9.29)
-00

Degisken déniigtiimiiyle, y‘—l;g alinarak

[s's}
i
f e 2dy =\2n (9.30)
)
elde edilir.

9.6 Rayleigh Dagilim Fonksiyonu
Dagilim fonksiyonu

f(r)——ire e » (9.31)

Olup o2 ortalama isaret giiciine sahiptir. ,[2,18]



SONUC.

Hiicresel haberlesmenin giderek )'aygln]ésngx giniimazde, gorilmektedir ki
pratik teorinin 6niinG agmaktadir. Ozellikle hiicresel haberlesmedé arzu edilen sis-
tem geligtirmelerinde goralen budur. Bilimsel sonuglar 8l¢iimlere benzedifi oranda
baganisin ispatlamaktadir. Yinede pratigin teorisi yakalanmaya baglamigtir.

Mobil haberlesmenin temel problemi olan temiz, givenli bir haberlesme igin
gereken iyilestirmeler yapilmaktadir. Daha az maliyete, daha az enerji gerektiren ve
daha kiigiik tasanmlar artik mamkin olmaya baglamigtir.

Ancak bilimsel ¢aligmalar artik yéh degistirmeye baglamigtir. '90'h yillara ka-
dar basit yapilann analiz ve sentezi yapilirken amk gerek anten teknblojisinde gerek
enformasyon alarunda hibrit yapilar incelenmektedir. Mesela monopolle PIFA'mn
konfiglirasyonu veya PIFA'min diizlemsel pargasiyla cihaz arasina biraz daha kiigik
levha konarak elde edilen kapasitif yukla PIFA'lar yada istenen bir isareti almak igin
farkhi antenlerden bu isarete ait veriler alip bir aglrhk vektérlyle alinan isaretler
carparak ve uygun iglemlerden gegirilerek bu igareti elde etmeye ydnelik gabalar
dikkati gekmektedir.

Mobil Haberlesme konusunda 1996 yih sonlarindan itibaren literatirde artik
¢ogalmaya baglamigtir. Baslangigta deneme&yanilma yontemiyle baglayan arastir-
malar artik Gizerine oturacag bilimsel temellere kavusmustur.

Hiicresel haberlesme konusu bundan sonraki yillar igin belki de bilim adamlan

adina en cazip konu olacaktir.
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Ek-A Ingilizce Tiirkge Sézliik

Kisaltma Anlami
ADM Administration Center
Yonetim Merkezi
AGCH Access G Channel
Erigim Onay Kanali
ARQ Automatic Repeat Request
Otomatik tekrarlama Istegi
AuC Authentication Center
Dogrulama Merkezi
BCCH Broadband Control Channel
Yayin Kontrol Kanallan
BS Base Station
Baz Istasyon
BSC Base Station Controller

Baz Istasyon Denetleyicisi

BSS Base Station System
Baz Istasyon Sistemi
BTS Base Transceiver System

Baz Alici-Verici Istasyonu

c Carier
Tas1yici
CCIR
CCITT Consultative Comitee of International Telgraf and Telephone

Uluslararas: Telefon ve Telgraf Tavsiye Komitesi

CD Coded Data
Kodlanmis Veri
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CEPT Comitee of Europan Post and Telephone
Avrupa Posta Telefon Komitesi
CIR Carier To Interference Ratio
Tagtyici Girigim Oram
D Directivity
Yonlendiricilik
d Distance
' Uzaklik
EIR Equipment Identity Register
Donanim Kimlik Kaydedicisi
ERP Effective Radiated Power
Isiyan Efektif Gig
- f Frequency
Frekans
FACCH Fast Associated Control Channel
Ozel Hizl1 Kontrol Kanali
FCCH Frequency Control Channel
Frekans Diizeltme Kanali
FSN Fixed Support Network
Sabit Destek Sebekesi
G Gain
Kazang
GSM Global System for Mobile Communication
Mobil Haberlesmede Evrensel Sistem
h Height
Yilseklik
HLR Home Location Register
Dahili Yerlesim Kaydedicisi
HP Horizontal Polarization
Yatay Kutuplama
i Current

Akim



IMSI

ISDN

LAC
LE
LTP
MEG
MIN
MS
MSA
MSC

- MTSO

NMC

oMC

PCH
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Interference
Girigim

International Mobile Subscriber Identity
Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi

Integrated Services Digital Network
Birlesik Gizmetler Sayisal Sebekesi

Loss
Kayip

Local Area Code
Bolgesel Alan Kodu

Local Exchange
Yerel Santral

Long Term Predicter
Uzun Terimli Kestirimci

Mean Efective Gain
Ortalama Efegtif (Etkin) Kazang

Mobile Identity Number
Mobil Kimlik Numaras:

Mobile Station
Mobil Istasyon

Microstrip Antenna
Mikro Serit Anten

Mobile Switcing Center
Mobil Anahtarlama (Baglagma) Merkezi

Mobile Telephone Switcing Office
Mobil Telefon Anahtarlama (Baglasma)Ofisi

Network Management Center
Sebeke Yonetim Merkezi

Operation & Maintenance Center
Isletim ve Bakim Merkezi

Paging Channel
Cagri Kanali



PIFA

PIN

PLMN

PTSN

RACH

RACH

RELP

RF

SC

SCH

SDCCH

SiM

TCH

TCZO

TDMA
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Planar Inverted-F Antenna
F-Sekilli Diizlemsel Anten

Personel Identification Number
Abone Kimlik Numarasi

Public Land Mobile Network
Kamu Kara Mobil Sebekesi

Public Telephone Swittching Network

- Kamu Telefon Anahtarlamali (Baglasma)Sebeke

Random Access Channel
Rastsal Erigim Kanallan -

Random Access Channel
Rastsal Girig Kanali

- Residual Excited Linear Predicter

Rezidiiel Uyarilmis Lineer Kestirimci

Radio Frequency
Radyo Frekansi

Signalling Channels -
isaretlesme Kanallan

Syncrom’zation Channel
Senkronizasyon Kanali

Duran Dignity Control Channel
Duran Adanmis Kontrol Kanallan

Subscriber Identity Module
Abone Kimlik Modiili

Tail
Kuyruk

Traffic Channels
Trafik Kanallan

Telphone Company Zone Office
Telefon Sirketinin Bélgesel Merkezi

Time Division Multiple Access
Zaman B6lmeli Coklu Erigim



TS
TS
VLR

GMSK
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Time Slot
Zaman Dilimi

Task Switching Center
Genig Annahtarlama (Baglasma) Merkezi

Visitor Location Register
Ziyaretgi Yerlesim Kaydedicisi

Gauss En Az Kaymal1 Anahtarlama
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