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diyagrami Ol¢lim sistemi de tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarlanan 6l¢lim sistemi
yardimiyla 35 MHz ile 4400 MHz frekans araligindaki antenlerin 1s1ma diyagramlari
elde edilebilmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak, imal edilen antenlerin performanslarini
gercek bir uygulamada test edebilmek icin, sayisal sinyal tekrarlayicilari igeren bir
sistem tasarlanmistir. Bu sistem yardimu ile s6z konusu antenlerin performans 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen 1s1ma diyagrami ve yansima katsayist Ol¢lim
sonuglariin simiilasyon sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Sayisal
sinyal tekrarlayicilar ile gerceklestirilen test sonuglarinda ise yliksek yonliiliige sahip
anten tasarimlarinin, uzak mesafelere veri aktarimi icin oldukca elverisli oldugu
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ABSTRACT

In this thesis, designs of monopole bidirectional Yagi-Uda and microstrip antennas are
proposed for digital signal repeaters. For both antenna designs, high directivity and
working at 2.4 GHz frequency features are determined as the main purpose.
Additionally, a low cost antenna pattern measurement system is designed and
manufactured to measure the antenna radiation patterns. The radiation patterns of the
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transmit data to long distances at the end of experiments with the digital signal
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BOLUM 1
GIRIS

Insanlik tarihi incelendiginde insanlar birbirleriyle gesitli sekillerde iletisim halinde
olmaya ve etkilesim kurmaya calismislardir. Insanlar haberlesmeye dair
gereksinimlerini karsilamak ve yasamlarim1 kolaylastirmak maksadiyla tarih boyunca
devamli gelisim iginde olmuslardir. Insanlik tarihinin baslarinda insanlar uzun
mesafelerde, oldukca yiiksek sesler ¢ikararak iletisim kurmaya ¢alismiglar ancak insan
sesinin yetersizligi sebebiyle birtakim aletlerin yardimiyla daha giiclii sesler meydana
getirerek iletisim kurabilmislerdir. Atesin bulunmasiyla beraber atesi ve atesle birlikte
ortaya ¢ikan dumani, sonraki yillarda ise bayrak ve 1sik gibi araglar1 kullanarak uzak
mesafelerde iletisim kurmay1 basarmislardir. 1793 yilinda telgrafin icadini, 1837 yilinda
elektrikli telgraf ve 1876 yilinda telefonun icadi izlemis, boylelikle insanoglu seslerini
elektrikli teller kullanarak uzak mesafelere kolaylikla iletebilmislerdir. Devam eden
yillarda elektromanyetik enerji tel yardimi olmadan daha da uzak mesafelere
iletilebilmis  ve boylece  kablosuz  haberlesmenin  devri  baglamistir.
Maxwell’in 1864 yilinda elektromanyetik dalgalarin  varhigimi teorik olarak
ispatlamasindan iki sene sonra Hertz elektromanyetik dalgalarin varligini pratik
anlamda ispatlamistir. Hertz ortaya koydugu deneyde verici anten olarak alternatif
gerilim kaynagina bagl bir dipol anten kullanmistir. Gerilim belirli bir seviyeye ulastigi
zaman verici antenin iki ucu arasinda bir ark olusmustur. Vericide olusan bu arkla
neredeyse es zamanli olarak, alic1 antenin uclar1 arasinda da baska bir ark olustugu
gozlemlenmistir. BOylelikle vericide meydana gelen enerji kablosuz bir sekilde aliciya
gonderilmistir.  Marconi 1897 yilinda vericiden aliciya kisa mesafelerde verileri
kablosuz olarak aktarmayi basarmistir. Kitalar arasinda kablosuz verilerin aktarimi
calismas1 ise 1901 senesinde gergeklestirilmistir. Marconi, Ingiltere’nin Cornwall
sehrinden yaklasik olarak 3500 km mesafede bulunan Kanada’nin Newfoundland
eyaletine Mors Kodu kullanarak S harfini ulastirmay1 basarmistir. Verici anten ig¢in
topraga baglanmis olarak dikey birka¢ tane uzun tel kullanmistir. Alic1 anten olarak ise
yaklasik 200 m uzunlugunda bir teli hava ile yer arasinda germek yeterli olmustur.
Marconi ve Hertz’in yaptiklart bu caligmalar kablosuz haberlesme teknolojisinde

oldukca kayda deger bir yere sahip olmuslardir. Su anki ismiyle dipol olarak da bilinen

1



anten, diger adiyla Hertz dipolii, yine su anki ismiyle monopol anten olarak adlandirilan
anten ise Marconi anteni seklinde literatiirde yerini almustir. Elektriksel sinyalleri
elektromanyetik dalgalara doniistiiren antenlere verici anten adi verilir. Iletimin
yapildig1 ortamda yer alan ve elektromanyetik dalgalar1 elektrik sinyallerine doniistiiren
antenlere ise alici anten adi verilir. Kablosuz haberlesmenin en 6nemli unsuru olan

antenler lizerindeki arastirmalar Marconi’nin ¢alismalarindan sonra baslamistir.

Boliim 2’de iiretilen antenlerin uzak alan 1g1ma diyagramini elde edebilmek amaciyla
logaritmik RF algilayic1 kullanarak diisiik maliyetli bir 6l¢glim sistemi tasarimina yer
verilmistir. Anten 1s1ma diyagramini elde edebilmek igin alici ve verici Unitelerin
tasarimi yapilmis ve tiretimi gergeklestirilmistir. Sistem, 35 MHz ile 4400 MHz frekans
araliginda sinyal {ireten, iirettigi sinyali piramit anten vasitasiyla test antenine génderen
bir verici Unitesinden ve test edilen anteni 360 derece dondirerek gelen sinyalleri
algilayan alict Unitesinden olusmaktadir. Olgiim sistemi olgiilen verileri dogrudan

bilgisayara veya telefona Bluetooth yardimi ile gonderme imkan1 saglamistir.

Boliim 3‘te sayisal sinyal tekrarlayici tasarimina yer verilmistir. Bu boliimiin amaci
imal edilen antenlerin performanslarini gercek bir uygulamada test edebilmektir. Bu
sistem yardimi ile s6z konusu antenlerin performans ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu
Olctimler icin tek antenli ve cift antenli olmak tizere iki farkli sayisal sinyal tekrarlayici
tasarimina yer verilmistir. Sinyal tekrarlayicinin i¢ yapisinda sinyalleri gondermek ve

alabilmek amaciyla nRF24L01 tek cipli radyo alici-vericisi kullanilmigtir.

Bolim 4’te ise iki farkli anten tasarimina yer verilmistir. Bu antenlerin 2.4 GHz
frekansinda ¢aligabilme ve yiiksek yonliiliige sahip olma niteliklerini tasimasi
hedeflenmistir. Antenlerin maksimum yonliiliige ulasabilmesi i¢in antenlere belirli
mesafelerde yoneltici elemanlar yerlestirilmistir. Tasarlanan bu antenler imal edilmis ve
dlgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglarinin simiilasyon sonuglar ile uyum iginde oldugu

goriilmiistiir. Tasarlanan antenlerin geri doniis kayiplar1 ve yonliiliikleri incelenmistir.

Tez genelinde tasarlanan ve imal edilen tiim sistemler Bolim 5°te fotograflar1 ve

deneysel sonuglart ile birlikte sunulmustur.



1.1. Amag ve Kapsam

Haberlesme teknolojisinin en 6nemli noktalarindan birisi kesintisiz iletisimdir. Ancak
verici ve alic1 kaynaklar arasinda bulunan engeller nedeniyle veri iletisimi saglikli bir
sekilde gerceklesemeyebilir. Bu dogrultuda kapsama alani ve sinyal kalitesini artirmak

i¢in sayisal sinyal tekrarlayici tasarimi ve iiretimi 6nem arz etmektedir.

Tezin en Onemli odak noktasi c¢esitli nedenlerle zayiflayan sinyali glglendirmek
amaciyla kullanilan sinyal tekrarlayicilar igin ¢ift tarafli anten tasarimlarim
gerceklestirmektir. Literatlirdeki calismalar incelendiginde 3  boyutlu yazici
teknolojisinden faydalanilarak yoneltici elemanlara sahip yonli mikroserit anten
tasarimi ve imalatina rastlanmamistir. Bunun sebebi olarak 3 boyutlu yazici
teknolojisinin, henuiz yeterince yaygimlagsmamis olmasi gosterilebilir. Tasarlanacak olan
antenlerin yonliilik degerleri biiylik bir éneme sahiptir. Belirlenen mesafelere gore
yerlestirilen  yoneltici elemanlar ile antenlerin  yiiksek yonlillige ulasmasi
amaglanmistir. Bu tez kapsaminda sayisal sinyal tekrarlayicilarda kullanilacak monopol
Yagi Uda ve yonlii mikroserit anten tasarimlar: hedeflenmektedir. Tasarlanacak antenler

vasitastyla uzak mesafelere veri aktarimi baslica hedefler arasindadir.

1.2. Literatur Ozeti

Hristov ve arkadaslari, 2001 yilinda tekrarlayicilart pasif ve aktif olarak kategorize
etmislerdir. Pasif tekrarlayicinin elektromanyetik dalgalarin yayilmasina yardimeci
olabilecegini One siirmiislerdir [1]. Boylece i¢ mekanlarda duvar gibi engellere karsi
sinyalin kapsama alani artirilmistir. Huang ve arkadaslar1 2004 yilinda binalardaki
sinyallerin kapsama alanini artirabilmek i¢in tekrarlayici kullanimi 6nermislerdir [2].
Boylece kullanilan sinyal tekrarlayici vasitasiyla sinyallerin glctni yukselterek sinyalin
kapsama alaninmi artirmislardir. Birden ¢ok tekrarlayict kullaniminda kapsama alaninin
daha fazla artirilabilecegini belirtmislerdir [2]. Lee ve arkadaslar1 2010 yilinda 3G bina
Ici sinyal tekrarlayici igin anten tasarimi sunmuslardir [3]. Bu tasarimda, gonderilen ve
alinan sinyallerin ayni frekansta olmasi durumunda, olasi parazitleri engellemek igin
alic1 ve verici arasinda daha fazla yalitim kullanilmasi gerektigi bildirilmistir [4]. Eger
gercek zamanl veri aktarimi ¢ok 6nemli degilse veya vericiden aliciya aktarilan verinin
degistirilmesi gerekiyorsa, dijital tekrarlayici ile kapsama alaninin genisletilmesinin iyi

bir alternatif oldugu one siiriilmistiir [5,6]. Oh ve arkadaslar1 2014 yilinda sinyal
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kapsamini artirarak, dalga yayilimini1 yonetmek i¢in mikro radyo tekrarlayici 6rnegi
sunmuslardir [7]. Ali ve arkadaslar1 2009 yilinda bir elektromanyetik dalganin engelden
gecmesi ve sinyalin bir alici antene ulasmasi igin pasif tekrarlayici tasarimi

gerceklestirmiglerdir [8].

Anten 1s1ma diyagramini 6l¢ebilmek amaciyla, Brandissou ve arkadaslar1 1993 yilinda
30 MHz’den 18 GHz'e kadar tamamen otomatik bir sistem gelistirmislerdir. Ilk
parametreler operatorler tarafindan klavye ile girildikten sonra tiim dl¢limler otomatik
olarak yapilmaktadir [9]. Taygur ve arkadaglar1 2013 yilinda egitim amagli FPGA'ya
dayanan diisiik maliyetli bir 6l¢iim sistemi énermislerdir. Onerilen sistem otomatik bir
mekanizmadir. Devrede AD8318 logaritmik  detektor  kullanilmistir  [10].
Kittiwittayapong ve arkadaslar1 2016 yilinda tasarlanan anten Ol¢im sistemi ile yakin
alan Olglimlerinin yani sira uzak alan ol¢iimleri de sunmuslardir. Sunulan sistemin en
onemli Ozelligi Ozellikle kiigilk nesnelerden yayilan elektromanyetik dalgalart
Olcebilmesidir [11]. Patel ve arkadaslar1 2018 yilinda 6nerdikleri sistem ile 700 MHz -
18 GHz frekanslarinda ¢alisan anten desenlerini Olgmiislerdir. Temelde tasarlanan
sistem bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Bilgisayar, verici anteninin dogrusal
hareketlerini ve test edilen antenin dairesel hareketlerini yonetir [12]. Leach ve Paris bir
antenin uzak alan 1s1ma diyagramini, anteni ¢evreleyen dairesel bir silindirin yiizeyi
uzerindeki prob ile 6lgmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir [13]. Brown ve
arkadaglar1 2011 yilinda 2.4 GHz'deki antenlerin kazang¢ ve 1sima oOriintiisiinii 6l¢gmek
icin diistik maliyetli bir 6l¢lim sistemi tasarimi sunmuslardir [14]. Junfithrana ve
arkadaglar1 2017 yilinda mikrokontroldr ve bilgisayar programina dayali otomatik bir
anten 1s1ma Oriintiisii 6l¢iim sistemi Onermislerdir. Onerilen sistem iki eksenli bir
konumlandiricidan  olugmaktadir. Konumlandiricilarin = pozisyonuna gore Olglim
alinmaktadir [15]. Rehman ve arkadaslar1 2016 yilinda 600 MHz'den 26 GHz'e kadar

1s1ma Oriintiisiinii 6l¢ebilen otomatik bir sistem tasarlamislardir [16].

Tarascnko 2018 yilinda 9.3 GHz calisma frekansinda monopol Yagi-Uda anten
tasarlamistir [17]. Hu ve arkadaslar1 2015 yilinda UHF bandinda ¢alisan bir prototip
monopol Yagi tiretmislerdir [18]. Jiang ve arkadaslar1 3-D metalize piskirtme yontemi
ile anten iiretimi gerceklestirmislerdir. Anten 10.5 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir.
Kiigiik ve tagiabilir olmasi baslica avantajlar1 arasindadir [19]. He ve arkadaglar1 2017

yilinda Aerosol Jet yazici sistemi ile 24 GHz’de ¢alisan Yagi-benzeri anten dretimi
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gerceklestirmis [20], Nascimento ve arkadaslari 2008 yilinda GPRS uygulamalar1 igin
diisiik maliyetli bir monopol Yagi-Uda dizisinin tasarimin1 sunmuslardir. Monopoller

bir FR4 taban ile yer diizlemine dik olacak sekilde monte edilmistir [21].

1955 yilinda Gutton ve Baissinot ilk mikroserit yapinin patentini almislardir [22]. i1k
mikroserit anten haberlesme denemeleri 1970’11 yillarda Munson tarafindan fiize veri
sistemi tizerinde yapilmigtir. 1972 yilinda Howell [23] ve 1974 yilinda Munson kolay
uygulanabilir ilk mikroserit anten yapisini ortaya koymuslardir [24] . Mikroserit antenin
gelisimi baski devre teknolojisi ile birlikte hiz kazanmistir. Cheng ve Sheng 2017
yilinda 1.7 GHz — 2.5 GHz frekans bandinda calisacak genis bant yonlii bowtie dipol

anten onermislerdir. Bu antenin imalatinda baski teknolojisinden yararlanilmistir [25].



BOLUM 2
ANTEN ISIMA DiYAGRAMI OLCUM SISTEMI

Empedans bant genisligi ve 1sima Oriintiisii bir antenin 6nemli iki parametresidir.
Empedans bant genisligi vektor ag analizorQ ile elde edilebilir. Ancak uzak alan 1s1ma
ortntiisti 6l¢timii kolay degildir. Cogu zaman bu 1s1ma Oriintiisii 6l¢timii bir mekanik
sistem yardimiyla elde edilmektedir. Uygun bir 6l¢iim yapabilmek amaciyla verici ve
alici sistem birlikte c¢alisirlar. Bundan dolayr da 1sima Oriintlisii 6l¢iim sistemleri

oldukca pahalidir.

Bu béliimde, antenlerin uzak alan 1s1ma diyagramini 6lgmek amaciyla bir logaritmik RF
algilayici kullanilarak diisiikk maliyetli 6l¢lim sistemi tasarimina yer verilmistir. Sistemin
verici kismi mikrokonrol6r tarafindan kontrol edilen sinyal {ireticiyi igcermektedir.
Sinyal iretici ise kontrplak ve aliiminyum bant ile gelistirmis oldugumuz 2.4 GHz’lik
yonlu bir piramit antene baglidir. Sistemin alict kismi ise test antenini, mikrokontrolord,
step motoru, kizilétesi konum sensorinu, Bluetooth modulinu ve logaritmik RF
sensdriinii icerir. Olgiim sistemi Bluetooth yardimiyla uzaktan baslatilabilmektedir. Step
motor, ayn1 pozisyona gelinceye kadar test altindaki anteni tutan masay1 dondiiriir. Bu
hareket sirasinda verici elektromanyetik dalgalari gonderir ve alict kisim ise gelen
dalgalarin gii¢ seviyesini Olger. Olgiilmiis degerler mikrokontrolorde saklanir ve
Ol¢iimden hemen sonra Bluetooth yardimiyla bilgisayara veya akilli telefona veriler

gonderilir [26].
2.1. Sinyal Uretici

Sinyal ureticiler genellikle alicilarin ve amplifikatorlerin testinde sinyal kaynagi olarak
kullanilirlar. Sinyal {ireticiler, RF ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilan temel
cihazlar arasindadir. Bu tez ¢alismasinda verici tarafinda kullandigimiz ADF4351 sinyal
uretici modil 35 MHz ile 4400 MHz frekans aralig1 ¢ikisina sahip voltaj kontrolli
osilatére sahiptir [44]. Uygulamalar i¢in gerekli olan frekans, yazilim vasitasiyla
mikrokontrolor tarafindan kontrol edilmektedir. Resim 2.1°de sinyal Urete¢ modulii

gorilmektedir.



Resim 2.1. ADF4351 Sinyal rete¢c modul
2.2. RF Sinyal Algilayici

RF elektronik sistemlerin kullanimi1 hayatin her alaninda giderek daha cok yer
almaktadir. Sistemin verimli ¢aligmasina etki eden en O6nemli faktor de isaret alma-
gonderme Kalitesidir. Bu calismada alict kisimda gelen sinyalin seviyesini dlgmek
amaciyla AD8318 modiilii kullanilmistir. AD8318 modiili RF giris sinyallerinin
seviyelerine gore logaritmik ¢ikis voltaji  verebilen desibel (dBm) 6lcekli
amplifikatordir [43]. Bu modiil 1 MHz ile 8 GHz frekanslarindaki elektromanyetik
dalgalar1 algilayabilmektedir. Resim 2.2°de RF sinyal algilayici goriilmektedir.

Resim 2.2. AD8318 RF logaritmik sensér modul



2.3. Olgim Metodu

Anten 1s1ma diyagrami 6l¢limii i¢in verici ve alici olarak kullanilan iki temel kisim ¢ok
onemlidir. Genellikle test altindaki anten alici tarafa konulur. Cogunlukla tek fiziksel
hareket alic1 tarafindadir. Bir step motor, alict modiili ile birlikte test altindaki anteni
360° dondiiriir. Alici {initenin tiim pargalari, hareket eden platform U(zerindedir.
Hareketli birimin tamami 2S’lik bir lipo pil ile beslenir. Olgtim verileri bir HC-06
Bluetooth  modiilii  ile  bilgisayara  veya  akilli  telefona  aktarilir.

Tasarlanan sistem Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Verici Unite

Ahc Unite

Sekil 2.1. Tasarlanan anten 6lglim sisteminin genel gorinimi

Verici iinite ADF4351, Arduino Uno, RF amplifikator, alt1 tus takimli 16x2 LCD ve bir
piramit antene sahiptir. Piramit anten 2.4 GHz frekansi i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan

verici tinite Sekil 2.2’de gosterilmistir.



Piramit
Anten

Arduino
Uno

N ADF4351

Sekil 2.2. Verici linite semasi

Operator, verici iinite ilizerinde bulunan LCD modiiliiniin tus takimini kullanarak
35 MHz ile 4400 MHz araligindaki herhangi bir frekans degerini girebilir. Girilen
frekans degeri Arduino Uno ile yorumlanarak ADF4351 modiilii ayarlanir. Piramit
anten ise ADF4351°den gelen elektromanyetik dalgalar1 alir ve alinan RF sinyallerini

alici tarafina gonderir.

Alict tarafindaki sistemin en 6nemli kismi, AD8318'e dayali bir devredir. AD8318,
1 MHz - 8 GHz 70 dB logaritmik dedektordiir. Alict tarafinda ayrica bir Arduino Uno,
Arduino Nano, step motor, step motor surticist, kizilotesi konum sensoru ve HC-06

Bluetooth modiilii bulunur. Sekil 2.3’te alic1 sistem gosterilmigtir.

Test
. Altindaki
Bilgisayar ‘ . Anten
veya g
Akilli Telefon (Amm)\)
Bluetooth
Sinyallari

Sekil 2.3. Alici linitenin semast

Olgiime baslamak i¢cin, Arduino Nano, step motoru kontrol eden Arduino Uno'ya komut

gonderir. Dairesel hareket basladiginda, ADS8318, test anteni tarafindan alinan
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RF sinyallerini 6lgmeye baglar ve bu 6l¢iimlere gore analog logaritmik degerleri tiretir.
Analog sinyaller Arduino Nano tarafindan uygun dijital degerlere doniistiiriiliir. Bu
degerler programda bir dizi icerisinde saklanir ve 6lgiim yapildiktan sonra, bilgisayara
ya da akilli telefona HC-06 Bluetooth modiilii ile gonderilir. Bilgisayarda ve akill
telefonda calisan yazilim, {icretsiz kaynaklardan kolayca elde edilebilen bir Bluetooth
terminalidir. Olguim, bilgisayar ya da akilli telefon araciligiyla Bluetooth iletisimi
tizerinden operator tarafindan da baslatilabilir. Herhangi bir olas1 girisimi 6nlemek igin,

Ol¢iim sirasinda Bluetooth kullanilmaz.

Onerilen sistem 2.4 GHz 6lgiimleri icin uyarlanmistir. Boylece alic1 ve verici sistemin
birlikte caligmasiyla diisik maliyetli bir anten 1s1ima diyagrami Ol¢lim sistemi

tasarlanmistir [26].
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BOLUM 3
SAYISAL TEKRARLAYICI

Bu bolimde sinyallerin kapsama alanin1 genisletmek, cesitli sebeplerle zayiflamis olan
sinyali kuvvetlendirmek ve saglikli bir veri haberlesmesi yapabilmek amaciyla tek ¢ipli

sayisal sinyal tekrarlayici tasarimi yer almaktadir.

Siirekli gelisen kablosuz haberlesme teknolojisi i¢inde sinyallerin uzak mesafeye
gonderilmesi 6nem arz etmektedir. Ancak alici ile verici arasinda bulunan engeller ve
cografi etkenler nedeniyle kapsama alani daralmaktadir. Sinyallerin kapsama alanini
artirmak amaciyla sayisal sinyal tekrarlayicilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Iki
istasyon arasina yerlestirilen bir tekrarlayici RF haberlesmesini siirdiirebilmek igin en

saglikli ¢ozlimlerden birisidir.

Bu bolimde 2.4 GHz frekansta ¢alisan Nordic NRF24L01 tek ¢ipli radyo alici-vericisi
kullanilarak sayisal sinyal tekrarlayici modelleri onerilmistir. Tekrarlayicilar temel

olarak alici-verici modild, anten ve bir mikrokontrolor icermektedir [27].

3.1. Goriis Hatti Haberlesmesi

Alict ve wverici antenlerin birbirlerini gorebilecegi sekilde yapilan kablosuz
haberlesmedir. Bu iletim bigimi kablosuz haberlesme igin en ideal durumdur. Alici ve
verici antenlerin birbirlerini gorecegi sekilde konumlandirilmasiyla olusturulan radyo
link sistemleri goriis hattt haberlesmesi (LOS) yaparlar. Sekil 3.1°de goriis hatti

haberlesmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Goriis hatt1 haberlesmesi
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3.2. Yakin Goriis Hatti Haberlesmesi

Alici ile verici antenlerin arasindaki kismen engellenmis bir hatti tanimlamak i¢in yakin
gortis hatt1 terimi (NLOS) kullanilir. Bu haberlesmeyi dogal ve yapay etkenler kismen
engeller. Sekil 3.2°de yakin goriis hatti haberlesmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Yakin goriis hatt1 haberlesmesi

3.3. Goriis Hatt: fletimi Olmayan Haberlesme

Alict veya verici antenin dogrudan goriis hattinda olmadigi bir hatt1 tanimlamak igin
goriis hatt1 iletimi olmayan haberlesme (nLOS) terimi kullanilir. Alict ve verici antenler
arasinda bulunan yiiksek binalar, agaclar ve cografi sartlar gibi engeller radyo sinyalinin
kismen veya tamamen yayilmasini zorlastirir. Bu engellerden bazilari radyo sinyallerini
sogururken bazilar1 da radyo sinyallerini yansitir. Bunlarin hepsi de sinyalin iletim
yetenegini zayiflatir. Boyle durumlarda gesitli noktalarda sayisal sinyal tekrarlayicilar
kullanilir. BOylece sinyal, veri kaybi veya iletim kalitesi kayb1 olmadan iletilir. Sekil

3.3’te goriis hatt1 olmayan haberlesme gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Gortis hatt1 iletimi olmayan haberlesme
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3.4. NRF24L01 Tek Cipli Radyo Ahci-Verici

Nordic firmasi tarafindan tretilen nRF24L01 kablosuz iletisim modilli, 2.4 GHz
frekans bandinda kablosuz haberlesmeye olanak saglayan diisiik gii¢ tiiketimine sahip
bir moduldur. Maksimum 2 Mbps haberlesme hizina sahip olup, SPI arabirimini
destekler. nRF24L01 modiilii hem alici, hem de verici gorevinde kullanilabilir.
Hangisinin alici, hangisinin verici olacagina yazdigimiz yazilim ile karar verilebilir.
nRF24L01 ayn1 zamanda ¢ift tarafli haberlesme yapmak igin, tek bir modul hem alict
hem de verici olarak da kullanilabilir. Kiitiiphane destegi sayesinde kullanimi da
kolaydir. Mikrokontrolorler ile nRF24L01 modiilii arasindaki komut aligverigleri SPI
arabirimi lzerinden gergeklestirilir. SPI bir haberlesme standartidir ve pek ¢ok tim
devre tarafindan donanimsal olarak desteklenmektedir. NnRF24L01 moduli 125 tane
farkli kanala sahiptir. Bu modul 2.400 GHz - 2.525 GHz arasindaki frekanslarda
caligabilir [42].

Resim 3.1. nRF24L01 ¢esitleri
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3.5. Sinyal Tekrarlayic1 Modelleri

Bu tez calismasinda sayisal sinyal tekrarlayici olarak iki farkli model Onerilmistir.
Bunlardan birincisi tek antenli sayisal sinyal tekrarlayici digeri ise ¢ift antenli sayisal
sinyal tekrarlayict modelleridir. Her iki tekrarlayicida da nRF24L01 modilu ve klasik
cok yonlii antenler kullanilmistir [27].

3.5.1. Tek antenli sayisal sinyal tekrarlayici

Tek antenli sayisal sinyal tekrarlayici sadece bir tane nRF24L01 modiiliine ve antene
sahiptir. Arduino Uno bu sistem igin ana mikrokontrolordlr ve veri akisini yonetir.
Sekil 3.4°te gosteriligi gibi nRF24L01 modiilii, bu tekrarlayici modelinde, hem alict
hem de verici gorevinde kullanilir. Ana verici istasyondan gelen sinyaller tek antenli
tekrarlayici tarafindan alinir. Alinan veriler tekrar tek antenli tekrarlayici tarafindan ana
alict istasyona gonderilir. Bu iletisimde RF sinyallerinin alinmasi ve iletilmesi

asenkrondur [27].

+“—>

Alinan
ve
Gonderilen Sinyal

nRF24L01

[Arduino Uno}

Sekil 3.4. Tek antenli tekrarlayict modeli
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3.5.2. Cift antenli sayisal sinyal tekrarlayici

Cift antenli sayisal sinyal tekrarlayici iki tane nRF24L01 modiillerine ve antenlere
sahiptir. Arduino Uno bu sistem icin ana mikrokontrolordiir ve veri akisini yonetir.
Sekil 3.5°te gosterildigi gibi NnRF24L01 modullerinden birisi alic1 digeri ise verici olarak
kullanilmaktadir. Ana verici istasyondan gelen sinyaller alict modiil vasitasiyla alinir.
Bu alinan veriler gonderici modiil {izerinden ana alic1 istasyona gonderilir. Temel olarak
tekrarlayici, orijinal verileri degistirmez. Bununla birlikte, eger biri verileri filtrelemek
veya ona fazladan veri eklemek isterse; sistem, dijital 6zelliginden dolay1 her iki isleme

de izin verir. RF sinyallerinin alinmasi ve iletilmesi senkrondur [27].

—p —p

Alinan Gonderilen
Sinyal Sinyal

T

nRF24L01
nRF241L01

[Arduino Unoq

Sekil 3.5. Cift antenli tekrarlayict modeli
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BOLUM 4
ANTENLER VE OZELLIKLERI

Bu bolimde 6ncelikle anten ve anten parametreleri hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Daha sonra bizim tasarladigimiz c¢ift tarafli monopol Yagi-Uda anten ve yonli
mikroserit anten olmak tizere iki farkli antene yer verilmistir. Temel ama¢ yiksek
yonliilige sahip ¢ift tarafli antenleri tasarlayip imal etmektir. Bu dogrultuda uzak

mesafelere sinyal aktararak kapsama alaninin artirilmasi hedeflenmistir.

Bu bolimde tasarlanan antenler 2.4 GHz frekansinda caligmakta olup, Bolim 3‘te yer
verilen sayisal sinyal tekrarlayict modullerinde kullanilabilecektir. BOylece antenlerin

performanslari gergek bir haberlesme sistemi lizerinde test edilebilecektir.
4.1. Anten

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 alan veya yayan aygitlardir. Elektromanyetik
dalgalar1 alma ve verme durumuna gore alic1 ve verici antenlerden soz edilebilir.
Elektrik sinyalini elektromanyetik sinyale g¢evirip yayin yapabilen anten tipine verici
anten denir. Verici anten tarafindan yapilan elektromanyetik dalga yayinini toplayarak
elektriksel sinyale geviren anten tipine ise alict anten denir [28]. Kullanim amaglarina
gore farkli karakteristik 0zelliklere sahip ¢ok sayida anten g¢esidi bulunmaktadir. Ayn
tip antenlerin alict ve verici karakteristikleri aynidir. Buna antenlerin karsiliklilik
0zelligi denir. Uzun mesafeler arasindaki veri haberlesmesi her zaman kablolar vasitasi
ile miimkiin olmamaktadir, cogu kez de gergeklestirilmesi zor ve masrafli olmaktadir.
Ayrica uzun hatlarin montajinin ve bakiminin yapilmasi bircok teknik problemi de
beraberinde getirmektedir. Bunun ic¢in gelisen teknoloji ile birlikte veri iletisiminin
kablosuz yapilmasi onem arz etmektedir. Kablosuz veri iletisimini saglayabilmek i¢in
elektromanyetik sinyalleri bosluga gonderecek bir elemana yani antene ihtiyag vardir.
Ayni zamanda ortamdaki elektromanyetik dalgalarin anlamli olanlarini alip, elektriksel

sinyale ¢evirme gorevi de antene aittir [29].
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4.2. Anten Ozellikleri

4.2.1. Antenlerin esdeger devre ile gosterimi

Alict ve verici anten modelleri igin, Sekil 4.1°de verici antenin devre esdegeri, Sekil

4.2’de alic1 antenin devre esdegeri gortilmektedir.

29 : : RL

Vg ZO

XA

Kaynak fletim Hatti Anten

Sekil 4.1. Verici antenin esdegeri devresi
Vg: Verici devrenin ¢ikis gerilimi (Volt)
Zg: Verici devrenin empedansi (Ohm)
Zo: Antene giden hattin karakteristik empedansi (Ohm)
Rc: Kayip direnci (Ohm)
Rr: Radyasyon direnci (Ohm)

Xa: Anten reaktanst (Ohm)
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XA

RL Rr
I - |
Gelen Alan E !
) (- oz, |
Va=h,E i |
Anten | fletim Hatti ! Alici Devre

Sekil 4.2. Alict antenin esdeger devresi
Va = he E: Gelen dalga ile indiiklenen gerilim (Volt)
he: Etkin anten uzunlugu (metre)
E: Gelen dalganin elektrik alan siddeti (Volt/metre)
VRr: Alict devreye aktarilan gerilim (Volt)
Zr = RRr + jXgr: Alic1 devre giris empedansi (Ohm)
Rr: Alict devre giris direnci (Ohm)
Xgr: Alict devre giris reaktansi (Ohm)

4.2.2. Anten alan bolgeleri

Anteni cevreleyen bosluk;

e Reaktif Yakin Alan
e Isiyan Reaktif Yakin Alan
e Uzak Alan

olmak tizere li¢ bolgeye ayrilir.

Reaktif Yakin Alan, antene ¢ok yakin olan bodlge olarak nitelendirilebilir. Reaktif
bolgede enerji anten yiizeyine yakin yerde depo edilir. Depo edilen bu enerjinin baskin
oldugu ve antenin hemen etrafini saran bolgeye reaktif yakin alan ismi verilir. Uzak alan

ve reaktif yakin alan arasinda kalan, 1s1yan dalgalardan olusan ve acgisal alan dagiliminin

18



antene olan mesafeye bagli oldugu alan tipine “Isiyan Yakin Alan” denilmektedir [28].
Sekil 4.3’te anten alan bolgeleri yer almaktadir. Uzak alan bolgesi ise 1siyan dalgalar
kapsayan, antene olan uzakligi diger bolgelerden daha fazla olan bélgedir [28]. Elektrik
ve manyetik alan bilesenleri diizlemsel dalga 6zelligi gostermeyen bolgeye yakin alan
denilmektedir. Bu nedenle yakin alan bolgesinde hesaplamalar daha kompleks ve
Olcimleri zordur. Uzak alanda ise diizlem dalga yaklasimi yapilabilmektedir. Farkli cins
antenlerin yakin ve uzak alan tanimlar1 farklidir. Bu farklilik antenin boyutlari, frekans

vb. gibi parametreler cinsinden belirlenmektedir [29,30].

Uzak Alan Bdlgesi

Isiyan Yakin Alan Bolgesi

Reaktif Yakin Alan Bdlgesi

R2

— »

~

!
|

Sekil 4.3. Antenin alan bolgeleri
D: Antenin uzunlugu
R1: Reaktif yakin alan bdlgesinin yarigap1

R2: Istyan yakin alan bdlgesinin yarigapi

D3
R, = 0.62 |- (4.1)

R, =2 (4.2)
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Formil 4.1 ve 4.2°den de anlasilacag lizere, Reaktif yakin alan bolgesi ve 1siyan yakin

alan bolgesi anten uzunluguna ve dalga boyuna bagli oldugu gortilmektedir [28].

Elektrik alan ve manyetik alan hesaplari ¢ogunlukla uzak alan bolgelerinde yapilir.
Ancak yakin alan bolgelerinde yapilan Olgiimler sadece Olgiimii yapildigi noktada
gecerlidir. Yakin alanda yapilan baska bir noktadaki 6l¢iim farklilik gosterir. Bu da

yakin alandaki l¢timlerin kararsiz olmasina neden olur [29].

4.2.3. Anten karakteristik parametreleri

Haberlesme sistemlerinin kalitesini ve karakteristik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorlerden birisi siiphesiz antenlerdir. Miimkiin oldugu kadar kalitenin yiiksek olmasi
icin haberlesme yapilacak kosullara uygun tasarlanmis antenler secilmelidir. Ortam
kosullari iyi tahlil edilmeden tasarlanacak olan anten, diisiik performans gosterecek ve

haberlesme kalitesi istenilen diizeylere ulasamayacaktir [29].

Anten karakteristik parametrelerini genel olarak su basliklar altinda toplayabiliriz
[30,31];

e Isima diyagrami

e [sima giici

e [sima direnci

e [sima verimi

e Anten yonlilugi

e Anten kazanci

e Kutuplanma

e Giris empedanst

e Anten etkin ylzeyi

e Duran dalga oram

e Bant genisligi

e Demet genisligi

4.2.3.1. Isima diyagrami

Antenin hangi yonde 1sima yaptigmin ana lob, yan lob ve arka loblar1 belirterek
grafiksel ifadelerle gdsterilmesine 1sima diyagrami denir [28,30].Isima diyagrami alan

siddetine bagh bir oOlgiittiir. Antenden yayilan giiciin sabit bir uzakliktaki agisal
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degisimini gosterir. Bir anten 1s1ma diyagrami bizlere antenin hangi yone dogru ne
kadar 1s1ma yaptigini, 1simanin gii¢ ve kazang bilgilerini verir. U¢ boyutlu bir 1s1ma
diyagrami, antenin yatay ve diisey tiim agilarini icerebilir. Sekil 4.4’te bir antenin iki
boyutlu 1s1ma diyagrami verilmistir. Iki boyutlu 1s1ma diyagramlar1 ii¢ boyutlu 1s1ma

diyagramlarinin belli diizlemlerdeki kesitleridir.

Ana Lob

Yan Loblar

Arka Lob

Sekil 4.4. Isima diyagrami

Isima diyagrami ana lob, yan loblar ve arka lobdan olugsmaktadir. Ana lob, antenin 1s1ma
yaptig1 esas yonl gostermektedir. Ana lobun 180 derece ters yonunde arka lob
bulunmaktadir. Yan loblar ise anten 1s1ma yaparken diger yonlerde yayilan
elektromanyetik dalgalar nedeniyle olusan istenmeyen 1simalardir. Izotropik bir anten
her yone esit 151ma yaptigi kabul edilen anten ¢esididir. Pratikte bdyle bir anten yoktur,

fakat anten yonliiliigii ve kazanci hesaplanirken izotropik anten dikkate alinir [28].

4.2.3.2. Isima giicii ve direnci

Antenin uzaya yaydig1 gilice 1s1ma giicii denir ve ortalama poynting vektorinin tlm
uzay Uzerindeki integrali hesaplanarak agiklanir. Antenin 1s1ma giicii, anten uzunlugu,
dalga boyu ve dolayisiyla ¢alisma frekansina baglidir. Anten 1s1masi ii¢ boyutlu uzayda
ve kuresel koordinat sisteminde iki ag1 ile belirtilmektedir. 6 agis1 z — ekseni (diisey) ile
@ agis1 ise x — ekseni (yatay) ile olan agilardir. Bu acgilara anten miihendisliginde diisey

ve yatay dizlemler denilmektedir [29,30].
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Sekil 4.5. Anten devre modeli
Sekil 4.5°de gosterilen devre modelinde;
Vs: Kaynak gerilimi (AC) [V]
Rs: Kaynak i¢ direnci [ohm]
Ris: Isima direnci [ohm]
lo: Anten lizerindeki akim [A] olarak sembolize edilmistir.

Isima direnci toplam 1s1yan giiciin akimin karesine orani ile elde edilir.

P tsart
R, = 5= (4.3)

4.2.3.3. Istma verimi

Antenin kaynaktan g¢ektigi giiclin bir kism1 1s1 olarak antende harcanmakta iken bir
kism1 da empedans uyumsuzlugu sebebiyle 1s1ma giicline katilmay1p yansimalara sebep
olmaktadir. Bundan dolay1 giiciin bir kismi1 kayip enerji olarak harcanirken diger kalan
enerji ise 1s1ma glcilinliin biiylikliglini olusturmaktadir. Isima giiciiniin kaynaktan
cekilen giice oram1 Formiil 4.4’te ifade edildigi gibi 1s1ma verimi olarak
tanimlanmaktadir ve e, ile gosterilir. Antendeki kayip ve uyumsuzluk az oldukg¢a verim
o kadar yiiksek olmaktadir [29,30].

e, = —ama (4.4)

Pkaynak
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4.2.3.4. Anten yonliiliigii ve kazanci

Antenin belirli bir dogrultuda yaptig1 1s1ma yogunlugunun tiim dogrultulara yaptigi
ortalama 1s1ma yogunluguna oranina anten yonliiliigii denir [28]. Anten yonliligi ve
kazanci, referans anten olan izotropik antene goére tanimlanan iki 6nemli parametredir.
Bir noktadaki 1s1ma giiciiniin ayni noktada izotropik bir antenin 1gima giiciine orani
olarak da ifade edilebilir [32]. Anten yonliiliigii analitik olarak hesaplanabilmesine
karsin kazan¢ ancak referans antene gore yapilan Olcimlerle bulunabilmektedir.
Kay1psiz antenlerde yonlulik, ayn1 zamanda anten kazancidir. Ancak kayipl antenlerde

kazang, yonlullk ile verimin ¢arpimina esittir [29,30].

4.2.3.5. Kutuplanma

Kutuplanma, bir elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin zamanla yaptigi
hareket olarak agiklanmaktadir. Genellikle kutuplanma, maksimum kazan¢ yonuindeki
kutuplanma olarak alinir. Antenin farkli bolgelerinde farkli kutuplanmalar goriiliir.
Antenlerin haberlesebilmesi igin alici ve verici antenlerin her ikisinin de
kutuplanmalarinin uygun olmasi1 gerekmektedir. Antenin yerlestirilme yoniine baglh
olarak elektrik alanin, dolaysiyla kutuplanmanin yonii de degisir. Sekil 4.6 (a) ‘da dik
olarak yerlestirilen bir antenin kutuplanmasi, Sekil 4.6 (b)’de ise ayn1 antenin yatay bir

sekilde yerlestirilmesi sonucu olusan kutuplanmasi gosterilmistir.

T

(a) (b)

Sekil 4.6. Anten yerlesimine gore kutuplanma degisimi

Eger kutuplanma kayiplari ile karsilasiliyorsa, antenin kutuplanmasi degistirilerek
kayiplardan kurtulmaya ¢alisilir. Genel olarak, dogrusal, dairesel ve eliptik olmak tizere

Uc tdr kutuplanma g¢esidi vardir. Eger uzaydaki bir noktada elektrik alani tanimlayan
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vektor zamanin bir fonksiyonu olarak daima bir ¢izgi boyunca yonlenirse, alan dogrusal
kutupludur. Buna karsilik elektrik alanin bir elips ¢izdigi durumda ise alan eliptik
kutuplu olmus olur. Dogrusal ve dairesel kutuplanmalar eliptik kutuplanmanin 6zel

formlaridir.

4.2.3.6. Giris empedansi

Giris empedansi, antenin terminallerinde bulunan gerilimin o noktadaki akimina
oranidir. Bagka bir ifadeyle iletimde belirli bir noktada uygun elektrik alan ve manyetik
alanlarin birbirine orani olarak tanimlanmaktadir [30]. Antenin giris empedansi ile
iletim hattinin karakteristik empedansi uygun olursa iletim hattt ve anten arasindaki
enerji transferi maksimum olarak saglanabilir. Anten giris empedansi ile iletim hatti
karakteristik empedansi uygunlugu saglanamadiginda, anten terminalinde kaynaga
dogru yiiriiyen ve yansiyan dalga olusur. Geriye donen bu enerji anten sisteminde
kayiplara sebep olur. Sekil 4.7°de anten ve anten beslemesinin empedans dagilimi
gorilmektedir [29,30].

Vg

Sekil 4.7. Anten ve anten beslemesinin empedans dagilimi
Za = Ra + jXa : Anten empedansi (Ohm)
Ra = Ry + RL: Anten direnci (Ohm)
R : Radyasyon direnci (Ohm)
RL : Kayip direnci (Ohm)
Xa : Anten reaktansi (Ohm)

Vg : Kaynak cikis gerilimi (Volt)
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Zy = Rg + jXg : Kaynak empedanst (Ohm)
Rq : Kaynak direnci (Ohm)
Xg : Kaynak reaktansi (Ohm)

4.2.3.7. Anten etkin yuzeyi

Antenler alict ve verici olarak kullanilirken bir 1s1ma yaparlar. Bu 1sima belirli bir
siddette olur ve cevreye vyayilan giicle dogru orantilidir. Anten etrafinda
elektromanyetik dalgalarin yayilimini engelleyen, yansitan veya soguran bircok etken
bulunmaktadir. Bu engeller elektromanyetik dalganin uzaklara gitmesini engelleyecegi
gibi dalganin bozulmasina ve giiciinii kaybetmesine sebep olur. Glcu azalan
elektromanyetik dalgalar1 almak igin farkli ylizeyler veya farkli yilizey boyutlarina sahip
antenler gelistirilmistir. Yiizey alanm biiyiidikkge uzak mesafelerden gelen gucuni

kaybetmis elektromanyetik dalgalari almak mumkin olur [32].

4.2.3.8. Duran dalga oram

Duran dalga oran1 antenden yansiyan giicii tanimlayan, yansima katsayisinin bir
formaludir ve VSWR ile gosterilir. VSWR, voltaj duran dalga orani anlamina gelir. Bazi
kaynaklarda bu oran SWR olarak da ifade edilir. VSWR asagidaki formiil ile hesaplanir.

VSWR = - 7] (4.5)
1-r) '
Burada;
Zin _ZO
[ =— 4.6
Zin + 2, (4.6)

Formiil 4.6’ da bulunan Z;,, antenin giris empedansi, Z ise iletim hattinin karakteristik
empedansi ifade etmektedir. VSWR, antenler icin her zaman gergcek ve pozitif bir
sayidir. VSWR ne kadar kugik olur ise anten, iletim hattina o kadar iyi eslesir [30].

4.2.3.9. Bant genisligi

Bant genisligi, antenin elektromanyetik dalga yayabildigi veya alabildigi frekans
bandinin genisligi olarak tanimlanabilir. Bant genisligi genellikle antenin kullanim

amacina uygun olarak belirlenir. Anten uygulamalarinda yansima katsayis1 olan S11
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parametresinin  genellikle -10 dB‘nin altindaki degerler i¢in bant genisligi
hesaplanmaktadir [32].

4.2.3.10. Demet genisligi

Demet genisligi anten Oriintiisii ile ilgili bir parametredir. Bir anten 1s1ma diyagraminda
temel olarak iki ¢esit demet genisligi bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan demet genisligi
ifadesi, yar1 giic demet genisligi (HPBW) dir. HPBW, giiclin yariya diistigi iki yon
arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Bir diger demet genisligi ifadesi ise 1s1ma diyagraminin
ilk sifirlar1 arasindaki agisal genisliktir ve ilk sifir demet genisligi (FNBW) olarak
adlandirilir. Demet genisligi yonll bir anten i¢in kalite Ol¢iistiidiir. Demet genisligi

arttikca yan demet seviyeleri azalir [30]. Sekil 4.8’de demet genislikleri gosterilmistir.

HPBW ¥

Sekil 4.8. Demet genislikleri

4.3. Anten Cesitleri

Kablosuz iletisiminin yapilmasi amaciyla ge¢misten giinlimiize kadar binlerce anten
cesidi gelistirilmistir. Gelistirilen antenler farkli Slgiitlere ve 6zelliklerine gore genel

olarak su basliklar altinda siniflandirilabilir [31]:

e Bant genisligine gore
e Polarizasyona gore
e Rezonans durumuna gore

e Eleman sayisina gore.
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Fiziksel yapilarina gore antenler tel tipi antenler ve aciklik tipi antenler olmak uzere iki
ana baslik altinda toplanabilirler. Genel olarak, tel tipi ve agiklik tipi antenler asagidaki

gibi siralanabilir:
Tel tipi antenler

e Dipol antenler

e Monopol antenler

o Halka (¢cember) antenler (loop antennas)
o Helisel (sarmal) antenler

e Yagi— Uda antenleri

e Log - periyodik antenler

e Spiral antenler
Aciklik tipi antenler

e Piramit Antenler
o Reflektor antenler (Parabolik reflektor antenler) ve lens antenleri
e Slot (yarik, aralik) antenler

e Yama (patch) antenler (mikroserit antenler) [33].

Tel tipi antenler ve aciklik tipi antenler istenilen kosulda 1s1ma yapabilmesi amaciyla
bazi belirlenen kurallara uygun olarak iretilirler. Kullanim amacina gore her bir anten
farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bundan dolay1 antenlerden en iyi derecede
yararlanabilmek icin o antene ait ¢zelliklerin iyi tahlil edilmesi gerekmektedir ve bu
sonuglar neticesinde kullanim kosullarina en uygun anten tercih edilmelidir. Bu
boliimde basliklar halinde siralanan anten gesitleri arasinda, siklikla kullanilan yonli
monopol ve mikroserit antenlerin yapisi, ozellikleri, cesitleri ve kullanim alanlariyla
ayrintili bir sekilde anlatilip, bu antenlerin simiilasyon programlariyla ¢esitli analizleri

gosterilecektir [33].

4.3.1. Monopol anten

Monopol anten 1895’te Guglielmo Marconi tarafindan iretilmistir. Marconi yaptigi
deneyde vericinin bir ucunu havaya dogru yonelmis telin ucuna, diger ucunu ise topraga

baglamis ve daha uzak mesafelere sinyal gonderebilecegini kesfetmistir. Bundan dolay1
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bu tip antenlere literatiirde Marconi anteni de denmektedir. Genellikle dielektrik levha
uzerinde dik olarak ve iletken plaka ile temas ettirilmeden yerlestirilen ¢eyrek dalga
boyunda (A/4) diiz bir metal ¢ubuktan olusur. Anten ¢ubugu uzunlugunun A/4’e esit
olmasi veya A/4’lin tam katlar1 seklinde olmasi anteni rezonans hale getirir. BOylece
maksimum dalga yayma ya da dalga alma gergeklestirilir. Monopol antenler yonsiiz

151ma Oriintiisiine sahiptir.

4.3.2. Mikroserit anten

Mikroserit antenin tarihgesine bakacak olursak ilk olarak mikroseritli elemanlarin anten
olarak kullanilabilecegi fikri 1953 yilinda Deschamps tarafindan ortaya atilmistir [34].
Mikroserit alaninda ilk patent 1955 yilinda Fransa’da Gutton ve Baissinot tarafindan
alinmistir [29,34]. Fakat 19 y1l boyunca kullanilabilir bir anten tiretilememistir. Bunun
nedeni ise o zamanin teknolojisi ile heniiz iyi dielektrik tabanlarin mevcut olmamasidir.
Aradan gegen 19 yilin sonunda dielektrik taban malzeme teknolojilerinin ilerlemesiyle
birlikte 1970’li yillarin basinda Munson ve Howell tarafindan ilk mikroserit anten
iretimi yapilmistir [23,29]. Uretilen bu antenler uzay teknolojilerinde kullanilmustir.
Mikroserit antenlerin Uretiminin kolay olmasi ve bu antenlerin maliyetinin diisiik olmasi
gibi avantajlart  oldugunun goriilmesiyle mikroserit antenlerin tasarimlarinin

gelistirilmesi i¢in pek ¢ok arastirma yapilmastir.

Mikrogerit antenlere standart getirmek amaciyla 1979 yilinda New Mexico State
Universitesinde ilk uluslararas: toplant1 diizenlenmistir [29,30]. 1970 yilindan sonra
mikroserit antenlerin popilaritesi artmistir. Ilerleyen 1980°li yillarda mikroserit
antenlerin tiretim islemlerinin temeli atilmistir [29,35]. Mikroserit antenlerin {iretilmesi
ve kullaniminin kolaylig1 gibi nedenlerden dolay: elektronik cihazlarda ve haberlesme
teknolojilerinde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Mikroserit antenlerin genel
yapist Sekil 4.8’de goriildigii gibi ¢ift tarafli taban malzemesi, bu malzemenin bir

ylizeyinde iletken 151ma ylizeyi, diger yiizeyi ise iletken toprak tabakasindan olusur.
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iletken 1s1mayiizeyi

YalitkanTaban

iletken toprak yiizeyi

Sekil 4.9. Mikroserit antenlerin genel yapisi

Mikroserit antenin 1g1ma performansini direkt etkileyen parametreler 1g1ma elemaninin
boyutlart ve bigimi, taban malzemesinin kalinligi ve dielektrik sabitidir. Dielektrik
taban malzemesi tasarlanan devreye uygun olarak istege gore secilebilir. Bu malzeme
imalatinda alumina, kuartz gibi malzemeler kullanilir. Fakat bu malzemelerin
fiyatlarinin yuksek olmasi nedeniyle genellikle daha ucuz olan FR-4 malzeme kullanilir.
Dielektrik malzemelerin dielektrik sabiti ve kayip tanjantt 0 malzemenin kalitesini

belirler. Kayip tanjantin degeri arttikga anten verimi azalir [28].

Mikroserit antenlerde dielektrik taban malzemesinin bir yiizii tamamen toprak diizlemi
ile kaplanmis olup diger tarafinda herhangi bir geometriye sahip olan diizlemsel iletken
bir serit bulunmaktadir. Bu seridin yapist antenin O6zelliklerini belirler. Gunumiizde
geometrik sekiller ve o6zel tasarimlar ile mikroserit anten tasarimi yapilmaktadir. Bu
geometrilerden en ¢ok kullanilanlar1 kare, dairesel, eliptik ve halka seklinde olanlardir
[36]. Sekil 4.9’da yaygin olarak kullanilan yama tipleri goriilmektedir. Bunlarin diginda
farkl sekillerde yama tipleri de bulunmaktadir.
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Kare Daire Dikdortgen Yuvarlatiimig
Dikdértgen

Uggen Elips Gember

Sekil 4.10. Mikroserit yama anten tipleri
Antenin besleme noktasi, 1simanin gergeklestigi yama ile ayni yiizeydedir. Besleme
noktas1 bu seride dogrudan baghdir. Isima yiizeyi besleme hattinin genisligine gore
daha kalindir. Mikroserit beslemenin basitlik, ergonomik yap1 ve iiretim kolaylig: gibi

avantajlart vardir. Sekil 4.10°da mikroserit besleme yapis1 goriilmektedir.

Mikroserit Besleme

Sekil 4.11. Mikroserit antenin besleme yapist

Mikroserit antenler, diger antenlere gore bircok avantajlara sahiptir. Mikroserit

antenlerin avantajlar1 sunlardir;

e Genellikle kiicuk boyutlara sahiptir.
e  Uretim asamasi kolaydir.
e Mekanik dayanikliliklar1 yuksektir.

e Boyutlarimin kii¢iik olmasindan dolay1 montaj1 kolaydir.
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e Gelisen dielektrik taban malzeme teknolojisi ile esnek ylizeylere uygun anten
tasarlamak mumkudnddr.

e Uydu ve gldimli fuze gibi cihazlarin yapisin1 etkilemeden kolayca monte
edilebilir.

e Mono veya ¢oklu frekans bantlarinda ¢alisabilirler.

e Besleme vyerinde yapilan modifikasyonlar ile dogrusal veya dairesel

polarizasyonlu 1s1ma yapabilirler.
Mikroserit antenlerin dezavantajlari ise;

e Bant genislikleri dardir.

e Verimlilikleri ve kazanglar diisiiktiir.

e Maksimum kazancin pratik sinirlar1 yaklasik 20 dB’dir.

¢ Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.
e Boyuna dizi 1s1ma performansi zayiftir.

e Diisiik polarizasyon safligina ve tarama performansina sahiptirler [29].

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte mikroserit antenler hakkinda yapilan bilimsel
calismalar ve gelismeler ile mikroserit antenlerin kullanilabilirlik alanlar1 siirekli

geniglemektedir [28].
Mikroserit antenlerin bazi uygulama alanlar1 sunlardir;

o Kablosuz sistemler,

e Uydu haberlesmesi,

e Gezgin haberlesme,

e Gudumlu fuzeler,

e Biomedikal dlgtimler,

e Uzaktan algilama sistemleri,

e Hastalik tan1 sistemleri [29].
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4.3.3. Yagi-Uda anten

Bu antenin orijinal tasarimi ve ¢alisma prensibi Shintaro Uda tarafindan 1926 yilinda ilk
once Japonca olarak yaymlanmistir. Daha sonra Hidetsugu Yagi bu antenin g¢alisma
prensibini ingilizce olarak agiklamistir [37]. Bu makale klasik kabul edilmis ve genel bir
terim olarak Yagi-Uda anteni seklinde kullanilmaya baslamistir.

Yagi-Uda anteni HF (3-30 MHz), VHF (30-300 MHz) ve UHF (300-3000 MHz)
bantlarinda kullanilir. Bu anten Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bir dizi dogrusal dipol

"lJ ‘ ‘ ‘ ‘ |

Siirtici
Eleman

Yansitici | w
I Y onelticiler

elemandan olusur.

Sekil 4.12. Genel Yagi-Uda anten semasi

Yonelticilerin ve yansiticilarin uzunluklari, caplari ve bunlar arasindaki mesafeler
antenin ozelliklerini belirler. Genellikle Yagi-Uda antenleri diisiik giris empedansina ve

nispeten dar bant genisligine sahiptir.

Yagi-Uda anteni icin genellikle ortak besleme elemani katlanmis dipoldiir. Beslemenin
uygulandigi antenin oniindeki parazitik elemanlar yonlendirici olarak islev goriirken,
arkasindaki elemanlar yansitici olarak gorev yapar. Yonlendirici elemanlar besleme
elemanindan biraz kiiglik, yansitici elemanlar ise besleme elemanindan biraz daha

blyuktdr.
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4.4. Anten Tasarimi ve Analizi

COMSOL Multiphysics, herhangi bir fizik tabanli sistemin modellenmesi ve
simiilasyonu i¢in miihendislik, tasarim ve sonlu elemanlar analiz yazilimi ortamidir
[38]. Bagka bir ifadeyle, Comsol kismi diferansiyel denklemlere dayali her tiirlii
bilimsel ve muhendislik problemini modellemek ve ¢dzmek igin gugcli ve etkilesimli bir
ortamdir. COMSOL Multiphysics simiilasyon modelleme siirecindeki tiim adimlari
kolaylastirir. Mekanik ve elektromanyetik i¢cin  Onceden tanmimlanmis ¢esitli
uygulamalara ve analizlere kolaylikla ulasilabilir. COMSOL Multiphysics programi,
hesaplama yoéntemi olarak sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir. Sonlu elemanlar
metodu miihendislik ile ilgili karmasik problemlerin ¢oziilebilmesine imkan saglayan
nlimerik bir metottur. Diinyadaki tiim nesneler bulunduklar1 diizlemde sonsuz sayida
nokta igerirler. Sonlu elemanlar metodu ise adindan da anlagilacag: gibi nesneleri sonlu
sayida noktaya ayirarak ¢oziime gitmeye calisir. Bu metot ile ilgili ilk ¢aligmalarin
Courant tarafindan yapildigi kabul edilmektedir. Simiilasyon programlarindan 6nce
sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim elle yapilmakta idi. Bu yilizden nesneler
karmasikliklarina gore 10-100 pargaya bolinebiliyor fakat hassas ¢6ziim yapilamiyordu.
Ancak teknolojik gelismeler sayesinde eleman sayisi ve buna bagli olarak ¢oziimdeki
hassasiyet artti. Bugiin bir ugak kanadi, uzay mekigi ya da bir otomobil 15-20 milyon
elemana bollnebilir ve bilgisayarla nimerik olarak hesaplanabilir,. COMSOL
Multiphysics yazilimi birgok uygulama alaninda kullanilabilir. Biz bu ¢aligmada
Comsol programinin RF modiiliinii kullanarak anten tasarimlarimizi gerceklestirdik. RF

modiilii asagidaki bagliklar1 kapsamaktadir;

e Antenler

o Filtreler

e Radyo-Frekans
e Elektromanyetik

e Mikrodalga

COMSOL Multiphysics yazilimi; basit bir monopol antenden, kompleks dizilerin
dizaynina kadar genis bir yelpazede optimizasyon g¢alismast ve performans
goriintiilemesinde tercih edilen bir yazilimdir. Antenlerin 2D 1s1ma ortiisii,3D yonlulik

6lcimi, demet genisligi, S parametreleri, VSWR, Smith abag1 gosterimleri gibi bir¢ok
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anten Olgtimleri Ozellikleri bu similator sayesinde gorlntulenebilir, parametrik ¢oziim
ile optimize edilebilir [39].

Sekil 4.12°de COMSOL Multiphysics kullanici ara yiizii gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. COMSOL Multiphysics kullanict ara yiizii

4.4.1. Monopol Yagi-Uda anten tasarim

Bu bolimde 2.4 GHz frekans bandinda calisacak, ¢ift beslemeli ¢ift tarafli monopol
Yagi-Uda anten tasarimi yapilacaktir. Tasarlanan antenin, geleneksel dipol antene gore
yonliiligiiniin daha fazla olmasi1 esas amaclardan biridir. Yapilan anten tasariminda bir
yansitici yiizey ve yoneltici elemanlar sayesinde yonliiliigiiniin artirilmasi planlanmaistir.
Boylece cift tarafli monopol Yagi-Uda anten tasarimi ile iletisimin Kkalitesinin

artirilmasi hedeflenmistir.

Monopol Yagi-Uda anten tasariminda énemli parametreler besleyici eleman uzunlugu,
yansitict genisligi ve uzunlugu, yonelticilerin uzunluklari, sayilar1 ve aralarndaki

mesafelerdir.

Yagi antenlerde yonliiliigli artirmak ic¢in yoneltici elemanlar eklenir. Tasarladigimiz
antende her bir yon i¢in ii¢ yoneltici elemanin kullanilmasina karar verilmistir. Yoneltici
elemanlarin boyutlari, yoneltici elemanlar arasi mesafe, taban uzunlugu, taban genisligi,

reflektor uzunlugu ve genisligi Comsol programinda bulunan parametrik sweep o6zelligi
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kullanilarak belirlenmistir. Bu 6zellik sayesinde adim adim taranan her bir uzunluk
degeri antenin en iyi 1s1ma yaptigi nokta dikkate alinarak belirlenmistir. Antenin
yapisindaki simetriden faydalanilarak tek bir yonde gergeklestirilen tasarim diger yon
icinde aynen kullanilmistir. Antene ait fiziksel degerler Tablo 4.1’de ve Sekil 4.14’te

gorulmektedir.

Tablo 4.1. Monopol Yagi-Uda antene ait fiziksel degerler

Alt tabaka malzemesi FR-4
Taban uzunlugu 150 mm
Taban genislik 80 mm
Reflektor Uzunlugu 75 mm
Reflektor Genisligi 80 mm
Birinci yoneltici eleman uzunlugu 25 mm
Ikinci yoneltici eleman uzunlugu 20 mm
Ugiincii ydneltici eleman uzunlugu 15 mm
Yoneltici elemanlar aras1 mesafe 15 mm
Ik yéneltici elman ile reflektdr aras1 mesafe 24 mm
Besleyici eleman uzunlugu 30.5mm

-
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150 mm

Sekil 4.14. Monopol Yagi-Uda antene ait fiziksel degerler
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Similasyon programinda tasarlanan antenin (¢ boyutlu goriiniisi Sekil 4.15°te

verilmistir.

Sekil 4.15. Monopol Yagi-Uda antenlerin COMSOL programindaki gorinimii

Tasarim esnasinda, antenin 2.4-2.5 GHz frekans aralifinda c¢alismasina ve

yonliligiiniin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasina dikkat edilmistir.

4.4.2. Mikroserit anten tasariminin temel parametreleri

Mikroserit anten tasariminda belirlenmesi gereken temel parametreler calisma frekansi,

dielektrik sabiti ve dielektrik profilin yiiksekligidir.

4.4.2.1. Calisma frekansi

Antenin hangi frekans bandi aralifinda daha verimli seklide g¢alisabilecegini gosterir.

Yani antenin rezonans frekansi deger araligini ifade eder.

4.4.2.2. Dielektrik sabiti

Secilecek dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti antenin performansi
konusunda ¢ok etkilidir. Mikroserit anten tasariminda kullanilan dielektrik
malzemelerin dielektrik sabitleri genellikle 2.2 < & < 12 araligindadir. Burada &r

goreceli dielektrik sabitini gostermektedir [40].

4.4.2 3. Dielektrik malzemenin yiiksekligi

Dielektrik malzemenin kalinligi devrenin kalinhigimi olusturmaktadir. Dielektrik

malzemenin bir yuzinu topraklama diger yliziini de mikroserit anten olusturmaktadir.
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Dielektrik malzemenin kalinlig1 genellikle 2 < Ao olmak Gzere 0.00340 < 4 < 0.0540
araliginda secilir. Burada h dielektrik malzemenin kalinligim1 Ao ise bos uzay dalga

uzunlugunu ifade etmektedir [28].

Bu calismada gerceklestirilecek tasarimlarin odak noktasi yonlii mikroserit anten
olacaktir. Bu dogrultuda oncelikle koaksiyel beslemeye sahip bir mikroserit yama anten
tasarimi yapilacaktir. Daha sonra antenin yonliiliigiini artirmak i¢in yoneltici elemanlar
yerlestirilecektir. Yoneltici elemanlarin konumlart Comsol yazilimi yardimi ile
belirlenecektir. Yoneltici elemanlar t¢ boyutlu yazici ile imal edilen destekler sayesinde

konumlandirilacaktir.

4.4.3. YOnli mikroserit anten tasarim

2.4 GHz frekansinda galigsabilen ve yiiksek yonliiliige sahip olan yonlii mikrogerit anten
tasariminin  gerceklestirilmesi amaclanmistir. Belirli bir mesafeye gore yerlestirilen
yoneltici elemanlar sayesinde antenin yiiksek yonliiliige ulasmasi hedeflenmistir. Bu
hedef dogrultusunda yoneltici elemanlarin konumlart Comsol yazilimmin parametrik
stiptirme ozelligi sayesinde belirlenmistir. Belirlenen mesafelere uygun olarak 3 boyutlu
yazici ile konumlandirilma yapilmistir. Boylece antenin haberlesme mesafesinin

artirilmasi amaglanmastir.

Mikroserit anten tasariminda calisma frekansi, bant genisligi, dielektrik sabiti ve
dielektrik tabakanin kalinlig1 gibi temel parametreler dikkate alinmalidir. Ayrica
tasarlayacagimiz antenin yiiksek yonliiliige sahip olmasi gerekmektedir. Tasarlanan
devrenin ucuz olmasi, kolay bulunabilmesi ve antenin iiretim agsamasinin basit olmasi
nedeniyle taban malzemesi olarak 4.2 dielektrik sabitine sahip 1.60 mm kalinliginda

FR4 epoksi taban malzemesi kullanilmustir.

Antenin boyutlarmin belirlenmesinde oncelikle asagidaki formullerden yararlanilmistir
[41].

_cC 2
- 2f0 Ert1

W (4.6)

Eger% = 1ise &5 (efektif dielektrik sabiti ), Esitlik 4.7> den bulunur.
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2 2 1422
w

1< &pef < & iSE;

Cc

Lesr = TN (4.8)
rer+0.3)(2+0.264

AL = 0.412p S0 G+02 (4.9)
(€ref—0.258)(5+0.8)

L= =Leff — 2AL (4.10)

Burada W yama genisligini, L yamanin uzunlugunu, h dielektrik malzemenin kalinlig,

AL sagak degerini, C 151k hizini, fo galisma frekansini ifade etmektedir.

Yoneltici elemanlarin uzunlugu ise, mikroserit antene olan uzaklig1 ve birbiri arasinda
olan mesafe degerleri Comsol programinin parametrik supirme 0Ozelligi sayesinde

belirlenmistir. Antene fiziksel degerler Tablo 4.2°de ve Sekil 4.16de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Yonli mikroserit antene ait fiziksel degerler

Alt tabaka malzemesi FR-4
Malzemeye 6zgu dielektrik sabiti (&,.) 4.2
Dielektrik malzeme kalinlig 1.60 mm
Dielektrik malzeme genisligi 29.50 mm
Dielektrik malzeme uzunlugu 40 mm
Besleme serit genisligi 2.80 mm
Birinci yoneltici eleman uzunlugu 50 mm
Ikinci yoneltici eleman uzunlugu 45 mm
Ugiincii ydneltici eleman uzunlugu 45 mm
Ddordiincll yoneltici eleman uzunlugu 45 mm
Besinci yoneltici eleman uzunlugu 45 mm
Yoneltici elemanlar aras1 mesafe 10 mm
[lk yoneltici elman ile mikroserit anten arast mesafe 20 mm
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Sekil 4.16. Yonli mikroserit antene ait fiziksel degerler

Belirlenen mesafe degerindeki elemanlari diizleme yerlestirmek igin {i¢ boyutlu yazici
ile parga imalati yapilmistir. Antenin desteklerle birlikteki tasarim goriiniimii ve Comsol

programindaki analiz edilmeye hazir gorinimi sirasiyla Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Tasarlanan yonlii mikroserit antenin goriiniimii

20

0 mm

- -20

Sekil 4.18. Tasarlanan antenin COMSOL programindaki analize hazir goriinimd
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BOLUMS5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Anten Istma Diyagram Olciimii

Boliim 2°de anlatilan anten 1s1ma diyagrami 6lglim sistemini dogrulamak amaciyla ilk
olarak Jaget Singh’in makalesinde sunulan 2.4 GHz i¢ beslemeli mikroserit yama anten

imal edilmistir [41]. imal edilen antenin fotografi Resim 5.1°de gdsterilmektedir.

Resim 5.1. Imal edilen yama anten

Antenin iretimi 4.20 dielektrik sabitine sahip, 1.60 mm kalinligindaki FR4 taban
malzemesi iizerinde gergeklestirilmistir. Imal edilen antene ait simiilasyonlar Comsol

yazilimi ile gergeklestirilmistir. Modellenen yama anteni Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

20 mm

-20

20

-20

Yi.x i

Sekil 5.1. Modellenen yama anten
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Simulasyon sonucunda elde edilen 1s1ma diyagrami ile 6lglim sonucunda elde edilen
normalize edilmis 1s1ma diyagrami karsilastirilmali olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Ana lob z ekseni yoniindedir. Sekilde de gosterildigi gibi Ol¢lim sonuglar1 simiilasyon

sonuclarina oldukca yakindir. Ozellikle ana lob ve arka loblar benzerlikleri oldukca
lyidir.

{ E

== Olgiim

Simillasyon

13s* \_45°

Sekil 5.2. Imal edilen mikroserit yama antenin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglarina ait

1s1ma diyagramlarinin karsilagtirilmasi

Bolim 2’de anlatilan anten 1s1ma diyagrami Ol¢lim sistemini dogrulamak amaciyla
ayrica 2.4 GHz frekansinda c¢alisan monopol bir anten imal edilmis ve Ol¢iimii

yapilmigtir. Imal edilen antenin fotografi Resim 5.2°de gosterilmistir.
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Resim 5.2. imal edilen monopol anten

Antenin Uretimi 4.2 dielektrik sabitine sahip, 1.60 mm kalinligindaki FR4 taban
malzemesi iizerinde gergeklestirilmistir. Zemin diizlemi, 100x100 mm boyutlarindadir.
Telin yarigapt ve uzunlugu sirasiyla 0.5 mm ve 29 mm'dir. Imal edilen antene ait
simulasyonlar Comsol yazilimi ile gergeklestirilmistir. Modellenen monopol anteni
Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Yi.x

Sekil 5.3. Modellenen monopol anten

Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi

olgim ve simiilasyon sonuglart birbirlerine oldukga yakindir. Simiilasyon ve 6l¢iim
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sonuclart arasindaki  kiiglik  farkliliklarin, Ol¢limlerin  yankisiz  bir ortamda

yapilmamasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Sekil 5.4. Imal edilen monopol antenin dlgiim ve simiilasyon sonuglarina ait 1s1ma

diyagramlari

5.2. Sayisal Sinyal Tekrarlayicilarin Performanslariin Olgiilmesi

Bolim 3’te ayrintilar1 verilen sayisal sinyal tekrarlayicilarinin performanslarini test
etmek icin acik alanda ve kapali alanda dlgiimler yapilmistir. Imal edilen sayisal sinyal
tekrarlayicilar Resim 5.3’te gosterilmektedir. Bu tekrarlayicilarda geleneksel dipol anten

kullanilmistir.
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Resim 5.3. imal edilen tek antenli ve ¢ift antenli sinyal tekrarlayiciya ait fotograflar

Ik 6l¢iim Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda
yapmis oldugumuz bina i¢i Ol¢imuduar. Bina igi 6lgimu LOS ve nLOS olgumlerini

ihtiva etmektedir. Bina i¢i LOS 6lgiim plani Sekil 5.5 ‘te gosterilmektedir.

@«
oda oda
Al
« ) «
Sinyal Tekrarlayici Verici
oda oda oda

Sekil 5.5. LOS 6lgumi igin bina ici plani

Olgiim planinda gériildiigii gibi verici boliim binasmin lobisindedir. Alic1 ise dgretim
eleman1 odasindadir. Alic1 ve verici birbirini gormeyecek sekilde konumlandirilmistir.
Imal ettigimiz tek ve c¢ift antenli sayisal sinyal tekrarlayicilar ise alic1 ve vericiyi
gorebilecek sekilde konumlandirilmistir. Olgiim yapilirken performans kriteri olarak

saniyede alinan paket sayis1 belirlenmistir.
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Ik olciim tekrarlayici olmadan gergeklestirilmistir. Ikinci 6l¢iim ise tek antenli

tekrarlayicinin Sekil 5.5°te gosterilen yere yerlestirilmesi ile gercgeklestirilmistir. Son

olarak tek antenli tekrarlayicit yerine cift antenli tekrarlayici yerlestirilerek Ol¢iim

gerceklestirilmigtir. Bu ti¢ farkli 6l¢limiin sonucu Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Bina ici LOS 6l¢lim sonuglari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
0 315 415

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi bina igi LOS iletiminde tekrarlayict olmadan veri iletimi

gerceklestirilememektedir. Tek antenli ve ¢ift antenli tekrarlayicilar iletisimi basariyla

saglamalarina ragmen, c¢ift antenli tekrarlayici kullanilarak elde edilen ortalama paket

sayist, tek antenli tekrarlayiciya gore daha yiiksektir.

Ikinci 6l¢iim bina igi nLOS 6lctimlerini ihtiva etmektedir. Bina i¢i nLOS olgiimi igin

yerlesim plan1 Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

f ((' 3
oda oda
Aher
(G W)
I
Sinyal Tekrarlayici
s ((‘
oda oda oda Ogrenci
Calisma
Odasi
Verici
\ J
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Bina i¢ci nLOS ol¢iim planinda sinyal tekrarlayict hem alicty1 hem de vericiyi
gormeyecek sekilde konumlandirilmistir. Olgiim yapilirken &nceki sistemle ayni sekilde
performans kriteri olarak saniyede alinan paket sayisi dikkate almmistir. Ik olarak
dl¢iim tekrarlayici olmadan gergeklestirilmistir. Ikinci 6lciim ise tek antenli tekrarlayic
Sekil 5.6°daki plan Uzerinde gosterilen yere konulduktan sonra gergeklestirilmistir. Son
olarak tek antenli tekrarlayici yerine cift antenli tekrarlayici yerlestirilerek Ol¢iim

gerceklestirilmistir. Bu ti¢ farkli 6l¢limiin sonucu Tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Bina i¢i nLOS 6l¢im sonuglari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
0 311 427

Tablo 5.2°de goriildigi gibi bina ici nLOS iletiminde tekrarlayici olmadan veri iletimi
gerceklestirilememektedir. Tek ve c¢ift antenli tekrarlayicilar iletisimi basariyla
saglamalarina ragmen, c¢ift antenli tekrarlayici kullanilarak elde edilen ortalama paket

sayist, tek antenli tekrarlayiciya gore daha yuksektir.

Tekrarlayicilarin performansini test etmek i¢in acik alanda Olgiimler yapilmistir.
Olgiimler Nevsehir Haci1 Bektas Veli Universitesi Kampiis Stadyumu yakininda
gerceklestirilmistir. D1g mekan 6l¢timii LOS ve nLOS 6l¢iimlerini ihtiva etmektedir. Dis
mekan LOS 6l¢timii Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. LOS dis mekan 6lgiim plani

Olgiim planinda gériildiigii gibi verici, alic1 ve imal ettigimiz tek ve ¢ift antenli sinyal
tekrarlayicilar birbirini gorebilecek sekilde konumlandirilmistir. Olgiim yapilirken
onceki sistemle ayni sekilde performans kriteri olarak saniyede alinan paket sayisi
dikkate almmustir. Ilk 6l¢iim tekrarlayici olmadan gergeklestirilmistir. ikinci 6l¢iim ise
tek antenli tekrarlayici Sekil 5.7°deki plan Uzerinde gosterilen yere konulduktan sonra
gerceklestirilmistir. Son olarak tek antenli tekrarlayic1 yerine cift antenli tekrarlayici
yerlestirilerek ol¢iim gerceklestirilmistir. Cift antenli sinyal tekrarlayiciya dis mekan
Ol¢iim esnasinda alic1 ve verici antenler arasinda aliiminyum malzeme ile yalitim

saglanmistir. Bu ti¢ farkli 6l¢timiin sonucu Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3. D1s mekan LOS 06l¢im sonuglari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
12 291 450

Tablo 5.3’te gosterildigi gibi dis mekan LOS ol¢iminde cift antenli sinyal tekrarlayici
performansinin, tek antenli sinyal tekrarlayici performansina gore daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.

Ikinci dis mekan 6l¢iimii ise NLOS dlgiimlerini ihtiva etmektedir. Dis mekan nLOS

ol¢timii Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. nLOS dis mekan 6l¢tim plani

Olgiim planinda goriildiigii gibi verici ve alic1 istasyonlar arasinda Stadyum
bulunmaktadir. imal ettigimiz tek ve ¢ift antenli sinyal tekrarlayicilar alic1 ve verici
istasyonlar1 gorebilecek sekilde konumlandirilmistir. Olgiim yapilirken 6nceki sistemle
aym sekilde performans kriteri olarak saniyede alinan paket say1s1 dikkate alinmugtir. ik
dl¢iim tekrarlayici olmadan gergeklestirilmistir. Ikinci 6lciim ise tek antenli tekrarlayici
Sekil 5.8°deki plan Uzerinde gosterilen yere konulduktan sonra gergeklestirilmistir. Son
olarak tek antenli tekrarlayici yerine ¢ift antenli tekrarlayici yerlestirilerek Ol¢cim

gerceklestirilmistir. Bu ti¢ farkli 6l¢timiin sonucu Tablo 5.4’te gosterilmektedir.

Tablo 5.4. D1s mekan nLOS 6l¢gim sonuglari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
0 276 370

Tablo 5.4’te gosterildigi gibi dis mekan nLOS o6l¢ciminde cift antenli sinyal
tekrarlayicinin performansi, tek antenli sinyal tekrarlayiciya gore daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.

Bina i¢i ve dis mekanda yapilan Ol¢iimlerde gorildigi tizere cift antenli sinyal
tekrarlayici, tek antenli sinyal tekrarlayiciya gore daha iyi performans sergilemistir.

Boylece 2.4 GHz’de iletisim kapsami1 genisletilmistir.
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5.3. Monopol Yagi-Uda Anten

Bolim 3°te tasarlanan sayisal sinyal tekrarlayicisinda kullanilmak tizere monopol
Yagi—Uda anten tasarimi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi sonucu imal edilen devrenin
fotografi Resim 5.4’te gosterilmistir. imalat 4.2 dielektrik sabitli 1.60 mm kalinligindaki
FR4 taban malzemesi ilizerinde gerceklestirilmistir. Yoneltici elemanlar ise 1.37 mm
capinda bakir tel kullanilarak imal edilmistir. Uretilen anteni 6lgebilmek icin 50 ohm
SMA konnektdr kullamilmistir. Olgiimler miniVNA Tiny Vector Network Analizor

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Resim 5.4. Imal edilen ¢ift tarafli monopol Yagi Uda anten

Uretilen antenlere ait 6l¢lim-simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.9°da gdsterilmistir. Deney
sonuglarina gore; 2.45 GHz frekansinda geri doniis kayb1 12,53 dB olarak Slgiilmiistiir.

Similasyon sonucuna gore ise geri doniis kayb1 31.468 dB olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.9. Monopol Yagi-Uda'ya ait oOlcim ve similasyon Sii sonuglarinin

karsilastirilmast

Tasarlanan monopol Yagi-Uda antene ait 3 boyutlu 1sima diyagrami Sekil 5.10’de
gosterilmektedir. 3 boyut grafigine gore -y yoninde yonlilik 7,837 dB dir.

]

)4

Sekil 5.10. Tasarlanan monopol Yagi-Uda antene ait 3 boyutlu 1s1ma diyagrami
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Ayrica, Bolim 2’de tasarlamis oldugumuz anten Olgiim sistemiyle, Uretimini
gerceklestirdigimiz  monopol Yagi-Uda anteninin 1s1ma  Oriintlisii  6l¢iilmiistiir.
Simiilasyon ve ol¢iim sonuglart Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi
dl¢iim sonuglar1 simiilasyon sonuglarma oldukca yakindir. Ozellikle ana lob ve arka
loblarin sonuglart ¢ok iyidir. Kiigiik farkliliklar, Ol¢limlerin yankisiz bir ortamda

yapilmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

= === 0kim
270
— COMS0L

180

Sekil 5.11. Imal edilen monopol Yagi-Uda antenine ait 151ma diyagrami

Imal ettigimiz monopol Yagi-Uda antenin performansini test edebilmek icin
Bolim 3°te tiretimi gergeklestirilen sayisal sinyal tekrarlayicilar ile agik alanda dlgtimler
yapilmigtir. Olgiimler Yozgat Spor Vadisi'nde gerceklestirilmistir. Bu olgiimler dis
mekan LOS ve nLOS o6l¢iimlerini icermektedir. Di1s mekan LOS 6l¢imii Sekil 5.12°de
gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Imal edilen monopol Yagi-Uda anteni ile LOS dis mekan 6lgiim plani

Olgiim planinda goriildiigii gibi verici, alict ve sayisal sinyal tekrarlayici birbirini
gorebilecek sekilde konumlandirilmistir. Sayisal sinyal tekrarlayicilar igin imal
ettigimiz monopol Yagi-Uda anteni kullanilmistir. Olgiim yapilirken performans kriteri
olarak saniyede alinan paket sayisi dikkate alinmistir. Tk Sl¢iim tekrarlayic1 olmadan
gerceklestirilmistir. Ikinci olgiim ise tek antenli tekrarlayici Sekil 5.12°deki plan
Uzerinde gosterilen yere konulduktan sonra gerceklestirilmistir. Son olarak tek antenli
tekrarlayici yerine ¢ift antenli tekrarlayici yerlestirilerek 6lgtim gercgeklestirilmistir. Bu

ti¢ farkli 6lgtimiin sonucu Tablo 5.5’te gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Monopol Yagi-Uda antenli sayisal sinyal tekrarlayicisinin digs mekan LOS
Ol¢iim sonuglart

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
5 294 625
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Dis mekan LOS o6l¢iimiinde monopol Yagi-Uda ¢ift antenli sinyal tekrarlayicinin,
Boliim 3’te kullanilan dipol ¢ift antenli sinyal tekrarlayiciya gore performansinin daha

yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Ikinci dis mekan dl¢iimii ise nLOS &lgiimlerini icermektedir. Di1s mekan nLOS &l¢iimii

Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

Sekil 5.13. Imal edilen monopol Yagi-Uda anteni ile LOS dis mekan 6l¢iim plani

Olgiim planinda goriildiigii gibi verici ve alici istasyonlar arasinda engel bulunmaktadir.
Imal ettigimiz sinyal tekrarlayici, alict ve verici istasyonlar1 gorebilecek sekilde
konumlandirilmigstir. Sayisal sinyal tekrarlayicilarda imal ettigimiz monopol Yagi-Uda
anteni kullanilmistir. Olgiim yapilirken performans kriteri olarak saniyede alinan paket
sayis1 dikkate almmistir. ilk 6lgiim tekrarlayict olmadan gerceklestirilmistir. Ikinci
Olglim ise tek antenli tekrarlayici Sekil 5.13’teki plan (zerinde gosterilen yere
konulduktan sonra gergeklestirilmistir. Son olarak tek antenli tekrarlayici yerine cift
antenli tekrarlayic1 yerlestirilerek 6lgiim gerceklestirilmistir. Bu ii¢ farkli 6l¢iimiin

sonucu Tablo 5.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 5.6. Monopol Yagi-Uda antenli sayisal sinyal tekrarlayicisinin dig mekan nLOS
Ol¢iim sonugclari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
7 272 422

Dis mekan nLOS o6l¢iimiinde monopol Yagi — Uda cift antenli sinyal tekrarlayicinin
performansinin Boliim 3’te kullanilan dipol ¢ift antenli sinyal tekrarlayiciya gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Digs mekanda yapilan her iki 6lcimde de gorildiigi tizere
monopol Yagi — Uda ¢ift antenli sinyal tekrarlayici, Boliim 3’te kullanilan dipol g¢ift
antenli tekrarlayiciya gore daha iyi performans sergilemistir. Boylece 2.4 GHz’de

iletisim kapsami1 daha da genisletilmistir.

5.4. Yonlii Mikroserit Anten

Bolim 3’te tasarlanan ¢ift antenli sayisal sinyal tekrarlayicida kullanilmak iizere
Boliim 4°te yonlii mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanip imal edilen
antenin fotografi Resim 5.5te gosterilmistir. Imalat 4.2 dielektrik sabitine sahip
1.60 mm kalinligindaki FR4 taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yoneltici
elemanlar ise 1.37 mm capinda bakir tel kullanilarak imal edilmistir. Uretilen anteni
dlgebilmek i¢in 50 ohm SMA konnektor kullanilmustir. Olgiimler miniVNA Tiny
Vector Network Analizér kullanilarak gerceklestirilmistir. Resim 5.6, tasarlanip imal
edilen iki adet yonlii mikroserit antenin sirt sirta yerlestirilerek sayisal tekrarlayici

sistemde kullanilmak iizere hazir hale getirilmis bigimi gosterilmektedir.

55



Resim 5.5. Imal edilen yonlii mikroserit antenin fotografi

Resim 5.6. Cift tarafli haberlesmede kullanilacak yonlii mikroserit anten sistemi
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Uretilen antenlere ait olgiim-simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.14’te gdsterilmistir.
Simulasyon sonucuna gore; 2.42 GHz frekansinda geri doniis kaybi 35.879 dB,
deney sonucuna gore 2.44 GHz frekansinda geri doniis kaybi 28,391 dB olarak

Olciilmiistiir.

-10

_c-"

-15

S11(dB)

-20
-25

-30

-35

-40

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekans, GHZ === vNA OLCUM

COMSOL

Sekil 5.14. Yonli mikroserit antene ait Olgiim ve simiilasyon Si1 sonuglarin

karsilastirilmasi

Sekil 5.14°te agik¢a goriildiigii lizere 6l¢iim sonucu ile simiilasyon sonucunun ¢ok iyi

ortiistiigii goriilmektedir.

Tasarlanan mikroserit antene ait ti¢ boyutlu 1s1ma grafigi Sekil 5.15’te gosterilmektedir.
Tasarlanan yonlii mikroserit antenin maksimum yonliiligii z yoniinde olup 9.182 dB

degerindedir.
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Sekil 5.15. Tasarlanan yonlii mikroserit antene ait (¢ boyutlu 151ma grafigi

Bu bolimde, BoOlum 2’de tasarlamis oldugumuz anten Olgiim sisteminde,
Boliim 4’te iiretimini gergeklestirdigimiz yonlii mikroserit anteninin 1s1ma Oriintiisii
Olciilmiistiir. Simiilasyon ve ol¢lim sonuglart Sekil 5.16’da gosterilmistir. Sekilde de
gosterildigi gibi Ol¢glim sonuglart simiilasyon sonuclarina olduk¢a yakindir. Kiigiik
farkliliklarin, Ol¢limlerin yankisiz bir ortamda yapilmamasindan kaynaklandig:

distintilmektedir.

COMSOL

180

Sekil 5.16. imal edilen yénlii mikroserit antene ait 151ma Sriintiileri

Imal ettigimiz yonlii mikroserit antenin performansm test edebilmek i¢in Bolim 3’te

iiretimi gergeklestirilen sayisal sinyal tekrarlayicilar ile agik alanda dlgtimler yapilmistir.
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Olgiimler Yozgat Spor Vadisi'nde gergeklestirilmistir. Bu dlgiimler dis mekan LOS ve
nLOS Ol¢limlerini icermektedir. Dis mekan LOS o6lglim plam1 Sekil 5.17°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.17. Yonlii mikroserit anten ile LOS dis mekan 6lgiim plani

Olgiim planinda goriildiigii gibi verici, alict ve sayisal sinyal tekrarlayici birbirini
gorebilecek sekilde konumlandirilmigtir. Sayisal sinyal tekrarlayicilarda, imal ettigimiz
yonlii mikroserit anten kullamilmugtir. Olgiim yapilirken performans kriteri olarak
saniyede alman paket sayist dikkate almmustir. ilk &lgiim tekrarlayici olmadan
gergeklestirilmistir. Tkinci 6l¢iim ise tek antenli tekrarlayici Sekil 5.17°deki plan
Uzerinde gosterilen yere konulduktan sonra gerceklestirilmistir. Son olarak tek antenli
tekrarlayici yerine cift antenli tekrarlayici yerlestirilerek 6lgtim gerceklestirilmistir. Bu

ti¢ farkl1 6lgtimiin sonucu Tablo 5.7’de gosterilmektedir.

Tablo 5.7. Yonli mikroserit antenli sayisal sinyal tekrarlayicisinin dis mekan LOS
Ol¢iim sonuglart

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
0 375 761
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Dis mekan LOS 6l¢iminde yonlii mikroserit antenli sinyal tekrarlayicinin, yonli
Yagi-Uda antenli sinyal tekrarlayiciya gore performansinin daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.

Ikinci dis mekan dl¢iimii ise nLOS &lgiimlerini icermektedir. Dis mekan nLOS &l¢iimii

Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

Sekil 5.18. Imal edilen yénlii mikroserit anten ile nLOS dis mekan 6l¢iim plani

Olgiim planinda goriildiigii gibi verici ve alic1 istasyonlar arasinda Gesitli engeller
bulunmaktadir. Imal etti§imiz sinyal tekrarlayici, alict ve verici istasyonlar1 gérebilecek
sekilde konumlandirilmistir. Sayisal sinyal tekrarlayicilarda imal ettigimiz yonli
mikroserit anten kullanilmistir. Olgiim yapilirken performans kriteri olarak saniyede
alman paket sayist dikkate almmistir. Ik 6lgiim  tekrarlayici  olmadan
gerceklestirilmistir. Ikinci 6l¢iim ise tek antenli tekrarlayici Sekil 5.18°deki plan
tzerinde gosterilen yere konulduktan sonra gergeklestirilmistir. Son olarak tek antenli
tekrarlayici yerine cift antenli tekrarlayici yerlestirilerek 6lgiim gergeklestirilmistir. Bu

ti¢ farkli 6l¢timiin sonucu Tablo 5.8’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.8. Yonli mikroserit antenli sayisal sinyal tekrarlayicisinin dig mekan nLOS
Ol¢iim sonugclari

Tekrarlayicisiz Tek Antenli Cift Antenli
Tekrarlayici Tekrarlayici
0 380 520

Dis mekan nLOS o6lglimiinde yonlii mikroserit antenli sinyal tekrarlayicinin, monopol
Yagi—Uda antenli sinyal tekrarlayiciya gore performansinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Boylece 2.4 GHz’de iletisim kapsami daha da genisletilmistir.
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda sayisal sinyal tekrarlayicilar igin ¢ift tarafli monopol Yagi-Uda ve
mikroserit anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir. 2.4 GHz frekansinda c¢alisabilen ve
yuksek yonliluge sahip olan anten tasarimlari ortaya konulmustur. Tasarim g¢alismalari
esnasinda bir simiilator kullanilmis ve deneysel calismalar 6ncesinde geri doniis kaybu,
merkez frekansi ve yonlilik ozelliklerinin en iyi degerleri elde edilmeye caligilmustir.
Bu dogrultuda monopol Yagi-Uda anten ve yonlii mikroserit antenler Gretilmistir.
Antenler FR-4 taban malzemesi kullanilarak imal edilmistir. imal edilen devrelerin geri
doniis kayiplar1 Vektdr Network Analizér sayesinde o6l¢iilmiistiir, simulasyon
sonuclariyla uyumlu olduklar1 goézlemlenmistir. BOylece antenlerin kapsama alani

artirtlmis olup uzak mesafelere veri aktarimi i¢in uygun olduklar1 sonucuna varilmistir.

Bu tez kapsaminda tasarlamis oldugumuz anten 6lgiim sistemi yardimiyla tasarlanan
antenlerin 1s1ma oriintiileri Slgiilmiistiir. Olgiilen 151ma oriintiileri ile similasyon
sonuglarmin  birbiriyle uyumlu oldugu gdzlemlenmistir. Imal edilen antenlerin
performanslarin1 gercek bir uygulamada test edebilmek amaciyla sayisal sinyal
tekrarlayicilar kullanilmistir ve 2.4 GHz de kapsama alani artirilmistir. Devre analizord,
1s1ma diyagrami Ol¢limii ve sayisal sinyal tekrarlayicilar ile gergeklestirilen testlerin
sonuglarina  gore yliksek yoOnliiliige sahip anten tasarimlarimin  basariyla
gerceklestirildigi sonucuna varilmistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda farkli
merkez frekanslarina ve yonliliige sahip anten tasarimlarina yer verilmesi

planlanmaktadir.
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