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KOMPAKT BiR ANTEN TEST ODASI TASARIMI

OZET

Bu caligmada, kompakt bir anten test odasi tasarimi yapilmistir. Anten
parametrelerinin 6l¢iilmesi i¢in test ortamlarina ihtiyag vardir. Test ortamlarina anten
test odasit denir ve anten parametrelerinin Ol¢iimii gerceklestirilir Anten 1s1ma
diyagramlari patern olgiimii olarak adlandirilmaktadir. Bu 6l¢im yontemi ile bir
antenin 151ma yaptig1 bolge grafik olarak elde edilmektedir.

Bu calismada oncelikle elektromanyetigin temel pargalarindan olan antenler, anten
cesitleri, 1s1ma mekanizmalar1 ve anten temel parametreleri genel olarak anlatilmis ve
anten test odasi ihtiyaglar1 siralanmistir. Anten test odalarinda patern oOl¢iimii
yapabilmek i¢in iki adet antene, 6l¢iim cihazina ve anten kontrol sistemine ihtiyag
vardir. Anten olarak horn anten, test cihazi olarak network analizor ve anten kontrol
sistemi arduino ile kontrol edilen ve hassas donmeyi saglayan bir sistem
kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda otomatik kontrol sistemi kullanilarak cihazlar
otomatize kontrol edilmistir. Sonuglar otomatik kontrol sistemi aracilig ile grafiksel
olarak elde edilmistir.

Anten test odasmin yapisi karsilastirma yontemine gore analiz edilmistir. Referans
anten test odasinda olgiimler alinmis ve kaydedilmistir. Daha sonra tasarlanan anten
test odasinda Slglimler alinmis ve kaydedilmistir. Her iki odadaki sonuglar grafik
olarak cizdirilmis ve karsilastirma yapilmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara
gore, anten test odalarinda tamamen yutucu kdpiik kaplanmasina gerek olmadan da
fikir verebilecek Ol¢iim sonuglar1 alinabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: RF anten, anten patern, elektromanyetik, arduino



COMPACT AN ANTENNA TEST ROOM DESIGN

SUMMARY

In this study, a compact antenna test room was designed. Test media are needed to
measure antenna parameters. The test environment is called the antenna test chamber
and the antenna parameters are measured. Antenna radiation diagrams are called
pattern measurement. With this method of measurement, the radiant region of an
antenna is obtained graphically.

In this study, firstly the basic parts of the electromagnetism, the antenna types,
radiation mechanisms and antenna basic parameters were explained in general, and
the antenna test room needs were listed as two antennas, a measuring device and an
antenna control system. In this study, horn antennas, a network analyzer and an
arduino controlled system that provides precise rotation, were used. During the
experimentation, the devices were controlled by this automatic control system.
Results were provided graphically by means of the automatic control system

The structure of the antenna test chamber was analyzed according to the comparison
method. Measurements were taken and recorded in the reference antenna test
chamber. Measurements were taken and recorded in the antenna test chamber which
was designed later. The results in both rooms were plotted and compared. According
to the findings obtained in the study, the antenna showed that test results could be
obtained without any need for fully absorbing foam coating.

Keywords: RF antenna, antenna pattern, electromagnetic, arduino



BOLUM 1. GIRiS

Antenler elektromanyetigin olmazsa olmazlarindan olup kullanim alanlar1 ¢ok
genistir. Tiptan askeri sektorlere kadar hemen her alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Ozellikle iletisim amachi olarak antenler ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Gliniimiizde iletisimin 6nemi diisiiniildiigiinde antenlerin ne kadar

onemli oldugu ¢ok net ortaya ¢cikmaktadir.

Antenleri anlatmadan Once ilk olarak elektromanyetik terimini yani elektriksel ve
manyetik kuvvetleri agiklamak gerekir. 19. yy ’da elektrik ve manyetik kuvvetler ve
bunlarla ilgili alanlar arastirilmistir. ilk ¢alismalarda elektrik ve manyetik alan
arasindaki bagintilar net olarak belirlenememistir. Elektrik ve manyetik alan
arasindaki baglantiy1 ingiliz fizik¢i J.C. Maxwell (1864) tespit etmistir. Maxwell
denklemlerine gore, herhangi bir noktada bulunan elektrik ve manyetik alanlar
arasindaki baglanti, o noktanin konumuna ve zamanimna bagli olarak ifade eder.
Maxwell denklemlerinin ¢oziimii ile elektromanyetik dalgalarin yayilma 6zelliginin

bulundugu gosterilir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilma ozelligi 1886’da Alman Fizik¢i R.H. Hertz
deneysel olarak bulunmustur. Hertz laboratuvar ¢alismalarinda bir rezonans devresini
elektromanyetik alan olusturacak sekilde gelistirmis ve bu devreden yayilan
elektromanyetik isaretlerin, uzak mesafedeki ikinci bir devreye gittigini gostermistir.
Italyan arastirmact Marconi’nin telsiz telgrafi icat etmesiyle elektromanyetik

dalgalarin endiistriye tatbiki baglamistir (1895-1897).

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alan bilesenlerini icerir ve bulunduklari

ortamda yayilarak enerji tasiyan dalgalardir. Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve



manyetik alan bilesenleri birbirine dik hareket eder. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi

yayilim, bu iki alanin olusturdugu diizleme dik olarak meydana gelir.

A A

Al

E: Elektrik alan (V/m
H: Manyetik alan (A/m)
A : Dalga boyu

Sekil 1.1. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerini i¢ceren gdsterim

Anten elektromanyetik dalgalar1 iletmek veya almak i¢in kullanilan cihazdir. Bir
sistemden enerji alarak cevresine elektromanyetik isaret yayan antene verici anten
denir. Verici mod c¢alisan antenler kilavuzlanmis isaretleri serbest isaretlere
dondstiirtirler. Cevresindeki elektromanyetik isaretler tarafindan uyarilarak bir
sisteme giic aktaran antene alict anten denir ve ortamdaki serbest isaretleri
kilavuzlanmis isaretlere doniistiirlirler. Yapisal olarak alici ve verici antenler
birbirlerine benzemektedir. Bir anten hem verici olarak hem de alic1 anten gibi

kullanilabilir.

Bu ¢aligmada anten test odalar1 hakkinda aragtirma yapilmistir ve anten test odalari
tizerinde durulmustur. Burada oncelikle anten O6l¢iim parametrelerine bakilmistir.
Olgiilecek parametreler dogrultusunda test odasinin Ozelliklerinin ne olmasi

konusunda c¢aligmalar yapilmistir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Antenler

Webster sozliigiine gore, anten genelde iletken olan (¢cubuk ya da tel), radyo
frekanslarin1 iletmekte ya da almakta kullanilan bir cihazdir. IEEE standart
terimlerinin antenler kismina gore anten radyo dalgalarini iletmek ya da almak
amaciyla kullanilmaktadir. Baska bir deyisle, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi anten
serbest uzay ile kilavuzlayan cihaz arasinda gegis yapisidir. Kilavuzlayan cihaz veya
iletim hatt1 koaksiyel hat ya da i¢i bos bir dalga kilavuzu seklinde olabilir ve iletim
kaynagindan antene ya da antenden aliciya elektromanyetik enerjinin gonderilmesi
icin kullanilir. Birinci durumda, bir verici antenden ve ikinci durumda ise bir alici

antenden bahsedilmektedir (Balanis, 2005).



E-alam

L]

Kaynak Tletim hatt1 Anten Isiyan serbest uzay dalgasi

Sekil 2.1. Bir gegis cihazi olarak anten (Balanis, 2005).

Sekil. 2.1’de verilen anten sisteminin iletim hattt Thevenin es degeri, Sekil. 2.2°de

gosterilmistir (Balanis, 2005).

Ry
—_ Z, T| T AAA'AY
- ,-—-\
| / .~ |
| v Duran dalga | Xa
| | |

e—Kaynak—fe—— iletim hatt —— >« Anten -
Z,=(R; +R,) + X,

Sekil 2.2. Thevenin ve norton devre es degerleri (Balanis, 2005)

Kaynak ideal bir iirete¢ tarafindan temsil edilmektedir, iletim hatti karakteristik
empedansi Z, olan bir ¢izgi ile temsil edilir, antenin empedans degeri ise; (Balanis,

2005)

Zy=@R,+ R)+jXy, (Q (2.1)



Z4: Antenin empedansi (£2)
R;: Yik direnci (Q)

R, Isima direnci (Q)

X4: Reaktans ()

R, Isima direnci (Q)

olan temsili bir yiik ile gosterilerek iletim hattina baglanir. Antenin Thevenin ve
Norton devre es degerleri Sekil. 2.2 de gosterilmistir. Yiik direnci olarak R; antenin
iletkenlik ve dielektrik kayiplarin1 temsil ederken R,, 1stma direnci olarak
isimlendirilir ve antenin 1s1ma Ozelligini temsil etmek igin verilir. Reaktans X,
empedans olarak antenin 151ma Ozelliginin sanal kismini temsil eder. Ideal
kosullarda, kaynak tarafindan iretilen enerji anten i1simasimi temsil etmekte
kullanilan 1s1ma direnci R,’ye aktarilmalidir. Fakat pratik bir sistemde kayipli iletim
hatti ile anten dogasi nedeniyle ortaya ¢ikan iletim ve dielektrik kayiplarinin yani sira
hat ve anten arasindaki arayiiz nedeniyle uyumsuzluk kayiplar: vardir. Kaynagn ig
empedans1 dikkate alindigi ve hat ve yansima (uyumsuzluk) kayiplart ihmal
edildiginde antene maksimum giiciin iletilebilmesi eslenik uyumlama ile yapilabilir

(Balanis, 2005).

Kaynaktan antene giden yiiriiyen dalgalarin yani sira araylizden yansiyan dalgalar
iletim hattinda duran dalga olarak adlandirilan yapici ve yikici girisim desenleri
yaratirlar ve iletim hatt1 tipik rezonans cihazlar1 gibi enerji toplama ve depolama
gorevlerini Ustlenmistir. Sekil. 2.2°de duran dalgalar, kesikli ¢izgi ile gosterilirken.
Eger anten sistemi diizgiin tasarlanmamaissa iletim hatt1 bir dalga kilavuzu ve enerji
tasima cihazi olmak degil biiyiik 6l¢iide bir enerji sogurma elemani gibi ¢alisacaktir.
Duran dalga maksimum alan siddetleri yeterince biiylikse iletim hatlar1 icinde
kabarmalara neden olabilir. Hat, anten ve duran dalgalar nedeniyle olusan kayiplar
istenmeyen olusumlardir. Hatta baghi kayiplar diisiik kayipli hatlar secilerek
minimize edilebilirken antenden kaynaklanan kayiplar Sekil. 2.2°de verilen kayip
direncini temsil eden R; degeri degistirilerek minimize dilebilir (Balanis, 2005).
Anten (yiik) empedansi hattin karakteristik empedansina uyumlandirildiginda duran

dalgalar azaltilabilir ve hattin enerji depolama kapasitesi minimize edilebilir. Bu



yiiklerin iletim hatlarina uyumlandirilmas: ile aynidir ve anten yilik yerine
gecmektedir. Iletim hatt1 es degerinde diger tiim pargalar aym kalir. Istma direnci R,
alma modunda, serbest uzay dalgasinin antene enerji transferini temsil etmektedir.
Antenin enerjiyi alma veya iletme gorevine ek olarak bir kablosuz sistemde 1s1ma
enerjisini bazi yonlerde en iyi duruma getirmek ya da One cikarmak ve diger
yonlerde bastirmasi gorevi vardir. Boylece anten derinlemesine arastirma yapmayi
saglayabilecek bir cihaza ek olarak yonlii bir cihaz olarak hizmet etmelidir. Buna ek
olarak, daha sonra eldeki belirli bir ihtiyaci karsilamak i¢in anten ¢esitli bi¢cimlerde
olabilir. Ornegin; bir parca tel iletken, bir aciklik, bir yama, montaj elemanlari (dizi),
yansitici, bir lens vb. olabilir. Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in anten en kritik
bilesenlerden birisidir. Iyi bir anten tasarimi ile sistem gereksinimlerini

rahatlatabilirsiniz ve sistem performansini artirabilirsiniz.

Antenler, alaninda giiclii ve dinamik olmakla birlikte son 60 yildir anten teknolojisi
iletisim devriminin vazgecilmez bir parcast olmustur. Bu donemde meydana gelen
cok biiyiik gelismeler bugiin yaygin olarak kullanilmaktadir ancak, sistem
performans1 gereksinim talepleri ¢cok daha yiiksek oldugu icin birgok sorunlar ve

zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Balanis, 2005).

2.1.1. Anten cesitleri

Antenler 6zellikleri bakimindan ¢esitlere ayrilirlar. Bunlar kisaca anlatilacaktir.

2.1.1.1. Tel antenler

Tel antenler, antenlerle ugrasan herkese tanidiktir ¢iinkii hemen hemen her yerde
bunlar1 gérmek miimkiindiir; 6rnegin otomobiller, binalar, gemiler, ugaklar, uzay
araglari. Tel antenler diiz bir dipol, halka ve helezon benzer degisik sekillerde
olabilir. Halka anten sadece dairesel olmayabilir. Farkli sekilde tasarlanabilir.

Dairesel halka tasarim basitligi nedeniyle en yaygin olamidir (Balanis, 2005).



2.1.1.2. Agiklik antenleri

Aciklik antenleri yiiksek frekanslarda ¢aligsabilen antenlere ihtiyag duyulmasindan
dolay1r geg¢mise gore yaygin kullanilmaktadir. Agiklik antenlerinin bazi formlari
Sekil. 2.3’te gosterilmistir. Bu tip antenler, uzay ve ugak araclarinin uygulamalari
icin ¢ok yararlidir. Buna ek olarak, bu antenleri ¢evre kosullarindan korumak ig¢in bir

yalitkan malzeme ile kaplanabilir (Balanis, 2005).

Biiyiik frekans bantlart nedeniyle genigsbant yiiksek kazangli antenlerdir.
Elektromanyetik uyumluluk testi ve standart dl¢timler ile standartlarin gerektirdigi bu
(DRGH) antenlerin popiilerligi yillar onlari diger genisbantlar i¢in iyi bir alternatif
olarak yerlestirdi. Tiim frekans bandinda VSWR, kabul edilebilir yari-gii¢ 1sin
genisligi, kolay uyarma, nispeten basit tasarim ve yiiksek tepe giicii tasima yetenegi
gibi ozellikler ile vazgecilmez kilmistir. Bu ozellikler antenlerin alanlarda yaygin
olarak kullanilmasini saglamistir. Yaygin olarak EMC, standart anten O6lgiimleri,
haberlesme sistemler, uydu takip sistemleri, reflektdr beslemesi ve radarlar yaygin

olarak kullanilmistir (Jacobs, Odendaal, & Joubert, 2012).

Sekil 2.3. Aciklik anten

2.1.1.3. Mikroserit antenler

Mikroserit antenler Oncelikle uzay uygulamalari nedeniyle 1970°1li yillarda cok

yaygin hale gelmistir. Bugin kamu ve ticari uygulamalar igin siklikla



kullanilmaktadir. Bu antenler, metal bir parcanin topraklanmis bir alt tabaka tizerinde
yerlestirilmesi ile olusturulur. Metalik yamalar Sekil. 2.4°te gosterildigi gibi pek ¢cok
farkli yapilandirmalar alabilir. Burada gosterildigi gibi dairesel ve dikdortgen
yamalar, analiz ve imalat kolaylig1 ve 6zellikle ¢ekici 1s1ma 6zellikleri, diisiik ¢apraz
kutuplanma 1s1ma nedeniyle en yaygin kullanilanidir. Bu antenler, yiiksek
performansli bir ucak, uzay araci, uydu, fiize, araba ve hatta el cep telefonlari

yiizeyleri lizerine monte edilerek kullanilabilirler (Balanis, 2005).
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Sekil 2.4. Tel, agiklik ve mikroserit dizi anten 6rnekleri (Balanis, 2005)

2.1.1.4. Dizi antenler

Cogu uygulamada, 1s1ma ozellikleri sebebiyle tek bir eleman tarafindan meydana
gelmeyebilir. Fakat istenilen 1s1ma 6zelliklerini, elektrik ve geometrik diizende 1s1ma

elemanlart bir araya getirilerek olabilir. Dizi elemanlarmin diizenlenmesine gore



1stma belli bir yonde maksimum, diger yonlerde minimum ya da istenilen sekilde

olusturulabilir. Dizilerin tipik 6rnekleri Sekil 2.4’de gosterilmistir (Balanis, 2005).

2.1.1.5. Yansitici antenler

Uzayimn kesif basarisi anten teorisinin gelismesine yol agmustir. Biiyilk mesafelerde
iletisim kurma ihtiyact nedeniyle karmasik formdaki antenler milyonlarca kilometre
uzakliga sinyalin iletilmesi ve alinmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu tip antenler c¢ap1
305 m biyiikligiine kadar insa edilmislerdir. Bu kadar biiyiik boyutlu antenlere
ihtiya¢ duyulmasinin sebebi uzaga sinyal gondermek ve almak i¢in yiiksek anten

kazancina ihtiya¢ duyulmasidir (Balanis, 2005).

2.1.1.6. Lens antenler

Lensler 1raksak enerjinin istenmeyen yonlere yayilmasim1 Onlemek ve
paralellestirmek i¢in kullanilirlar. Geometrik sekillendirme ve uygun lens malzeme
secimi ile lensler farkli formlardaki iraksak enerjinin diizlem dalgalara doniismesi
saglayabilir. Ozellikle yiiksek frekanslarda, parabolik yansiticilarin kullanildig
benzer uygulamalarda kullanilabilirler. Lenslerin boyutlar1 ve agirligi daha diisiik
frekanslarda son derece biiyiik olur (Balanis, 2005). Ozetle, ideal bir anten biitiin
giicii istenilen yon veya yonlerde iletilmesini saglamaktadir. Ancak, uygulamada
ideal bir performans elde edilmesi zordur. Ama yaklasmak miimkiin olabilmektedir.
Cesitli tipte antenler mevcuttur ve her tiir 6zel uygulama igin istenilen 1s1ma

ozelliklerini elde etmek i¢in farkli bi¢im alabilirler (Balanis, 2005).

2.1.2. Anten 151ma mekanizmasi

Antenler ile ilgili sorulan ilk sorulardan biri “Isima nasil yapilir?”” olurdu. Diger bir
deyisle, kaynak tarafindan iiretilen elektromanyetik alanlar nasil iletim hatt1 ve anten
icinde korunur ve yonlendirilir ve en sonunda antenden bos uzay dalgasi olusturmak
icin antenden ayrilir? En iyi agiklama bir O6rnekle verilebilir ancak, ilk olarak

1simanin bazi temel kaynaklarini incelemekte fayda vardir (Balanis, 2005).



2.1.2.1. Tek tel

Iletken tellerin goze carpan 6zelligi, elektrik yiiklerinin hareketi ve akim akisinin
olusturulmasidir. Sekil. 2.5’de gosterildigi gibi kesit alan1 A ve hacmi V olan dairesel
bir telin elektrik hacim yiik yogunlugunun g, (coulomb/m) ile temsil edildigini ve tel
tizerinde esit yayildigini varsayalim. V hacmi igerisindeki toplam yiik Q sabit bir hiz
v, (metre/sn) ile z yoniinde hareket ediyor. Telin kesit alami igerisindeki akim

yogunlugu, /, (amper/m?), asagida gosterilmistir (Balanis, 2005).

Jz = Q- (2-2)

Ideal bir elektriksel iletkenden tel yapilirsa tel yiizeyinde bulunan akim yogunlugu, J
(amper/m), asagida gosterilmistir: (Balanis, 2005)

Js = qs. v, (2.3)

Burada g, (coulomb/m?) yiizey yiik yogunlugudur. Eger tel ¢ok ince (ideal olarak
sifir yarigapl) ise telin tizerindeki akim su sekilde temsil edilebilir: (Balanis, 2005)

I, = q;.v,) (2.4)

Burada g, (coulomb/m) birim uzunluk basina diisen yiiktir. Bu ti¢ farkli akim
yogunluklarin1 incelemek yerine 6zellikle iizerinde durulacak olan ince tel akim
yogunlugudur. Sonuglar her ii¢ii i¢in gecerlidir. Eger akim zamana bagl bir degisken

ise (2.4)’de verilen akimin tiirevi su sekilde yazilabilir: (Balanis, 2005)

dl, dv,

2t - Ny T Ny (2.5)
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Sekil 2.5. Dairesel kesitli silindir tel izerinde diizgiin dagilmis yiik (Balanis, 2005).

2.1.2.2. iKi teller

Iki iletkenli iletim hatt1 boyunca gerilim uygulanmas: iletkenler arasinda bir elektrik
alant olusturur. Elektrik alan kendisine her noktada teget olan kuvvetin elektrik
cizgileri ile iligkilidir ve onlar1 biiytikliigii elektrik alan siddeti ile orantilidir. Elektrik
hatlarinin kuvvetinin iletkenlerle iligkili serbest elektronlar1 (atomlardan kolayca
sokiilebilir) harekete gecirmek gibi bir egilimi vardir ve serbest elektronlarin yer
degistirmelerini zorlar. Yiiklerin hareketi ile olusan akim manyetik alan siddeti
olusturur. Manyetik alan siddeti, manyetik alana teget olan manyetik hatlarinin
kuvveti ile iliskilidir. Elektrik alan ¢izgilerinin pozitif ytikler ile basladig1 ve negatif
yiikler ile bittigi kabul edilmistir. Ayrica, pozitif yiik ile baslayan ve sonsuzda biten,
sonsuzda baglayan ve negatif yiikle biten ya da herhangi bir yiikle baslayan veya
biten kapali dongiiler olusturabilirler. Fiziksel olarak manyetik yiikk olmadigi i¢in
manyetik alan ¢izgileri her zaman akim tasiyan iletkenleri ¢evreleyen kapali dongii
olustururlar. Baz1 matematiksel formiilasyonlarda, elektrik ve manyetik kaynaklar
iceren ¢oziimler arasinda bir paralellik ¢izmek icin es deger manyetik yiikleri ve

manyetik akimlar1 tanitmak ¢ok kullanislidir (Balanis, 2005).

Iki iletken arasindaki elektrik alanmn g¢izgilerinin gdsterilmesi yiikiin dagilimini
anlamaya yardimci olmaktadir. Gerilim kaynaginin sintizoidal oldugu varsayilirsa
iletkenler arasindaki elektrik alanin uygulanan kaynakla ayni periyoda sahip
sinlizoidal seklinde olmasi beklenmektedir. Elektrik alan siddetinin goreceli
biiytikligii, goreceli yonii (pozitif ya da negatif) oklar ile gosterilen kuvvet ¢izgileri
yogunlugu (demetleme) ile belirtilmektedir. Elektromanyetik dalgalar ve onlarla

birlikte elektrik yiikleri ve iliskin akimlar da antene girmektedir (Balanis, 2005).
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Elektriksel etken siirekli ise elektromanyetik dalgalar siirekli var olmaya devam
edeceklerdir ve onceden {iretilenleri takip edeceklerdir. Bu bikonik bir anten i¢in
Sekil. 2.6’de gosterilmistir. Elektromanyetik dalgalar iletim hattt ve anten iginde
olduklar1 zaman onlarin var olmasi iletkenler i¢indeki yiiklerin varlig: ile iliskilidir.
Bununla birlikte, dalgalar yayildiginda kapali dongii olustururlar ve varliklarini

stirdiirmek i¢in ortamda herhangi bir yiik bulunmamaktadir (Balanis, 2005).

Bu, bize elektrik yiiklerin elektromanyetik alanlar1 olusturmak ic¢in gerekli
olduklarini ancak, onlar slirdiirmek i¢in gerekli olmadiklarini ve onlarin yoklugunda
var olmaya devam edebileceklerini gdstermektedir. Bu su dalgalari ile dogrudan bir

benzetmedir (Balanis, 2005).

Sekil 2.6. Bikonik anten igin serbest uzay dalgalarinin elektrik alan ¢izgileri (Balanis, 2005).

2.1.2.3. Dipol

Simdi kuvvetin elektrik c¢izgilerinin antenden ayrilip serbest uzay dalgalarinin
olusmasini saglayan mekanizmay1 agiklamaya c¢alisalim. Bu sadece kuvvet elektrik
cizgilerinin ayrilmasini daha iyi bir fiziksel yorumunu vermek i¢in gereklidir. Biraz
basitlestirilmis bir mekanizma olsa da serbest uzay dalgalariin {iretilmesinin
gorsellestirmesini saglamaktadir. Dipoliin kollar1 arasinda olusan kuvvet ¢izgileri
periyodun ilk ¢eyreginde yiikler maksimum degerine ulastiginda (siniizoidal zaman
degisimi kabul edildiginde) gosterilmistir ve ¢izgiler A/4 radyal uzaklhiga gitmistir.
Periyodun bir sonraki c¢eyreginde orijinal ii¢ c¢izgi ilave A/4 uzakligr gitmistir

(baglangic noktasina gore toplam A/2 uzakliga) ve iletkenler {izerindeki yiik
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yogunlugu yok olmaya baglamistir. Bunun periyodun ilk yarisinin sonunda olusan zit
yiiklerin iletkenlerin {izerindeki yiikleri etkisiz hale getirerek basarili oldugu
diisiintilebilir. Zit yiikler tarafindan olusturulan kuvvet ¢izgileri periyodun ikinci
ceyreginde A/4 uzakliga gitmislerdir. Sonucta, ilk A/4 mesafede yukariya dogru
yonlendirilmis li¢ kuvvet ¢izgisi varken ikinci A/4 mesafede asagiya dogru
yonlendirilmis ayn1 sayida kuvvet ¢izgisi olacaktir. Anten iizerinde herhangi bir yiik
olmadiginda kuvvet ¢izgileri kendilerini iletkenlerden ayirmaya ve bir araya gelip
kapal1 dongii olusturmaya mecbur olacaklardir. Periyodun kalan yarisinda ayni islem
aksi yonde tekrar etmektedir. Bundan sonra islem tekrarlanir ve siiresiz devam eder

(Balanis, 2005).

Kablosuz haberlesmedeki hizla gelismesi daha genis bantta c¢alisan ve daha kiigiik
boyutta antenlere olan ihtiyaci artirmistir. Arastirmacinin birgogu genis bant antenler
tizerinde c¢alistigi olmustur. Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in genis bant anten
tasarimi zorluklar1 olan bir konudur. Tasarlanmaya ¢alisilan antenin yonsiiz bir 1s1ma
Orlintlistinlin olmasi, genis frekans araliginda empedans uygunlugu olmasi, sabit bir
kazang ve grup gecikmesinin olmasi, veri almada ve vermede uygun transfer
fonksiyonunun olmasi ve diisiikk darbe bozunumunun olmas1 gibi 06zellikleri

saglamasi gerekir (Mazinani & Hassani, 2009).
2.1.3. Anten temel parametreleri
Bir antenin performansinin belirlenmesi i¢in ¢esitli parametre tanimlar1 gerekir. Bu

parametrelerin bazilar1 birbirleriyle iliskilidir ve anten performansinin eksiksiz bir

tanimi i¢in hepsinin birden belirlenmesine ihtiyac yoktur (Balanis, 2005).

2.1.3.1. Istma oriintiisii

Bir antenin 1s1ma Oriintiisii, “antenin 1s1ma Ozelliklerinin, uzay koordinatlarinin bir
fonksiyonu olarak matematiksel bir ifadesi veya grafiksel bir gosterimi olarak
tanimlanir. Cogu zaman, 1s1ma Oriintiisii uzak alanda belirlenir ve koordinatlarin bir

fonksiyonu olarak gosterilir. Isima 6zellikleri, gii¢ aki yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan
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genligi, yonliiliik, faz veya kutuplanmay igerir.” ilgilenilen ériintiilerin ¢ogu, bir yol
veya sabit yarigapli bir yiizey boyunca bakanin konumunun bir fonksiyonu olarak,
yayilan enerjinin iki veya ii¢ boyutlu uzaysal dagilimindan olusur. Kullanislt bir
koordinat seti, Sekil 2.7°de goOsterilmistir. Sabit bir yaricapta alinan elektrik
(manyetik) alanin izi, genlik alan Griintiisii olarak isimlendirilir. Diger yandan, sabit
bir yarigap boyunca, alan giic yogunlugunun uzaysal degisimine yani farklilasmasina
ait grafige ise gilic Orlintiisii denir. Siklikla, normalize alan ve normalize gii¢
oOrtintiilerini verecek sekilde, alan ve gii¢ Orlintiileri, maksimum degerlerine gore
normalize edilirler. Gii¢ Oriintlisii logaritmik Ol¢ekte cizdirilebilir veya aygin olarak
desibel (dB) cinsinden de c¢izdirilir. Bu 6l¢ek genelde tercih edilir ¢linkii daha sonra
ikincil kulaklar olarak bahsedecegimiz, orilintiisiiniin ¢ok kiiciik degerlere sahip
boliimleri ancak logaritmik Olgekte daha detayli olarak vurgulanabilir (Balanis,
2005). Isima oOriintiisii genellikle logaritmik olarak gosterilir (Milligan & Lopez,
2014).

Do 2
P(;lkl$ = c;k;s (2.6)

Buradan (2.6) logaritmik eksene gegecek olursak;

. Pk
Glc kazanct = == (2.7)
giris
.. v(,‘lkl$2Ri1’l
Gugc kazanct = ——— (2.8)
Vgiris“RL

Olarak dontstiiriilen denklemin logaritmasi alinarak denklem logaritmik hale

doniistiiriliir.

Gic¢ kazancizg = 10logq, PL"“f (2.9)
giris

Gerilim kazanci = -85 (2.10)

giris
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Buradan logaritmik olarak ifade ise;

i Vak
Gerilim kazanciygg = 20log, g —=

giris

Ak
Akim kazanci = ==

giris

Buradan logaritmik olarak ifade ise;

Akvm kazancizg = 201log, Agikrs

giris

Yiikseklik diizlemi
Ana
kulak —_

Yatay diizlem

Sekil 2.7. Anten analizi i¢in koordinat sistemi (Balanis, 2005).

Bir anten icin asagidakiler siralanabilir,

rsin @ do

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Ikineil kulal:I’zr?i,» A
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a. Alan Oriintiisii, elektrik alan veya manyetik alanm, agisal koordinatlarin
fonksiyonu olan bir ¢izimini temsil etmektedir.

b. Gii¢ Oriintiisti, elektrik alan veya manyetik alan genliginin karesinin agisal
koordinatlarin fonksiyonu olarak bir ¢izimini temsil etmektedir.

c. Gili¢ Oriintiisii (dB cinsinden) agisal koordinatlarin fonksiyonu olarak, elektrik

alan veya manyetik alanin desibel cinsinden genligini temsil etmektedir.

Bunlar grafiksel olarak ifade etmek i¢in yonbagimsiz kaynaklari arasinda d = 0.25A
aralik olan, 10 elemanli bir dogrusal anten dizisine ait hepsi iki boyutlu normalize bir
alan Orilintiisii (dogrusal Olgekte c¢izilmis), bir gilic Orlntiisii (dogrusal Olcekte
cizilmis) ve ayrica farkli bir gii¢ oriintiisii (logaritmik dB o6l¢ceginde ¢izilmis) bir
arada, Sekil 2.7’de verilmistir. Burada ve daha sonra verilecek Oriintiilerde,
kulaklardaki (+) ve (-) isaretleri, sifirlar1 gegerken degisen (salinan) gesitli kulaklar
arasindaki genligin bagil olarak kutuplanmasini gostermektedir. Maksimum degerine
gore Orlintlisii yar1 giicline ulastigi noktalar1 (-3 dB noktalar1) yar1 giic degerini

bulmak ig¢in

a. Sekil 2.8 (a)’da verildigi gibi, alan oriintiisii maksimumunun 0.707 katindaki
degerini

b. Sekil 2.8 (b)’de wverildigi gibi, dogrusal Olgekteki giic Oriintiisii
maksimumunun 0.5 katindaki degerini

c. Sekil 2.8 (c)’de verildigi gibi, dB cinsinden gii¢ Oriintiisii maksimumunun —3

dB asagisindaki degerini tespit eder (Balanis, 2005).

Patern grafiginde E ve H yonlerinde 1s1ma diyagrami olglimleri alinir ve istenilen

frekanslarda ¢izdirilir (Mazinani & Hassani, 2009).
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(c) Gug orintuss (dB)

Sekil 2.8. iki boyutlu normalize alan 6riintiisii (dogrusal dlgekte), gii¢ driintiisii (dogrusal dlcekte) ve
gli¢ ortintiisti (dB olarak) verilmistir (Balanis, 2005).

Oriintiilerin {icii de, HPBW ile gosterilen ve Sekil 2.8°de verilmis iki yar1 gii¢ noktas1
arasindaki 38.64°’lik aymi agisal genisligi verir. Pratikte, {ic boyutlu Oriintii, iki
boyutlu Oriintlilerin bir serisi olarak Sl¢iiliir ve kaydedilir. Bununla birlikte, bir¢ok
pratik uygulamada, ¢’nin bazi 6zel degerleri i¢in 6’nin fonksiyonu olan Oriintii
grafiklerinden birkag1 ile 8°’nin baz1 6zel degerleri i¢in @’ nin fonksiyonu olan oriintii
grafiklerinden birkag1 bize en yararh ve ihtiya¢ duyulan bilgileri verecektir (Balanis,
2005).
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2.1.3.2. Isima oriintiisii kulaklari

Istma Oriintiisiiniin ¢esitli kisimlarina kulak adi verilirken bunlar ana veya temel,
ikincil, yan ve arka kulaklar olarak isimlendirilerek alt siniflara ayrilabilirler. Bir
1stma kulagi, 1g1ma Oriintiisiiniin degerine bagli olarak daha zayif 1s1ma siddetine ait
bolgelerle sinirlanmis pargasina denir. Sekil 2.9, bir¢ok sayida 1g1ma kulagi igeren ii¢
boyutlu kutupsal bir Oriintii géstermektedir. Bunlardan bazilar1 digerlerinden daha
biiylik 1s1ma siddetine sahiptirler ama yine de hepsi kulak sinifina dahildirler. Sekil
2.9(b), aynm1 oriintii karakteristiklerinin belirtildigi dogrusal iki boyutlu bir Oriintii

[Sekil 2.9(a)’nin bir diizlemi] gostermektedir (Balanis, 2005).

Bir ana kulak (Ayn1 zamanda temel hiizme olarak da adlandirilir.) “maksimum 1s1ma
siddeti yoniindeki 1s1ma kulag1” olarak tanimlanir. Sekil 10°da, ana kulak 6 = 0
yoniindedir. Boliinmiis hiizmeli antenler gibi bazi antenlerde birden fazla ana kulak
olabilir. Ikincil kulak, ana kulak haricindeki herhangi bir kulaktir. Sekil 2.9(a) ve
(b)’de, ana kulak haricindeki tiim kulaklar ikincil kulak olarak siniflandirilabilir. Bir
yan kulak istenen kulaktan baska yonlerdeki isima kulagidir. (Genellikle, bir yan
kulak, ana kulaga komsudur ve ana kulagin yoniindeki yarikiirede bulunur.) Bir arka
kulak “ekseni anten hiizmesine gore yaklasik 180° a¢1 yapan bir 1s51ma kulagidir”.
Genellikle, ana (temel) kulagin ters yoniindeki yarikiirede bulunan bir ikincil kulag:
tammlar. Ikincil kulaklar genellikle istenmeyen ydnlerdeki 1s1may: temsil ederler ve
minimize edilmeleri gerekir. Yan kulaklar ikincil kulaklarin en biiyiikleridir. Ikincil
kulaklarin seviyesi, genellikle ilgilenilen ikincil kulagin gilic yogunlugunun ana
kulaginkine orani olarak ifade edilir. Bu oran siklikla yan kulak orani veya yan kulak
seviyesi olarak da tanimlanir. —20 dB veya daha kii¢iik yan kulak seviyeleri

genellikle bir¢ok uygulama i¢in arzu edilmez (Balanis, 2005).
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Sekil 2.9. (a) Isima kulaklar1 ve hiizme genislikleri, (b) Gii¢ oriintiisiiniin ve ilgili kulaklarin ve hiizme
genisliklerinin dogrusal ¢izimi verilmistir (Balanis, 2005).

—30 dB’den diisiik bir yan kulak seviyesi cogunlukla ¢ok dikkatli tasarim ve
gerceklestirme gerektirir. Bir¢ok radar sisteminde, yan kulaklar {izerinden alinan
yanlis isaretlerin minimize edilmeleri gerektigi i¢in yan kulak orani degerleri oldukca
onem tasir. d = 0.25 A aralikli ve elemanlar1 arasindaki artan oranh faz kaymasi 3 = —
0.6 olan, yon bagimsiz kaynakli bir dogrusal anten dizisinin, dogrusal Olcekte
¢izdirilmis normalize ii¢ boyutlu uzak alan genlik oriintiisii Sekil 2.9’da verilmistir.
Bu oriintiiniin, bir ana kulaga, bes ikincil kulaga ve bir arka kulaga sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Maksimuma gore yan kulak seviyesi —9 dB’dir. Bir antenin bir

genlik Oriintlisti i¢in, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi genelde r = 1, sabit yaricaph
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kiirenin yilizeyindeki her bir gozlem noktasinda ii¢ elektrik alan bileseninin (E,., E,
E,) olmast yeterlidir. Uzak alanda, tiim antenlerin E, radyal bileseni sifirdir veya
diger iki bilesenin her birine veya her ikisine gore ihmal edilecek kadar kiiciiktiir.
Bazi1 antenler, geometrilerine ve ayni zamanda gozlem mesafelerine bagli olarak
sadece bir, iki veya ii¢ bilesenlerinin hepsine de sahip olabilirler. Genelde, toplam
elektrik alanin genligi olacaktir. Sekil 2.9°de ve benzeri digerlerindeki radyal mesafe

biiyiikliigii ile temsil edilir (Balanis, 2005).

2.1.3.3. Yonbagimsiz, yonlii ve yonsiiz oriintiiler

Bir yonbagimsiz 1styic1 “her yonde esit 1s1maya sahip olan varsayimsal bir kayipsiz
anten” olarak tamimlanir. Ideal olmasma ve fiziksel olarak yapilamaz olmasina
ragmen, cogunlukla gercek antenlerin yon ozelliklerinin ifade edilmesinde anten

referans olarak kullanilir (Balanis, 2005).

E-alans
v agsklsk dagdams

Sekil 2.10. (a) Anten Oriintiisiiniin 151ma kulaklari ve hiizme genislikleri, (b) Gli¢ 6rintiisiiniin ve
bunun ile ilgili kulaklarin ve hiizme genisliklerinin dogrusal ¢izimi verilmistir (Balanis,
2005).
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Bir yonlii anten “elektromanyetik dalgay1 bazi yonlerde diger yonlerden daha etkin
olarak 1s1ma veya alma 6zelligine sahip olan antendir. Bu terim genelde maksimum
yonliiliigii yarim dalga dipolden onemli derecede biiylik olan bir anten igin
kullanilir”. Sekil 2.8 ve 2.9°deki oOriintiiler, yonlii 1s51ma Oriintiisline sahip antenlere
ornek olustururlar. Sekil 2.9°deki oriintiiniin yatay diizlemde [f (¢), u = 7/2] yonli
olmadigi, bununla beraber yiikseklik diizleminde [g(u), ¢ = sabit] yonli oldugu
gorilmektedir. Bu tip bir oriintli yonsiiz olarak adlandirilir ve “verilen bir diizlemde
(burada yatay diizlem) yonlii olmayan bir oriintii ve bu diizleme dik bir diizlemde
(burada yiikseklik diizlemi) ise yonli bir Oriintiisii olan anten” olarak tanimlanir.

Boylece bir yonsiiz oriintii, yonli oriintiiniin 6zel bir tipi olmus olur (Balanis, 2005).

2.1.3.4. Temel oriintu

Dogrusal kutuplu bir anten i¢in performans, siklikla antenin temel E ve H-diizlemi
oOrtintiileri cinsinden tanimlanir. E-diizlemi “elektrik alan vektoriinii ve maksimum
151ma yoniinii i¢inde bulunduran diizlemdir”. Benzer sekilde H-diizlemi de “manyetik
alan vektoriinii ve maksimum 1s1ma yoniinii icinde bulunduran diizlemdir”. Belirli bir
ornegi dikkate almadan temel Oriintiileri aciklamak ¢ok gii¢c olmasina ragmen temel
diizlem Oriintiilerinin en azindan birini, geometrik temel diizlemlerin biriyle
denklestirmek bircok anten icin olagan bir uygulamadir. Bununla ilgili bir gosterim
Sekil 2.8’de verilmistir. Bu 6rnekte, x-z diizlemi (yiikseklik diizlemi; ¢ = 0) temel E-
diizlemidir, benzer sekilde x-y diizlemi (yatay diizlemi, 8 = m/2) ise temel H-
diizlemidir. Diger koordinat yonelimleri de temel diizlem olarak segilebilir. Sekil
2.11’niin yonsiiz Oriintiisii, sonsuz sayida temel E-diizlemine (yiikseklik diizlemi ¢ =

@.) ve bir tane de H-diizlemine (yatay diizlem, 6 = 90°) sahiptir (Balanis, 2005).
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P .
Al

Sekil 2.11. Yonsiiz anten oriintiisti (Balanis, 2005).

2.1.3.5. Alan bolgesi

Genellikle bir anteni ¢evreleyen uzay Sekil 2.12°de gosterildigi gibi alt ii¢ bolgeye
ayrilir:

(a) Reaktif yakin alan bolgesi,
(b) Istyan yakin alan (Fresnel) bolgesi,

(c) Uzak alan (Fraunhofer) bolgeleri.

Bu bolgelerin her biri, iginde barindirdiklar1 alan yapilarini tanimlayabilmek igin
belirlenmislerdir. Bolge sirlarint  gegerken alan  konfigiirasyonlarinda  ani
degisiklikler fark edilmemesine ragmen aralarinda agik farklar bulunmaktadir. Bu
bolgeler i¢in ¢esitli kistaslar olmasina ve bunlar yaygin olarak kullanilmasina ragmen

alanlar1 ayiran sinirlar tek bir sekilde tanimlanmig degildir (Balanis, 2005).
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Uzak alan (Fraunhofer)
bolgesi
Isivan yakin alan (Fresnel) bolges:

Reaknf
yakin alan bolgesi

=

D

b

Sekil 2.12. Bir antenin alan bélgeleri (Balanis, 2005).

D: Maksimum anten agiklig1
R;: Reaktif yakin alani ifade eden dairenin yaricap1

R,: Istyan yakin alani ifade eden dairenin yarigapi

R, = 0.62 \/% (2.14)

R, =2 (2.15)

Reaktif yakin alan bolgesi, “reaktif alanlarin baskin oldugu ve yakin alan bdlgesinin
anteni hemen ¢evreleyen kismi” olarak isimlendirilir. Bir¢ok anten i¢in, bu bolgenin
maksimum siir1, genellikle anten yiizeyinden bir mesafesi olarak alinir. R; olarak
gosterilmekte ve (2.14) denkleminde verilmektedir. Burada A dalga boyu, D ise
antenin en biiylik boyutu olarak verilmistir. “Cok kiiclik bir dipol veya buna 6zdes
bir 1g1y1c1 igin dis sinir genellikle anten yiizeyinden A/2 m mesafesi olarak alinir”

(Balanis, 2005).
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Istyan yakin alan (Fresnel) bolgesi “bir antenin 1styan alanlarin baskin oldugu ve
acisal alan dagiliminin antenden olan mesafeye bagli oldugu, reaktif yakin alan
bolgesi ile uzak alan bolgesi arasindaki bolgesi olarak tanimlanir. Eger antenin
maksimum boyutu dalga boyuna gore biiyiik degilse bu bolge ortaya ¢ikmayabilir.
Sonsuza odaklanmis bir anten icin 1styan yakin alan bolgesi bazen optik
terminolojiye benzerlikten dolayr Fresnel bolgesi olarak da adlandirilir. R, olarak
gosterilmekte ve (2.15) denkleminde verilmektedir. Eger anten, dalga boyuna gore
cok kiigiik bir boyuta (D) sahipse bu bolge ortaya ¢ikmayabilir.” Bu bdlge i¢in i¢
sinir ve dis siir da olarak alinir. Burada D antenin en biiylik boyutudur. Bu 6l¢iit
n/8’lik bir maksimum faz hatasi ile ilgilidir. Bu bolgede alan oriintiisii genellikle
radyal mesafenin fonksiyonudur ve radyal alan bileseni algilanabilir biiytikliiktedir

(Balanis, 2005).

Reaktif
Yakin alan -

/ \ N
T / \ \\
;/ II Istyan \ Uzak Alan
Yakin alan \
| | I
D ! I /
| | /
\ ! /
\ I s
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Y \\ , I -
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..,_|_,
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I
I
I
I
I
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Dagilimi |
I
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Sekil 2.13. Reaktif yakin alandan uzak alan bolgesine gegiste anten genlik oriintii seklinin degisimi
(Balanis, 2005).

Tablo 2.1°de olgiimlerde kullanilan anten igin alan bolgesi hesaplama sonuglari

verilmektedir.
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Tablo 2.1. Anten alan bdlgesi hesaplama

. Uzak alan
Anten ¢alisma Anten en Reaktif yakin alan  Istyan yakin alan P
\ fekansiGHz)  biyiik agiklik Dalga boyu Mm) <R1 R1>,R2< bolgesi
0 o Biti
i .. Basl: Biti Basl: En Biiyiik
Baglangi¢ Bitis D boyutu(m) Baslangic Bitis asRailglg 5 ll{ll asRa;glg RSZ Szal;ﬁ
1 1 18 0,28 0,30 0,02 0,17 0,71 0,52 9,41 9,41
2 1 2 0,28 0,30 0,15 0,17 0,24 0,52 1,05 1,05
3 2 2 0,28 0,15 0,15 0,24 0,24 1,05 1,05 1,05
4 4 4 0,28 0,08 0,08 0,34 0,34 2,09 2,09 2,09

Diizlemsel yakin alan 6lgiimleri genis frekans bandina sahip antenlerin performasinin
dogrulamak i¢in uygun bir tekniktir. Bununla birlikte test araliginin biiyiik olmasi
sebebi ile uzun dl¢iim siiresi ve yiiksek maliyeti ile dezavantajlara sahiptir (Seguin &
Pavlasek, 2002).

2.2. Test Odalan

Elektromanyetik olarak korunakli oda demek dis ortam ile oda i¢i arasinda yiiksek
zayiflatmaya sahip oda demektir. Dis ortamdan test odasi igerisine veya test
odasindan dis ortama isaretin gegisine engel olacak oda tasarlamak demektir. Bu test
odalar1 6zel olarak tasarlanirlar. Ozel dl¢iimlerde kullanilirlar maliyetleri yiiksektir.

Olgiim yapilarak test edilmeliler ve c¢alisilacak sartlara gore zayiflatma miktari

kararlastirilmalidir.
prZ7777777777777)
| = 1 o / 1
/ / \\ 4 4
%
% ¢ Antenna ¢ Antenna
P 7L AT L7 B 5 T P A5 7 AT ST
Shield Shield

Sekil 2.14. Elektromanyetik olarak korunakli ortam
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Sekil 2.15. Elektromanyetik olarak korunakli oda 6rnegi

Test odalarmin igindeki yutucu kopiik ise test aninda antenlerin yaydig1 isaretlerin
sogurulmasini saglar ve 6lgiimlerin hassasiyetini saglamis olurlar. Olgiim yapilan
frekans araliginda en iyi performans veren yutucular kullanilmahidir. Bu yutucu
kopiikler maliyet olarak ¢ok yiiksektir. O yiizden optimum oda boyutlar1 ve optimum
yutucu koptik tercih edilmelidir.

Test odasmin rezonans frekansi oda boyutlarina gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu sayede hem odanin rezonans frekansi hem de diger frekanslari tespit edilmis olur.
Bu sayede oda performansina bakilmasina da dikkat edilecek olan frekanslar
belirlenmis olur (Grudén, Hallbjorner, & Rydberg, 2013).

Buradan anlasilacagi iizere test odasi tasarlamak kurmak cok emek ister ve o6zel

teknolojisi olan bir sistemdir. Bu test odalarinin maliyeti yiiksektir.

Son birkag yilda uluslararasi komite uluslararas: elektroteknik komisyonu yayilan
tamimlayan standartlarin1 genisletti. Elektromanyetik uyumluluk i¢in emisyon testi
(EMC) 1 GHz’in tizerindeki frekanslara yeni bir EMC anten kalibrasyon teknigi ile 1
GHz’in tizerindeki yeni tekniklere ihtiyag oldugunu belirtti (Ji, Arthur, & Warner,
2008).
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2.2.1. Ekranh oda (Shield room - Faraday cage)

Elektromanyetik olarak korunakli odalardir. Sekil 2.14’te verildigi gibi her iki yonli
elektromanyetik alanlara karsi korunakli odalardir. Bu test odalar1 kullanim alanina
gore standart Ol¢lim yontemi ile ekranlama degerleri Olciilmeli ve talep edilen
diizeyde olmasi saglanmalidir. Faraday kafesi olarak isimlendirilen bu test odalar

tamamen iletken ile kapl test odalaridir.

2.2.2. Yar1 yansimasiz oda (Semi — anechoic room)

Elektromanyetik olarak korunakli ve zemin hari¢ yutucu malzeme (abzorber) ile
kapli odalardir. Bu test odalar1 ekranli yapi1 ile birlikte yutucu malzeme ile
performansi artmis olur ve standardin gereksinimlerini yerine getirecek sekilde

tasarlanmis olur.

2.2.3. Tam yansimasiz oda (Anechoic room)

Elektromanyetik olarak korunakli ve test odasi igerisinde tamamen yutucu malzeme
ile kapli test odasidir. Test odasi icerisinde miimkiin oldugunca yansitict yiizey

birakilmaz. Olgiim sartlarin1 yerine getirecek sekilde tasarimlar yapilir.

Anten test odalarinda 6l¢iim gereksinimleri g6z oniinde bulundurularak tasarimlar
yapilmalidir. Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in test numunesi dzellikleri gok dnemlidir.
Olgiimii yapilacak antenin yakin alan ve uzak alan hesaplamalar1 yapilmalidir. Bir
test odas1 bu gereksinimlerden en azi ile yakin alan sartin1 saglamalidir. Yakin alan

sartin1 saglayan test ortamlarinda rahatlikla 6l¢timler yapilabilmektedir.

Yakin alan sart1 sebebi ile antenler arast mesafe 1 m’den biiyiik olmalidir. Ayrica test
odasinda 1i¢ ana gereksinim vardir. Bunlar, tarama gereksinimleri, yutucu
gereksinimleri ve mekanik stabilite gereksinimleridir (Miller, 2005). Anten test

odalarinda yalnizca sogurucunun etkisi yoktur. Ayni1 zamanda test odasinin
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zayiflatmasi, boyutlarinin da etkilisi dnemli bir faktordiir. Tasarim yapilirken goz

ard1 edilmeyecek bir etmendir (Holloway & Kuester, 1996).

Anten test odasindaki antenlerin konumlar1 6l¢iim sonucuna ¢ok etki etmektedir.
Alict anten ile isaret kaynagi olarak kullanilan verici antenin yutucu kopiiklere olan
mesafesi anten kazanglarina etki edecek ve ayni zamanda isaretin yutulmasi farkl

olacagindan 6nemli ve etkili bir faktordiir (Kinezos & Ungvichian, 2004).

2.2.4. Acik saha test alan1 (Open area test site)

Acik sahada yapilan testler icin kullanilan alanlara denir. Test yapilacak ortam
elektromanyetik olarak temiz bir ortam olmalidir. Hava kosullar1 olarak stabil
olmalidir. Hava sartlar1 sebebi ile Olgiim sonucglarinda ¢ok farkli degerler
alinabilmektedir. En 6nemli faktorler ise sicaklik, nem, riizgar ve testleri etkileyen

yagmur faktoriidiir.
2.3. Anten Olciim Sistemi
Anten test sistemi olabildigince yansimalar1 Onleyecek sekilde tasarlanir. Biiyiik

parcalar1 test odasi disana aktarilir ve yansitici ylizeyleri yutucular ile kaplanir

(Svensson et al., 2017).

Sekil 2.16. Kompakt aralik geometrisi (Svensson et al., 2017)
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Anten Ol¢iim sistemleri 6l¢lim tipine gore farklilik gostermektedir. Antenin Sl¢iim
parametresine gore teknik belirlenir. Bu ¢alismamizda anten patern 6l¢iimii yapmay1
hedefledik. Anten patern 6l¢limii igin en basit sistemi tasarlayacak olursak antenin iki
eksende 1s1ma diyagraminin ¢ikarilmasi s6z konusu olacaktir. Bu islem i¢in patern
cikarilacak anten kendi ekseni etrafinda tam tur atarken isaret kaynagi ile meydana

getirdigi diyagrama anten 1s1ma diyagrami yani anten paterni denir.

Anten Ol¢lim sisteminde hassasiyeti alic1 anten hareketi belirlemektedir. Alic1 anten
ne kadar hassas doner ve taradigi ag1 hassas olursa sonugta o hassasiyette iyi ¢ikar.
Sistem hassasiyetini anten doniis acisinin hassasiyeti ve isaret kaynagi ve alici cihaz

arasindaki kontrol sistematigi belirlemektedir.

Anten kontrol sistemi donanim olarak uygun sekilde monte edilmelidir. Yazilim
olarak kontrolii ise anten kontrol kart1 sayesinde yapilir. Konumlandiric1 sayesinde
anten test portuna baglanir ve konumlandirilir. Anten test sistemi ile 6l¢lim sistemi

eszaman ¢aligmalidir (Ozkan, 2018).

Anten sistemi ile alic1 cihaz verici cithaz {i¢liisii otomatik kontrol edilmesi 6l¢iim
sisteminin daha verimli ¢alisgmasini saglar ve daha hassas Olgiimler alinmasini
saglamis olur. Anten Ol¢lim sisteminin otomatik kontroliiniin 6nemi burada daha iyi

anlasilmaktadir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, anten test odasinda ve sadece kismi kapli odada ayni antenler
kullanilarak oOlgiimler yapilmis ve karsilastirma metodu kullanilmistir. Anten
Olciimlerinde anten 1s1ma diyagramlari g6z Oniinde bulundurulmustur. Isima
diyagramlarinin sonuglarina gore degerlendirme yapilacaktir. Bu Olciimlerde
antenlerden biri sabit tutulup diger anten ise cevresinde tam tur atarak tarama
yapacaktir. Dairesel donen anten icin donen otomatik bir sistem tasarlamak
gerekecektir. Bu sistemi dl¢lim sistemi ile haberlestirmek ve ortak hareket etmelerini

saglamak i¢in otomatik kontrol sistemi kullanilacaktir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kullamlan arac-gerecler

Kullanilan cihaz ve donanimlar Tablo 3.1’de verilmistir. Cihaz ozellikleri ve
kullanim1 ilerleyen sayfalarda daha ayrintili deginilmistir. Kullanilan cihaz ve
donanim Ol¢lim sonuglarinin iyi ¢ikmasit ve neticeye kavusmasi i¢in dogru
secilmelidir. Cihazlar1 kullanimlarina uygun sekilde kullanmali ve zarar gormelerini
Oonlemek gerekmektedir. Yiiksek frekansta Olglimler yapildigindan Olgiim

donanimlari bu gereksinim dogrultusunda secilmistir.



Tablo 3.1. Kullanilan cihazlar listesi

No Cihaz Marka Model Agiklama

1 Network Analizor Agilent E8363B Olgiimde kullanild:

2 Horn Anten EMC HA118G Alict ve verici anten

3 Anten Kontrol Sistemi EMC AKS360 Kontrol sistemi olarak kullanildi
4 RF kablo Huber Suhner S04272B Baglant1 igin kullamld1

5 GPIB Kablo NI Cihaz ile haberlesme igin kullanild:
6 Bilgisayar HP Kontrol ve veri analizinde kullanildi

3.2.1.1. Network analizor

Anten patern Ol¢limiinde Sekil 3.1°de gosterilen 10 MHz — 40 GHz frekans 6l¢iim

aralig1 olan network analizor ile dlgtimler yapilmistir.

Sekil 3.1. 10 MHz — 40 GHz Network analizor

RF ve Mikrodalga network analizori parametre olarak S-parametre, kazang, geri
doniis kaybi, dengeli parametreler, diferansiyel 6l¢iimler, bozulma ve giiriiltii sayisi
Olctimleri yapmak i¢in 5 Hz’den 1,1 THz aralifindan se¢imi yapilabilir. Calismada

6l¢tim olarak s21 iletim 6l¢timii faydalanarak lgtimler gergeklestirilecektir.
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Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in dl¢iim cihaz1 ve anten kontrol sisteminin bilgisayar ile
haberlesme saglanmistir. Network analizor ile GPIB sayesinde haberlesme

saglanmistir.

3.2.1.2. Horn anten

Testlerde alict ve verici anten olarak Sekil 3.2°da gosterilen 1 GHz -18 GHz horn

anten kullanilmistir.

Sekil 3.2. 1 GHz - 18 GHz Horn anten

Horn anten yo6nlii bir antendir. Double ridge horn anten olarak isimlendirilen anten
kullanilmistir. Horn anten aciklik antenler simifina girmektedir. Iletim hattinin
genisletilmesi ile olusurlar. Kazanclar yiiksektir ve diisiik wsvr degerlerine

sahiptirler. Genis ¢alisma frekanslar1 vardir.

Horn antenler emc deneylerinde (ozellikle askeri deneylerde), radar
uygulamalarinda, anten kazang Olc¢limlerinde, patern Slgiimlerinde vb. Olglimlerde

kullanilir.

3.2.1.3. Anten kontrol sistemi

Anten kontrol sistemi Sekil 3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Doner anten sistemi ve anten

Doner anten sistemi kontrol kart1 olarak arduino kontrol karti kullanilmistir. Step
motor kontrol kart1 ile step motor kontrol edilir ve 0.4 derece hassasiyet ile sistem
calismasi saglanir. Sistemin kontrolil i¢in hem doner anten sistemi hem de 6lglim
cihazi birlikte otomatik kontrol sistemi ile kontrol edilir veriler kayit altina alinir. Bu
amagcla hem arduino hem de 6l¢tim cihaz1 kontrolii saglanir. Arduino ile COM portu

ile haberlesirler. Seri haberlesmede port haberlesmesi kolaylik saglamaktadir.

Sekil 3.4. Arduino uno kontrol karti

Sekil 3.4’de arduino UNO kart1 verilmektedir. Arduino’nun en ¢ok kullanilan karti
oldugunu diyebiliriz. Arduino Uno'nun 14 dijital giris veya ¢ikis pini mevcuttur.
Bunlardan 6’s1t PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir. 6 adet analog girisi vardir, bir adet
16 MHz kristal osilatore sahiptir, USB baglantis1i ile bilgisayara rahatlikla
baglanabilir, dc besleme i¢in power jaki (2.1mm) ile harici besleme kaynagi

baglanabilmekte, ICSP baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Step motor siiriicii karti

Sekil 3.5° de step motor kontrol karti1 verilmektedir. TB6600 Step Motor Siiriicii
Kontrol Kartt X-Y-Z eksenleri, lazer kesiciler, graviir makinalar1 ve pick-place gibi
CNC kontrollii projeler i¢cin uygundur. 4 ampere kadar ¢ikis akimi verebilir. Yiiksek
hizl1 optokupldr izolasyonlu sinyal girisi ile parazitlenme ve dalgalanma, genis
sogutucusu ile 1sinma sorunlari en aza indirilmistir. Secilebilir 6 mod ile 32 segmente

kadar kullanilabilir. Dahili asir1 1sinma, agir1 akim ve ters gerilim korumasi vardir.

Sekil 3.6. Step motor

Sekil 3.6’ de step motor verilmektedir. NEMA 14-boyutlu 1.8 ° adim agist olan (200
adim / devir) hibrid bipolar step motordur. Her faz i¢in 10 V ile 5S00mA ¢alisir ve 1
kg-cm bir durdurma torkuna sahiptir. Dort renk kablolart bulunmaktadir. H-Bridge
tabanli dc motor siiriiciiler yardimiyla kontrol edilebilir. Bipolar step motor

stirticiileriyle kullanilmasi 6nerilir.
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Olgiim sistemi kontrolii otomatik kontrol amagl yazilim programi ile
saglanmaktadir. Program kullanict ara yiizii Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu
yazilim kullaniciya hatasiz ve ihtiyaca cevap verebilecek Ol¢iim imkani sunar.

Kullanmasi kolay ve ¢ok fonksiyonludur. Dili Tiirkgedir.

ANTEN PATERN SONUC
GHz v % SICAKLK
1
BASLANGIC FREKANSI 120 60

0.8
BITIS FREKANSI
0.6

o 150 30 <
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04
TARAMA SURESI YENILE

02

SMOOTHING
180 0 0
OLCOM YAP GERIDON

SIL DUR

Koe 210 330 AYRL

Frekans [GHz]

oS

240 300

270

Sekil 3.7. Otomatik kontrol sistemi arayiizii

3.2.2. Olgiilen parametreler

Anten test odasinda anten patern Ol¢limii yapilmistir. Anten kapsama alanini
belirlemek icin bu Ol¢limler yapilir. Yani anten i1sima diyagraminin ¢ikarilmasi
saglanir. Anten patern 6l¢iimii i¢in sinyal kaynagindan gonderilen igaretler alict anten
tarafindan alinir ve azimut agisinin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilir (Yavas, Uygur, &
Akgul, 2015).

Olgiimlerde antenler karsilikli bakarken S21 (iletim katsayis1) olgimii yapilir.
Antenler Sekil 3.8 deki gibi baglanir. Bir anten sabit diger anten ise kendi ekseni
etrafinda 360 derece tam tur atarak Olgiimler farkli agilarda alinir ve kaydedilir.
Burada sadece X-y (yatay eksen) eksenli Ol¢iimler alinarak 1sima sonuglart alinir.

Cikan sonuglar grafiksel olarak ¢izilir ve antenin 1s1ma diyagrami ¢ikarilir.
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Sekil 3.8. Ol¢iim mekanizmasi

Sxy: TAC’ 1n girisindeki sinyal giicliniin ¢ikisindaki sinyal giiciine oranidir. Bu oran

decibel (dB) cinsinden (3.1) de oldugu gibi ifade edilmektedir.

Sy = 1010g;q 2258 (3.1)

giris

Formiilde (3.1) verildigi sekilde ol¢iim sonucu hesap edilir. Cikan sonuglardan
maksimum deger referans seviyeye g¢ekilerek diger tiim veriler ayni oranda tekrar
hesaplanir. Yani maksimum deger hangi oranda referans degere yaklastirildi ise diger
tim datalar ayn1 oranda diizeltme uygulanir. Cikan sonuglar patern grafiginde

cizdirilerek antenin 1s1ma diyagrami ¢ikarilmis olur.
3.2.3. Analizler

Olgiim sonuglar1 karsilastirilmas1 asagida verilmistir. Olgiim sistemi  dl¢iimii
yapmaya elverisli hale gelmis ve dl¢lim i¢in uygundur. Sistemin otomasyon kontrolii
stabil olup kontrollii olarak test edilmis uygunlugu teyit edildikten sonra dl¢timler

alinmustir.
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3.2.4. Referans alinan anten test odasi él¢iim sonuclari

Referans anten test odasinda anten sistemi kurulmus ve 6lgiimler alinmistir. Olgiim
sonuglart grafik olarak ¢izdirilmis ve karsilastirma yapilmustir. Ol¢iim sonuglart Sekil

3.9’ da verilmistir.

Gar=Eigy
A6 46.45°
Am -464e-3
60 315
75 300
90 285
105 270
: DOSYA YUKLE 120 255
i 135 240
i EKRANI TEMIZLE | 1{5()

39200000
39600000

165 210
180 195

40400000
40800000
41200000
41600000

Sekil 3.9. 4 GHz Referans dl¢iim sonucu

3.2.5. Kompakt anten test odasi 6l¢iim sonuglar:
Referans anten test odasindaki test sistemi tasarlanan test odasinda hazirlandi. Ayni

Olctimler yeni test odasinda yapildi. Tasarimi yapilmis test odasinda alinan 6lgiim

sonucu Sekil 3.10°de verilmistir.
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EKRANITEMIZLE

41450000
42300000
43150000
44000000
44850000 v

Sekil 3.10. 4 GHz kompakt test odas1 6l¢lim sonucu

Tasarlanan test odasi i¢in farkli sartlarda 6l¢tim alinmis ve karsilastirma yapilmistir.
Bunlardan ilk olarak 6l¢iimleri fazla etkisi olmayan zemin ve tavan kisimlar1 yutucu
ile kaplanmamig ve Sekil 3.10° da oldugu gibi 6l¢timler alinmistir. Referans anten ile

karsilastirilmis ve sonuglari ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir.

T

Sekil 3.11. Sadece ¢evresi yutucu kapli 6l¢giim
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Kismi yutucu kopiik kapli odada alinan 6lciim sekilde verildigi gibidir. Olgiimleri
daha ¢ok etkileyen cevresel kisim yutucu kopiik ile kaplanmistir. Alt ve iist kisimlar

ise yutucu kopiik ile kaplanmamustir.
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Sekil 3.12. Zemin kismi kapli 6l¢iim

Zemin kismen yutucu kopiik ile kaplanmis Sekil 3.12° de ve oOlglimler tekrar

edilmistir.

Sekil 3.13. Zemin tamamen yutucu kaplh 6l¢iim
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Olgiimler oda zeminin Sekil 3.13° deki gibi tamamen kapli zeminde ile tekrarlanmis

ve dl¢lim sonuglarinda ¢ok fark olmadigi goriilmektedir.

3.2.6. Anten test odalar1 karsilastirma

Olgiim sonuglarindan anlagilacag: {izere tamam kopiik ile kapli odada yapilan
Olctimler ile bir kism1 kopiik kapli odada yapilan 6l¢iim sonuglarinda ¢ok fazla bir
degisiklik olmamistir. Test sonucunda anten patern ¢iziminde dnemli olan nokta yani
yart glic agist tam olarak Olgiilmekte ve referans test odasi ile yakin degerleri
vermektedir. Sadece arka hiizmeler tam anlagilmamakta bu sonuglar ise bizim anten

karakteristiginde tam olarak aramadigimiz 6l¢iimlerdir.

Olgiim sonuglarma bakildiginda bir test odasinin fikir vermesi gdz oOniinde
bulunduruldugunda tam test sayilmasa da ©On ¢alismalarda kullanilabilecegi

anlagilmistir. Anten test odalarinin maliyeti diisiiniildiiglinde tercih edilebilecek bir

yontemdir.
€2 — 1
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Sekil 3.14. 2,5 GHz kompakt test odasi 6l¢iim sonucu
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Sekil 3.16. 4 GHz kompakt test odas1 6l¢iim sonucu
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Sekil 3.18. 5 GHz kompakt test odas1 6l¢iim sonucu
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Sekil 3.19. 5,5 GHz kompakt test odas1 6l¢iim sonucu
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Sekil 3.20. 6 GHz kompakt test odas1 6l¢iim sonucu
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Olgiimlerde dikkat edilecek parametre yar1 giic genisligi (HPBW) degeridir. Olgiim

sonuclar1 ve degisim tablo halinde verilecek olursa;

Tablo 3.2. Ol¢iim sonuglar1 karsilastiriimasi

No Frekans Referans Anten Kompakt Anten  Fark Yiizde
[GHZz] Odasi [°] Odasi [°] [°] degisim
1 2,5 42,0 47,0 5,0 11,90
2 3,5 38,0 43,0 5,0 13,16
3 4,0 46,0 52,0 6,0 13,04
4 4,5 46,0 49,0 3,0 6,52
5 5,0 34,0 39,0 5,0 14,71
6 5,5 34,0 39,0 5,0 14,71
7 6,0 34,0 39,0 5,0 14,71

Buradan anlagilacag: lizere referans oda ile tasarlanan oda arasinda % 15 kadar bir
farklihk vardir. Olgiim toleranslar diisiiniildiigiinde 6l¢iim sonuglari istenen

sonuclar1 saglamaktadir.

3.2.7. Olciimlerin tekrarlanabilirligi

Tekrarli yapilan 6l¢iim sonuglarinda sonuglarin kararliligr anlasilmistir. Burada
onemli olan sitemin kararliligi ve devamhiligidir. Sistemsel bakildiginda otomatize
sistem en hassas sekilde calismaktadir. Calismasi uzun zamanda kararhidir.

Devamlilig1 verebilecek tekrarli lgtimler almaya imkan vermektedir.

Onemli olan nokta otomatik kontrol ve &lgiimiin tekrarlana bilirligidir. Kontrol
sistemi kararhidir. Olgiim sistemi tekrarlana bilirlige elverisli ve dlgiimler sonrasi

anlasilacagi lizere tekrarli 6lglimlere imkan verebilmektedir.

Anten test odas1 kismen yutucu kopiik kapli veya tamamen yutucu kopiik kaph
durumlarda olgiimler tekrarlanmis ve Olglimlerin tekrarlana bilirligi sagladigi
saptanmistir. Olgiim sistemi hareketi diizgiin ve kontrol sistemi hassas 6l¢iimiinii

tekrarlamistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Anten Test Odasmin Yapisinin Olciimlere Etkisi

Olgiim sonuglarinda anlasilacag iizere test odalardaki zemin kopiiklerinin ¢ok bir
etkisi yoktur. Kismi yutucu kopiik kapli odalarda alinin Ol¢iimler fikir vermek
acisindan sagliklt sonu¢ vermistir. Amator Ol¢timler i¢in ¢ok maliyetli test odalar
kurmaya gerek yoktur. Tasarim amagli simiilasyon sonrasi denemeler igin kismi

yutucu kopiik kapl anten test odasinda 6l¢iim almak yeterlidir.

Anten 1s1ma diyagraminda Olgiilen antenin biitiin 1s1malar1 tesbit edilebilmesi i¢in
hassas dl¢iimlere ihtiyag vardir. Hassas 6l¢timler ancak ortam sartlari, 6l¢iim cihazi

ve otomatik kontrol sistemine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Bizim sistemimizde eksik olarak test odasinin yutucu kopiik ile kaplanmasi
mevzusudur. Maliyet yiiksek oldugu i¢in daha az kopiik kullanarak bu problem
¢ozlilmiigtlir. Daha az yutucu kopiik kullanmak i¢in bir kisim yiizeyleri yutucu kopiik
ile kaplamamak gerekmektedir. Bu ¢alisma sayesinde hangi yiizeylerin yutucu kdpiik
kaplanmamasi ile performans daha i1yi olacagi anlagilmistir. En uygun montaj sekli
tarama yoniindeki kisimlarin yutucu kopiik ile kaplanmasi olmustur. Bizim

taramamiz yatay diizlemde oldugundan yan duvarlar yutucu kopiik ile kaplanmaistir.

Olgiim mesafesi diisiiniildiigiinde uzak alan sartlar1 saglanacak sekilde dlgiimler
yapilmigtir. Uzak alan sartlarinin saglanmadigr durumlarda ol¢iimler gz Oniinde
bulundurulmamugtir. Olgiim frekans araligi uzak alan sartim saglayacak sekilde

secilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada anten test odalarinda yapilan Olgiimlerde yutucu kopliklerin test
sonuglarina olan etkisi kontrol edilmistir. Test odasinin i¢ine yutucu kopiikler ile
kaplanmasinin ne kadar gerekli oldugu hususlar degerlendirilmistir. Standart bir
odada yapilan dl¢limler ile tasarlanan test odasinda yapilan dl¢timler karsilagtirilmis
olup test sonuglarina ortam etkisi ylizde 15 etki ettigi gozlemlenmistir. Deney

toleranslar1 g6z oniine alindiginda bu farkin ¢ok 6nemli olmadig: tespit edilmistir.

Bilindigi iizere yutucu kopiikler maliyet agisindan ¢ok pahalidir. Olgiimlerin
yapilabilmesi ve maliyeti azaltabilmek adina test odasinin kismen yutucu kaplamak

yeterli olacaktir.

Anten test odalarinda tek faktor test odasindaki yutucu kopiikler degildir. Sistem
bazl bakildiginda 6l¢iimii etkileyen birgok faktor vardir. Yutucularin teste etkisi cok

fazla olmamakla birlikte 6l¢tim cihazi ve 6l¢lim sartlart birlikte etki etmektedir.

Olgiimlere etki eden faktdrlerden biri de 6l¢iim mesafesidir. Calisma frekansi ile
birlikte 6l¢iim mesafesi degismektedir. Yiiksek frekans ve yiiksek anten maksimum
acikligr biiyiik test odasi demektir. Anten test odasinin maliyeti biitiin bu sartlar
saglayacak sekilde tasarlanacak olsa ¢ok yiiksek maliyetlere ¢ikacaktir. Yutucu
malzemelerin artmasi maliyeti artiracak bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ideal olan ihtiyaclar1 karsilayabilecek uygun boyutlarda bir anten test odasi

tasarlamaktir.
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