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KABLOSUZ HABERLESME iCiIN ANTEN TASARIMI
OZET

Son teknolojik gelismeler, algilama, bilgi islem, iletisim teknolojileri ile Wireless
Sensor Networkiin ilerlemesine yol agilmistir. WSN’ler dort ana bilesenden olusur:
Radyo, islemci, sensorler ve pil. Bir WSN uygulama alani1 yogun dagitilan sensor
diigiimlerinden olusmaktadir. Sensor diigiimlerinin kendi kendini dlzenleyen
yetenekleri vardir ayrica belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in uygun bir yapi
olusturmak tizere birbirleri ile isbirligi igerisinde ¢alismaktadir. Kablosuz Sensor
Aglarinin gbzetim, hassas tarim, akilli evler, otomasyon, arag¢ trafigi yoOnetimi,
habitat izleme ve afet algilama gibi alanlarda kullanilmasi uygun bulunmustur.
WSN’nin gelisimini kisitlayan kistaslar, sinirli pil giicii, maliyet, bellek sinirlamasi,
siirli bilgi islem yetenegi ve sensor diigiimleri fiziksel boyutlaridir. Son on yilda
WSN ile ilgili kapsamli bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirma donanimin enerji
tasarrufu ve protokol tasarimi, alternatif giic kaynaklarimin saptanmasi, daginik
algilama teknikleri, planlama, ¢apraz katmanli optimizasyonu, yerellestirme, zaman
senkronizasyonu ve kapsama ile ilgilidir WSN en yaygin olarak kullanilan bir
kablosuz iletisim standardi IEEE 802.15.4 mimarisine dayanir ve bu protokol Zigbee
sebekesinin alt yapisini olusturmaktadir. Zigbee’nin avantajlari: (I) c¢ok disiik
maliyetli ve WSN radyo ¢ipinin karisik sinyal tasariminin ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi,
(I1) distik maliyetli artirilmig giic kaynaklari, kigik form faktord, (1) disik
maliyetli sensorler teknolojisi, farkli uygulamalar igin 6zellikle biyosensorler.

Kicuk ve buyuk alanlar fark etmeden WSN’leri her turli alanlarda
kullanabiliriz.WSN’nin kullanim alanlarini 4 ana baslikta toplaya biliriz,PAN, LAN,
MAN, WAN. Bu ¢alismamda WLAN sebekelerinidetayli olarak inceleyecegim.
WSN’lerde en 6nemli olan kisim datalar1 dalga olarak gonderen radyo iletisimidir.
Dalga gondermek, dalagalar1 almak ve onlart merkeze gondermek icin antenler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, antenler kablosuz sensor aglarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ne kadar data gonderilecegi, hangi frekans araliginin ve ne kadar bant
genisliginin kullanilacag: anten tarafindan belirlenmektedir.

Antenlerin her alanda ne kadar 6nemli bir yere sahip oldugunu diisiiniip bu ¢alismada
antenler hakkinda detaylara yer verilmektedir.

Giiniimiizde genis bandli antenler ya da anten dizileri haberlesme sistemlerinin test
ve Olcilerinde esastir. Anten test ve olgiileri, her {irlin i¢in hazirlanan standartlarda
belirtilen genis bir band icinde yapilmak zorunda. Ornegin, radyo, TV cihazi,
bilgisayar, telsiz telefon benzeri evsel gereclerin DC’den yaklasik 1 GHz’e kadar
Olci ve testleri yapilmak zorunda. Benzer sekilde diziisti ya da avug ici
bilgisayarlarla haberlesme sistemlerinde, ofis i¢i, kisa mesafe (bluetooth)
uygulamalarinda, 900-1800-1900 MHz 3-bandli GSM haberlesmesinde ve GSM
cihazlarinin bilgisayarlarla haberlesmesinde amag, tek bir anten sistemi ile butlin bu
frekanslar1 kapsayacak haberlesmeyi saglayabilmek yoniinde.

Bugiin kullanici cep telefonundanya da diziistii bilgisayarindan FM radyo
dinlemekten tutun, internet uygulamalarina, konusmadan mesaj gondermeye hemen
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her seyi tek bir cihaz iizerinden yapmak istemekte. Uretici de tiim bu servisleri
verecek bir anten sistemini arastirmaktadir. TUm bu istekleri karsilayabilecekbir
anten sistemi de genis bandli olmak zorundadir.

Antenin tiplerinden dairesel polarize (DP) antenler, polarizasyon uyumsuzlugu ve
cok yollu séniimlenme etkilerini azaltmak gibi gerekli 6zellikleri ile en ¢ok tercih
edilen antenlerdir. Polarizasyon dalganin hareket yoniine dik gelen diizlemdeki
salmimlarin yoniinii tanimlayan yansiyan dalgalarin bir 6zelligidir. Bu kavram dalga
yayilimu ile ilgilenen optik, iletisim ve sismoloji gibi teknolojilerde kullanilmaktadir.
Elektrodinamikte polarizasyon, 1s1k gibi elektromanyetik dalgalarin elektrik alaninin
yOniinii belirten 6zelligini ifade eder. Sivilarda ve gazlarda ses dalgalar1 gibi boyuna
dalgalar polarizasyon oOzelligi gostermez, cilinkii bu dalgalarin salinim yoni
uzunlamasmadir; yani yoni dalganin hareketinin yonii tarafindan belirlenmektedir.
Tersine elektromanyetik dalgalarda (elektrik sahaya ait) salinimin yonii sadece
yayilimin yonii ile belirlenmememktedir. Benzer sekilde kat1 bir maddede yansiyan
ses dalgasinda paralel stres yayilim yoniine dik gelen bir dizlemde her turli
yonlendirmeye yapabilir. Polarizasyon terimi dolayisiyla yansiyan dalga yoluna dik
gelen diizlemdeki salinim isleminin olast yonlenmelerini ifade eder. Bu antenler
gezgin haberlesme sistemlerinden, erken uyari sistemlerine, yeraltt goriintiileme
radarlarindan, yon bulma sistemlerine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢aligsmanin ilk boliimiinde aglar incelenecektir. Aglarin teknolojisi, cesitleri, nasil
kullanildiklar1, ka¢ bolime ayrildiklart ve her agda kullanilan 6nemli protokoller
(bluethooth, wifi, wimax vb ) incelenecektir. Diger boliimlerde antenlerin avantajlari
ve onlarin yapilari, nemli olan parametreleri, radyasyon desen, polarizasyon, kazang
vb. incelenecektir.Bu antenlerin en énemli olan imikroserit antenlerdir. Mikroserit
antenlerin tirlerini ve band gelisleme yontemlerini inceleyerek bu antenlerin
Ozelliklerinden bahsedilecektir. Mikroserit antenler WLAN aglarinda ¢aligsmaktadir.
Bu kavramlari inceledikten sonra yeni bir mikroserit anten tasarlayarak proje kismina
eklenecektir. Antenin simulasyon sonuglart HFSS uygulamas: kullanilarak
yapilacaktatir. Ayrica antenin VSWR ve radyasyon desen parametre degerleri HFSS
uygulamasi kullanilarak arttirilmaya ¢alisilacaktir.

Anahtar Kelimeler : Aglar, WLAN, Mikroserit Anten,
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ANTENNA DESIGN FOR WIRELESS COMMUNICATION
ABSTRACT

Recent developments in computing,sensing and communication technologies
coupled with the need to continuously monitor physical phenomena have led to the
advanced of Wireless Sensor Networks (WSNs). WSN containsfour main
components: A radio, sensors, a processor and battery. A WSN is organized by
densely deployed sensor nodes in an application area. In most deployments, the
sensor nodes have self-organizing capabilities, to form an proper structure in order to
collaboratively perform a particular task. Wireless Sensor Networks are found
suitable for applications such as surveillance,accuracyagriculture, smart homes,
automation, habitat monitoring, vehicular traffic management and disaster detection.
The key restriction in the development of WSNs are limited battery power, cost,
memory limitation, limited computational capability, and the physical size of the
sensor nodes. Probing and development in WSN technology has been primarily
application-driven. In the past decade, immense research has been done in:protocol
design and energy efficient hardware, identifying alternate power sources, distributed
detection techniques, multihop protocols, scheduling, cross-layer optimization,
localization, time synchronization and coverage. Most usuallyused wireless
communications standard in WSNs is according to the IEEE 802.15.4, usually
referred to as Zigbee. There are three main areas that has received much less
attention are: (i) very low cost and very low power mixed signal design of the WSN
radio chip, (ii) raise power sources like low cost, small form factor photovoltaics,
and (iii) low cost sensors technology for different applications in particular
biosensors.

Because of the increasing usage of wireless communication applications, the
performance recovery studies of such systems has found a growing research area in
last years. Antennas as one of the most important parts of these systems have gained
a great attention. Among the different types of antennas, circularly polarized (CP)
antennas are the most desirable ones, owing to their unavoidable competency like
reducing polarization mismatch and multipath fading. To benefit from broadband and
low profiles, diffrent shapes and designs of broadband circularly polarized slot
antennas have been developed by applying different techniques on patch and ground
structures. Patch, microstrip and slot antennas due to their adaptability with
integrated circuit systems are widely being used in circularly polarized structures.
Recently different methods are presented for creating circularly polarized operation
band.

A microstrip slot antenna is a good offer as it is low specifications, low cost,
lightweight, and can be easily integrated with monolithic microwave integrated
circuits (MMICs).To prosper the operating bandwidth and not decrease the antenna
size, applying the printed slot antenna is a feasible method. For the printed slot
antenna is a double of the microstrip antenna, it is as well as feasible that by
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presenting some disorder to the slot antenna, circularly polarized (CP) radiation of
slot antenna can be performed. CP antennas are more attentionthan other importance
systems in wireless communications, sensors, radio frequency identifier (RFID), and
vehicular radar. CP antennas is a good choice among the various designs and
structures in wireless communications to raise of system implementationoffering
better mobility, and weather penetration, more than the linearly polarized (LP)
antennas. Also byapplyingthe CPantennas in wireless communication systems,
arranging the direction of the antenna between the transmitter and receiver is not
needed any more. CP antennas overcome the multipath fading problem and enhance
system performance. Through feeding methods, coplanar waveguide (CPW) feed has
some advantages like wide bandwidth, easy integration and single metallic layer. In
order to producing CP radiation, created some of the methodssuch as : improvising
two inverted-L grounded strips around two opposite corners of the slot, improvising
T-shaped grounded metallic strip, which is orthogonal to the axis of the CPW feed-
line, using an asymmetrical CPW fed from a corner of the slot with an embedding
pair of grounded strips implanted in the slot, striped slot antenna with longerfraught,
utilizing the additional arc-shaped grounded metallic strip for circular and linear
polarization, and embedding a firelight shaped feed line and inverted-L grounded
strips are used in literature. Through extensive simulation and measurements done,
the designed antennas are all optimized and  presented.

KeyWord: WSNs, WLAN, Microstrip Antenna
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1 GIRIS

Anten ilk olarak 1877 yilinda Hamburg’lu bilim fizik ProfesériiHeinrich Rudolf
Hertz tarafindan icat edildi. Anten teosindeki gelismeler bu tarihten itibaren de
gelismeye devam etti ve bu alandaki ilerlemeginimize kadar devam etmekedir.
Antenler elektronik iletisim sistemlerinin vazgecilmez bir unsuru olduguna gore,
elektronik muhendislerinin bu alanda iyi bilgi sahibi olma zorunlulugu tartisilmaz bir
gercektir. Ben de bu tezde iletisim teknolojisini tanitmaya ¢alisacagim. Buradaki
amacim, kii¢iikk de olsa iletisim teknolojileri sahasindaki bilime yeni bir katki
sunmaktir. Umarim, calismam amacima uygun bir sonucu ortaya koyabilecektir.

Son yillarda kablosuz haberlesme uygulamalarinda gergeklesen artis nedeniyle, soz
konusu sistemlerin performanslarinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar onemli
bir ¢alisma alani olusturmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli parcalarindan birisini
olusturan antenler konusunda yogun c¢alismalar siirdiiriilmektedir. Birgok anten turi
arasindan dairesel polarize (DP) antenler, polarizasyon uyumsuzlugu ve c¢ok yollu
sonimlenme etkilerini azaltmak gibi 6zelliklerinden 6turi en cok tercih edilen
antenlerdir. Genis banttan ve diisiik profilden faydalanmak icin, yama antenler ve
anten topragl yapilar1 lzerinde farkli teknikler uygulanarak farkli sekil ve
tasarimlarda genis bantli dairesel polarize yarik antenler gelistirilmistir. Yama,
mikrogerit ve mikroserit yarik antenler, entegre devre sistemlerine uyumluluklari
nedeniyle, dairesel polarize yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda,
dairesel polarize calisma bantlar1 olusturmak amaciyla farkli yOntemler
gelistirilmektedir. Bu yontemlerin bazilari, yarigin iki zit kosesine iki adet ters L
topraklanmig serit yerlestirilmesi, yariga spiral yariklar yerlestirilmesi, kisa devre
edilmis kare ve annular halka yariklarimin kullanilmasi, kivrimli yariklar ve kivrik
hat kullanilmasidir.

Mikroserit antenleri ve o tip antenlerin ¢alisan parametreleri ile bu tezde

incelenecektir. Yeni yapilan antenlerde daire polarizasyonun Ozelliklerine gére ¢ok



kullanilmaktadir. Daire polarizasyonuyla, multipath dezavantaji asilmaktadir.ince
ayarlamaya alic1 ve verici arasinda gerek yoktur, sola ¢eviren ve saga ¢evirenden
kullanarak frekans bantlarindan tekrardan kullanilmaktadir, Faraday Rotasyonu
sorunu c¢ozmektedir, bu avantajlara gore kablosuz iletisimde linear polarizasyona

gore daha 6nemli olmaktadir [1,2].

1.1 Tezin amaci

Mikroserit antenler diisitk maliyeti, hafif ve kolayca monolitik mikrodalga entegre
devreleri ile entegre olabildiginden iyi ve 6nerilen antendir [3]. Bant genisligine ve
antenlerin boyutunun kicilmesine imkan vermektedir. Bu tip antenlerde dairesel
polarizesyon (CP) kullanilmaktadir. CP antenler avantajli oluslarindan, yeni yapilan
antenlerde sik kullanilmaktadir. CP antenler iletisim sistemlerinde, sensorlerde,
radyo frekans tanimlayicilarinda ve radarlarda yaygin kullanilmaktadir. CP antenler
kablosuz iletisimin ¢esitli tasarimlarinda, yapilar arasinda ve sistemin
uygulanmasinda hareketligi yiikselttici bir 06zellige sahip oldugundan iyi bir
secenektir ve onun avantajlar1 dogrusal polarizasyonlara gore iyi olmaktadir[3].
Ayrica kablosuz haberlesme sistemlerinde CP antenler uygulayarak yon
diizenlenmesi alic1 ve verici antenlerde artik gerekli degildir [4]. CP antenler kag
yollu soniimlemeyi engel ve sistem performansini artirmaktadir. Besleme yontemleri
sayesinde, Coplanar Dalga (CPW) besleme genis bant, kolay integre ve tek metalik
katman gibi baz1 avantajlar1 vardir [5].CP radyasyonu tretmek icin, iki ters-L sekilli
antenin koselerine[6], T-sekilli toprakli metal serit, CPW besleme hattina eksenine
dik olan[7], uzun dolu olan ¢izgili slot anten[8], dairesel ve dogrusal polarizasyon [9]
icin C seklinde toprakli metal seridi ek olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yeni
tasarilan CPW besleme daire polarizasyon kare slot anten, eski yoOntemlerden
kullanarak ve iyi bir sonug almak icin kag boliimiinii digistirerek yapilacaktir. Simule
sonuglarina gore, empedans bant genisligi, yaklasik% 108, 3 dB AR bant genisligi
her seyi kapsayan, yaklasik 57%. Bu anten IEEE 802.11a, (51.5-53.5GHz / 57.2—
58.2 GHz) ve IEEE 802.16, (32-38 GHz / 52-58 GHz) kullanilmaktadir.



2 AGLAR

Tezin bu béliminde aglar1 tanitmak i¢in ilk once aglarin tarihge, tipleri, protokolleri

ve kavramlarindan bahs edilecektir.

2.1 Tarihcge

1957 tarihinde ilk uydu (snutnik) sovyetler birligi tarafindan yoriingeye oturtuldu. O
zamanlarda iki stiper guc olan ABD onderliginde bat1 bloku ile sovyetler birligi'nin
onderliginde dogu bloku iilkeleri arasinda 1947'den 1991'e kadar devam etmis olan
uluslararasi siyasi ve askeri gerginlik, yani soguk savas vardi.

Bu savag esnasinda Amerika’nin savunma bakanligi rakibine kontra yapmak ve geri
kalmamak i¢in iletisimi saglayan en 6nemli projelerinden biri olan aragtirma projeleri
ajansii (ARPA) kurdu.

O yillarda, Bu proje sivil arastirma merkezlerinde, Universitelerde, bilgisayarlar
birbirlerine baglanmaya ¢alistyordu. Terminaller Gzerinden Main Frame
bilgisayarlarin kullanicilarina hizmet veriyorlardi.

1960 sonunda iki tanesi MIT’de bir tanesi California Universitesinde ve digeri
Stanford arastirma merkezinde olan 4 bilgisayar arasinda ilk bilgisayar sebekesi
kuruldu. Bu sebekeye ARPANET ad1 verildi.

1970 yilinda Palo Alto’da prestijli XEROX adinda bir arastirma merkezi kuruldu. Bu
merkez yillarca en Onemli bilgisayara bagli teknolojileri tanitti ve bu aragtirma
merkezi efsanevi hale gelmistir. Parkin arastirma merkezi (PARC) de denilen bu
merkez, bilgisayar aglar1 ilizerinde arastirmalar yapti. 1972 yilina kadar kendini
askeri amaclara adayan ARPANET, 1972 yilinda kamuoyuna tanitildi.
Universitelerin ve arastirma kuruluslar bilgisayarlarininortak merkezleri ARPANET

agyd. Ilk e-posta bu sebeke iizerinden 1972°de gonderildi.


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCperg%C3%BC%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/ABD
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bat%C4%B1_Bloku
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sovyetler_Birli%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fu_Bloku

Bu yillarda kar amaci giitmeyen birkag tiniversite, merkezi bir bilgisayar terminali
veya ana bilgisayarin kullanicilarinin baglanti yontemlerini gelistirmeyi kapsayan bir
proje olusturdular. Bu projeye MERIT d. Adi verildi.

Bilgisayarlar arasinda iletisim kurmaya c¢alisan MERIT proje miihendisleri, kendi
ekipmanlarini tirettiler.

Onlar DECPDP -11 Minicomputer‘t bir sebekeye baglamak igin BACKBONE
bilgisayar agimi insa ettiler. Bu bilgisayarlar PCP (Processor Communications
Primary) ag iizerinden ev sahipligi yapar.

Birkag eyalette baglantt aginin ilk tiri MICHNET olarak adlandirilmistir. Ana
bilgisayara yuklenen yazilim ile kullanicilar iletisim saglanmaktaydi. Daha sonra
1976 yilinda HERMES adinda yeni bir yazilim piyasaya ¢ikt1.

MERIT, terminal Uzerinden Direkt Switching Circuit’e baglaniyordu. Bilgisayar
aglar1 tarihinin 6nemli olaylar1 arasinda, Paket anahtarlama (swiching packet) vardir
ve bu kapali bir yontemdir. Once Switching Circuit’in yoniinii belirlemek igin
kullanilmigtir. Ancak 1974 yilinda, IP/TCP iletisim protokoliiniin gelisimi ile Packet
Switching kavrami daha yaygin kullanilmastir.

1982 yilinda bu protokol NCP protokolii olarak degistirildi vee ARPANET icin
standart bir protokol oldu. Ayni zamanda MILNET ARPANET adinda bir alt brang
protokoliinii gelistirip bir miiddet askeri sahada kullanda.

Bu degisiklikle birlikte yapilan aragtirmalar sonucunda ARPANET internet oldu. Ag
baglantilar1 ve ag trafigi kavraminin artan hacmi bu yillarda artan sekilde
kullanilmaya baglandi. 32-bit IP adresleri i¢in ag yonlendirme destegi yapildi. IP
adresine ilk sekiz bit yerel ag atandi. 70'lerde LAN ve WAN aglar1 kavrami olustu.
1983 yilinda, ilk defa sebeke kavrami olustu ve ilk sunucu “System Name Domain”
idi. Bu yillarda ise bu sunucularin sayisi ¢ok fazla olmustur.

Aglar1 tamimlamak i¢in iki fakorii inceleyebiliriz. Ancak oncesinde sunu belirtmek
isterim, bilgisayar aglarinin tiim tiirlerini igeren bir siiflandirma mevcut degildir.
Bahsetmek istedigim bu iki faktor; iletim teknolojisi ve ag boyutudur. Bunlar1 detayli
bir sekilde inceleyelim [10].



2.2  Yaym A@ (Broadcast Network)

Bu sebekede bilgisayarlar, aralarinda bir tane kablo ile bir birleriyle iletisim sagliyor.
Her bilgisayar mesajlar1 paket olarak gonderebilir ama bilgi, mevcut bilgisayarlardan
hangisine aitse sadece o bilgisayar paket olarak alabilir. Paketin birkismina hedef
adres yaziliyor ve her bilgisayar o mesaj1 aldiktan sonra hangi adrese ait olduguna
bakiyor. Eger kendine ait adres yazilmamis islem yapmayip diger bilgisayara

yonlendiriyor [11].

2.3 Noktadan Noktaya Haberlesme (Peer To Peer)

Iki bilgisayar arasinda kurulan baglantida bagimsiz yollar mevcuttur. Gonderilen
paket hedef bilgisayara en kisa yolu kullanarak gitmektedir. Bu sirada yollarda
mevcut diger bilgisayarlar da bu paketi gonderildiginden haberdardirlar [11,12].

24 Ag Boyutu

Diger yontem ise sebekeleri siniflardirmak i¢in olan ag boyutudur. Asagidaki tabloda

ag boyutu i¢in 6rnek mevcuttur.

Cizelge 2.1 Sebekelerin Mesafe ve Alana Gore Kiyaslanmasi [11]

Mesafe Alan Ornek
Im Masa ustl Kisisel alan ag1
10m Bir oda Yerel alan ag1
100 m Bir bina Yerel alan ag1
1 km Bir site Yerel alan ag1
10 km Bir sehir metropolitan alan ag1
100 km Bir ulke Genis alan ag1
1000 km Bir kita Genis alan ag1
10000 km Dunya Internet

Sebekeler, mesafeleri agisindan 4 bashk altinda incelenebilir. Bu 4 alt baslig

kiiglikten biiytige dogru anlatacak olursak [11]:




2.5 Kisisel Alan Ag1 (WPAN)

Bu sebekeler adindanda anlasildig gibi kisiseldir yani bir kisiye aittir. Kablosuz alan
ag1 bilinen en kiiclik agdir. Bu sebekenin 3 alt kategorisi mevcuttur. Bilgisayarin

cihazlarla kablosuz iletisim kurmasna fare, klavye, yazicilar 6rnek verilebilir [11].

2.5.1 Bluetooth (Mavi dis)

Gunumuzdeki iletisim teknolojisine gore, bir sebekeye yonlendirmek igin farkli
teknikler kullanabiliriz. Eskiden iletisim istasyonlarinin arasindaki sebekelerde
koaksiyel kablolardan kullaniliyordu. Teknolojinin ilerlemessi ile birlikte, ilk olarak
bikamli cift kablo (twisted pair), daha sonra ise fiber kablolar (fiber optic cable)
kullanima sokuldu. Bu teknolojinin avantaji,veri gonderimhizini arttirmig olmasidir.
Ayrica veri gonderim ve aliminda giivenlik de artirildi. Daha sonraki asamalarda,
kabloya ihtiya¢ duyulan alanlarda bazi zorluklar nedeniyle, masrafli ve ulagilmasi zor
olan alanlarda kolay kablolama zor ya daimkansiz oldugundan, muhendisler yeni bir
yontem diisiinmeye bagladilar. Sonugta kablosuz teknoloji gelismis oldu.

Bu teknolojide datalar elektromanyetik dalgalar Gzerinden godnderilmektedir. O
yiizden asagida bahsedilen {i¢ ¢esit dalgadan birini kullanabiliriz [11]:

e Kzl otesi: Bu yontemde iki nokta arasindaki mesafenin uzak olmamasi
gerekmektedir. Ciinkli kizil Otesi yakin mesafelerde calismaktadir. Veri
transfer hiz1 bu dalgada dusiiktiir [11].

e Lazer dalgalar: Bu dalgada diiz hatta ¢alismaktadir. Kiziltesine kiyasla
daha uzak mesafede ¢aligir. Ancak bu dalganin en biiyiik sorunu gozlere zarar
vermesidir [11].

e Radyo dalgalari: Sebeke iletisiminde en fazla kullanilan dalgadir. Standart
hizi 11 MB/Sec dir. Bu dalgay1 kullanan sebekeler ve aygitlar ikiye
boltnebilir [11]:

1. In door

2. Out door

Indoor sebeke bir bina gibi kiiciik bir alanin icerisinde kullanilmaktadir. Bu sebekeyi
uretmek icin iki yontemden faydalanabiliriz.

1. Ad hoc network

2. Altyap1 (Infrastructure) network



Ad-hoc sebekelerde bilgisayarlar ve bagka aygitlar bir kablosuz kart sebekesini
kullanmaktadirlar.Merkezi yogunlastirici aygitlara ihtiyaglart olmadan birbirleriyle
iletisim yapabilmektedirler. Bu sebeke, kiiciik bir alanda oldugundan ¢ok fazla baz
istasyon merkezine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ikinci yontem Infrastructure da ise, ihtiyacimiz olan sebekeyi yapmak bir veya birkag
merkezi yogunlastiric1 aygitlardan (Access Point ya da AP ) kullanilmaktadir. AP nin
ana amaci1 sebekede iletisim yapmaktir.
Outdoor sebekede bir binanin dis tarafinda kullanilmaktadir. Bu yontemde AP ve
antenlerden irtibata ge¢cmek i¢in kullanilir.Bu sebekeyi kullandigimiz zaman,ana
kriterler; iki noktanin yiiksekligi, mesafesi ve goriis mesafesi (Line of Sight) dir.
Kablosuz sebekelerde su ii¢ protokolii kullanabiliriz [11]:

1. Noktadan noktaya( peer to peer)

2. Noktadan ¢ok noktaya (point to multipoint)

3. Mesh
Bluetooth’un dalgalar1 az mesafede calisir. Aslinda Ad-hoc ¢esitlerinin birisi olan

PAN, sebekeleri yonetmek i¢in kullanilmaktadir [11].

2.5.2 Ad-Hoc aglan

Ad-hoc sebekelerini anlatabilmek igin 6nce Ad-hoc’in manasint incelemek
gerekiyor. Ad-hoc kelimesinin anlam1 “sadece bu amagla” (Only For this purpose)
dir. Bu kelime genellikle bir 6zel problemi ¢6zmeye ya da bir gorevi yapmakicin
kullanilmaktadir. Onemli 6zelligi, bu ¢éztimleri benzer sorunlar ¢ézmek icin de
kullanilabilir olmasidir.
Ad hoc sebekesine Mesh sebekesi de diyebiliriz. Bu isimlendirmeninnedeni, Ad-
hoc’in iginde ¢alisan mevcut tim sebekeler birbirleriyle irtibata gecebilirler ve
birbirlerinin varligini anlamaktadirlar. Mesh topoloji yapisinin benzeri olan ilk Ad-
hoc sebekesi 1970 yilinda DARPA tarafindan yapilmistir. O zamanlarda bu sebeke
“Packet Radio” diye tanitilmigtir [13,14].
Ad-hoc’1n avantajlart:

1. Gelistirme hiz1 yiksektir.

2. Kolayca ve diisiik masrafla yapilabilmektedir.

3. Baska kablosuz sebekeler gibi altyapiya ihtiyaci yoktur.
4. Otomatik yapilandirmas1 mevcuttur.
5

Istasyonlarin her biri Router gibi calisabilirler

7



6. Ag yonetimi bagimsizligi.

7. Esneklik 6zelligi sayesinde sebekenin her yerinde internete baglanabilirler.

8. Istasyonlar bagimsiz olarak birbirleriyle irtibata gegebilirler ve veri

gonderebilirler.

Otomatik yapilandirmaya 6rnek verilirse, bir cep telefonunda bluetooth kullanilirken,
telefon kullanicisisebeke smirindan uzaklastiginda veya sebekeden ¢iktiginda,
istasyonlarin arasinda bir bosluk olusur. Bu durumda, Ad-hoc sebekesi sorunu hizla
algilayip, yeniden otomatik yapilandirma ile sebekenin ayarlamasini var olan duruma
gore guncelleyip yeni iletisim yolu kuracaktir.
Ad-hoc sebekelere, Network Mobile Ad-hoc ya da MANET de denilmektedir. Bu
adlandirmanin nedeni istasyonlar bu sebekede rahatca (serbestge) hareket edebilirler.
Keyfi olarak kendilerini yapilandirabilirler. Boylece sebekelerin topolojisi hizla
degisebilir.
Ad hoc sebekesinin uygulamalari:

1. PAN sebekesinde kullanilmaktadir.

2. Bu sebeke kablosuz olan mesafesi az sistem olarak c¢alismaktadir. Bu
sebekeler genellikle bireyler arasinda veya bir ofiste gibi alanlarda
kullanilir. Bunun standardi IEEE de 802,15 dir. Kullanan cihazlar laptap,
kulaklik gibi.

3. Acil operasyonlar. (Yangin sondiirme)

4. Sivil alanlar. (Stadyumular)

5. Cevre koruma

6. Askeri alanlar

Ormegin, bir savas alaninda titresim sensorii, GPS sistemi, manyetik sensdr
kullanarak araglarin durumunu kontrol edebiliriz. Her sensor cografi konumunu belli
ettikten sonra bunu baz istasyonunaradyo dalga olarak gonderir.30 metre mesafeye
kadar bulunan diger sensorleri algilayip, onlarla iletisim kurmaktadir.
Ad-hoc sebekelerinin kisitlamalart:
1. Bant genisligi sinirli(bandwidth limited).
Multihop routere ihtiyaci vardir.

2
3. Giigtiiketimi vardir.
4. Guvenlik

5

. Biiyiik sebekelerde datalar1 gonderirkengecikme olmaktadir.



Bluetooth, Telefonlarda ve bilgisayarlarda en ¢ok kullandigimiz bir uygulamadir. Ilk
uygulamalardan biri olan Bluetooth ile telefonlara ve bilgisayarlara baglanabiliyoruz.
Tabi ki bu bilgisayar ve telefonlarda bluetooth 6zelliginin olmasi gerekmektedir.
1998 yilinda L.M ERICSON sirketi herkes tarafindan kolayca kullanilabilecek ve
kablosuz olarak cihazlar arasinda iletisim saglayabilecek yeni bir uygulama
diisiiniiyordu. Bu nedenle IBM, INTEL, NOKIA, TOSHIBA sirketleri bir grup (SIG,
sirketler birligi) kurdular.Sirketin amaci, oldukga diisiik maliyetli, diistik giiglii, kisa
mesafeli ve cihazlar arasinda iletisim saglayan bir uygulama tiretmekti.

Aslinda Bluetooth bir Viking krali adidir. Norveg¢ ve Danimarka birlestirildiginde
kralm isminin manasi isve¢’de mavi dis diye geciyordu. Bu yiizden bu uygulamaya
mavi dis denildi.

Bluetooth zamanla diinyaca bilinmeye ve kullanilmaya baslandi. Bluetooth’un
standard1 ve 802,11 arasinda sorunlar ¢ikti. Ciinkii bu iki standart arasinda frekanslar
girisim yapiyordu. Yani birbirinden etkileniyordu.

2002 yilinda da sirketler birligi Bluetooth’u gelistirmeye calisiyorlardi ve bir
Bluetooth icin bir standartkarar: verdi. Hala bugiin Bluetooth 802.15.1 standardiile
taninmaktadir [13,14].

2.5.2.1 Bluetoothla sebeke yapmak

Bluetoothun teknolojisi yardimiyla bluetoothla ¢alisan aygitlar yakin mesafelerde
birbirleriyle iletisim kurabilirler.Bu aygitlar cep telefonu, yazici, dizlsti olabilir.
Bluetooth yardimiyla bir PAN sebekesini yapilabilir. Bluetooth ile yapilan sebekeler
Ad-hoca gore yapilmaktadir. PAN sebekesi genellikle ofiste, evde ve kigik
alanlarda kullanmaktadir.
Bluetootun avantajlari:

1. Bluetooth ucuzdur ve enerji tiiketimi diistiktiir.

2. Ses ve datanin iletisiminde kolaylik saglar

3. Aygitlarin kablosuz iletisimini saglar

4. Ad-hoc sebekesinin yapilmasi vemevcut aygitlarinsenkronizasyonu
Bluetoothun teknolojisinde sinirli dalgalardan 2,4 GHzfrekans kullanilmaktadir. Bu
band Endiistriyel Bilimsel Tip ‘darezerve olmustur. Ayrica diinyanin bir¢ok yerinde

elde edilir. Bluetooth ile ¢alisan aygitlarla sebeke yapmak istersek;



Kablosuz sebekeler, kablosuz istasyonlardan ve Access Point’lerden yapiliyorken,
bluetooth client veya istasyonlardan yapilmaktadir. Bir client ve bir Bluetooth ile
calisan aygit olabilir.

Bluetooth 1ile c¢alisan aygitlar otomatik olarak birbirlerini tamyip sebeke
yapmaktadirlar. Ad-hoc sebekesine benzer bluetooth’un topolojileri de rastgele
pozisyonda dagitilabilir [11,15].

Son vyenilikle birlikte Bluetooth antenler tizerinden kullanilarak daha uzak
mesafelerde de erisimimkan: saglanmaktadir.Ciinkii ilk yapisi sadece kisa
mesafelerde calistyordu. DEFCON’un 12. konferansinda (Las Vegas’da yapilan
HackerlerYillik Konferansi)hackerlerin bir grubu Flexi olarak bilinmekteydi. iki
Bluetooth cihazi 800 metre mesafe ilebirbirleriyle iletisim halinde olmaktadirlar. Bu
grup bir scope donanimli anteni ile bir yogi antenini silah yapiminda kullanmislardir.
Mavi atici olarak bilinen bu antenin kablosu Bluetooth’un kartina baglanmustir.
Bluetooth teknolojisinin kullanildigr haberlesmede genellikle sebekede var olan
istasyonlar su durumlarda olabilirler [11,15]:

1. Standby: Bizim kullanacagimiz bu sekilde ki istasyondur.Cihaz heniiz
herhangi bir sebekeye baglanmamaktadir.

2. In query+ Page(sorgulama): Bir cihaz bir Pikonet sebekesine veya baska
cihaza baglanmak istendiginde data gondermeye hazir durumdadir. Bir cihaz
diger = cihaza  baglanmak  istedigindekars1  tarafailetisim  istek
mesajimingonderir.

3. Active: Bu durumda cihaz, génderme ve alma halindedir.

4. Low Power State: 3 durum vardir.

e Sniff: Slave cihazi bu durumda ¢alisamaz.

e Hold: Master ve Slave bekleme halindedirler ve data
gondermemektedir.

e Park: Bu durumda durdurmak anlamini tagimaktadir. Hold’daki
duruma gore calismasi azdir. Amaci cihaz ile pikonet arasinda

senkronizeyi saglamaktadir [11].

2.5.2.2 Bluetooth uygulamalari

Ornek verilecek olursa, 802,11 standardi kullanicilarina e-posta okumalari igin

sadece dizlsti ya da sadece telefon kullanacaksiniz demiyor. Bluetooth da vl.1
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modelinde 13 adet farkli profilden yardim alir. Bu profillerin her birine protokol
stoku verilmistir [11]. Bu profiller gizelge2.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Bluetooth Profilleri

Profilin ismi Hedef
Genel Erisim Baglantilar1 yonetmek
Servis Kesfi Protokol sunulan hizmetlerin kesfetmek
Seri Baglanti Seri baglanti simulasyonu yapmak
Genel Nesne Degisimi Tanimli aktarma nesnelere sunucu ve
istemci arasindaki iletisim
LAN Erisimi Mobil ve sabit ag arasindaki bilgisayar
iletisim
Dial-tabanli Ag Diz {stii bilgisayarin iletisimini cep
telefonundan saglar
Faks Cep telofonun ve faks arasinda iletisim
kurmak.
Kablosuz Telefonculuk Kablosuz bir telefon ve sabit bazistasyon
arasindaki iletisim kurmak
Dahili Telefon Telsisler icin dijital imkanlar
Kulaklik Hands-free iletisim yolu ila
Obiject push Basit nesnelerin aligverisi i¢in bir yol
Dosya Transferi Genel imkanlar dosyalar1 gondermek igin
Senkronizasyon PDA’nin datalarive diger bilgisayar
arasinda senkronizasyonu yapmak

e Genel Erisim (Generic access): Aslindabir altyapidir. Bagka uygulamalar
genel erisim iizerinden yapilandirilmaktadir. Asil amaci ana diiglim (master

node) ve kole diiglim (slave node) arasinda iletisim kurmaktir.
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Servis Kesfi (Service Discovery):Bu goruntl geneldir ve aygitlarin sundugu
servisleri algilarBitiin bluetooth ile calisan aygitlar bu iki profildenbirini
(Genel Erigimi, Servis Kesfi) kullanmak zorundadir. Diger Profiller ise
ihtiyaca gore kullanilabilir.

Seri Baglant1 (Serial Port):Bu profilin gorevi, seri baglant1 simiilasyonu
yapmaktir. Ozellikle eski uygulamalar icin seri hata ihtiyaglar1 vardir.

Genel Nesne Degisimi (Generic Object Exchange): Data gondermek igin
kullanilir. letesim, kullanici / sunucu modellinin iizerinde tanimlidir. Bu
goriiniis seri baglnt1 gibi diger profillerin alt yapisidir. Bir kdle diigiim (slave
node) ayn1 zamanda hem sunucu hem de miisteri olabilir.Asagidaki belirtilen
profiller, ag uygulamalarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadirlar.

LAN Erisim (LAN Access): Bu protokol bluetooth ilegalisan bir aygit1 bir
sabit sebekeye iletmek i¢in izin veriyor. 802.11 ana rakibidir.

Dial-tabanh ag (Dial-up): Bu gorlinis bir diziistii bilgisayarin ve cep
telefonun ilitesimini saglar. Bu projede asil amag bu profildir.

Faks (Fax):Isminden de anlasildig1 gibi bir faksin ve cep telefonun kablosuz
olarak iletisimini saglar. Asagidaki bahsedilenprofiller telefonlar icin
kullanilir.

Kablosuz Telefonculuk (Cordless Telephony): kablosuz telefon ve sabit
sebeke arasindaki iletisimi saglar.

Dahili Telefon (Intercom): Telsizlerin (Walkie Talkie) birbiriyle iletisim
yapmalarini saglamaktadir.

Kulakhik (Headset): Kulaklik ile sabit telefon arasinda iletisim kurmak i¢in
kullanilan profildir.

Diger protokoller iki aygitin arasinda bilgi gondermeyi saglar. Data ve
goruntd gibi.

Bu profiller: Nesne Itme (Object Push), dosya aktarimi (File Transfer) ve
senkronizasyon(Synchronization) [11].

2.5.2.3 Bluetooth mimarisi ve katmanlari

Bluetooth sistemi aslinda bir pikonet (piconet)alanda bir tane ana diigimii (master

node) ve en fazla yedi tane kole diigiimden (slave node) olusur. Sekil 2.1 de

gosterilmektedir. En fazla 10 metre mesafedegalisir. Biiyiik alanlarda birkag tane
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pikonet kullanabiliriz. Alanin biiyiik olmasi halinde kullanilan pikonetlerin birbirine
baglanabilmeleri i¢in bir diigiim yardimi ile koprii (bridge node) yapilabilir.Birbirine
baglanan pikonetlerin olusturdugu yapiya ise multipikonet (scatternet) denir. Sekil
2.2 de bir multipikonet gosterilmektedir. Bir pikonet de yeditane kdle (slave)
diigimden baska 255 aktif olmayan diigim kullanabiliriz. Bu aktif olmayan
diigiimler aygitolarak isimlendirilebilir. Ana diigiimlerde sorungikmasi ya da
pillerinin tiikenmesi durumunda pikonette ki diger ana diigiimler kullanilir. Boylece
pil 6mrii uzatilmaktadir [11,12].

Bluetooth’un fiyatin1 diisiirmek igin,yani 5 dolardan az, ana ve kole diigim
tasarimini yapmislar. Bu yiizden kole diigiimler (fare, klavyeler vb.) akilli degildirler.
Pikonet, TDM (Centralized TDM ) adindaki sisteme goére c¢aligmaktadir. Ana
merkezimasterdir.Bu master alan sinyali denetlemektedir. Master, hangi aygitin
hangi zaman diliminde (slot)data aktarimi yaptigint belirliyor.Bunedenlebilgi
aligverisi masterler arasinda yapilmaktadir. Kdlelerin (slave) bir katkist yoktur [11].

Sekil 2.1 Bluetoothun Katmanlar1 ve Mimaris1 gostererek tek tek inceleyecez.

[Slave’
Slave |
2 |
Slave’
\ _3 /

Sekil 2.2 Bir Pikonet (uctane kdle ve bir master)

Piconet
Slave 3 et NG

N

Master B
O Slave 5

[] slave 6

Sekil 2.3 Multipikonet (scatternet)
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Bluetoothun Protokol Stack: Protokol katmanlar1 yapisi asagidaki sekilde
belitirilmistir . Bu katman yapilar OSI, TCP/IP, 802 modellerdir.

Fiziksel Katman (physical layer): Bluetooth’un yapilmasindaki en 6nemli
neden ucuz olmasidir. Fiziksel katman 802, OSI modellerindeki fiziksel
katmani gibi ¢alismaktadir. Radyo iletimi ve modiilasyonu yapmaktadir.

Ana band (Base band): Bu kat fiziksel katmanin bazi kisimlarinda da yer
alir. Ciinkii MAC alt yapis1 gibidir. Onemli gorevi ise ana diigiimiin (master)
denetlemesidir. Ayni zamanda zaman dilimlerini yapilarma gore
gruplandirmaktir.

Baglanti Yoneticisi (Link Manager): Bu katin gorevi aygitlarin arasinda
mantikli  iletisim  yapmaktir.  Gii¢  yoOnetimi, kimlik  dogrulama
(Authentication), hizmet kalitesi (Qos) gibi.

Mantiksal Bag Eslestirme Protokollii (L2CAP): Bu kat, 802LLC’e benzer
ama teknik olarak farklidir. Ust katlara génderilecek detaylar1 inceleyerek, iist
katmanlarin is yiikiinii azaltiyor.

Ses, Kontrol (Audio, Control): Bu iki protokol ses ve faaliyetleri kontrol
eder. Yapilan uygulamalarin L2CAP ihtiyaglari olmayip, direkt bu
protokollerden kullanabilirler.

Orta Kat (Middle ware): Birkag farkli protokolden olusmustur;

IEEE 802LLC Protokol: Bagka 802 ile ¢alisan sebekelerle irtibata gegmek
icin ya da uygulamak i¢in kullanilir.

Radio Frequency Communication RF comm: Seri baglanti
simiilasyonudur. Tiim bilgisayar, fare, modem, klavye gibi donanimlari
baglamak i¢in bu protokolden kullanilmaktadir. Eski cihazlara donanimlar

kablosuz olarak baglamak i¢in bu protokol kullanilir.

Telefonculuk Protokoll: Sesi gondermek igin 3 tane profil vardir. Bu protokol
ses irtibatinin kesilmemesi ve diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Servis Kesfi (Service Discovery): Bu protokollin gérevi bir sebekenin iginde
verilen hizmetleri bulup (kesfedip) tanimaktir.

Uygulamalar Kati1 (Aplication layer):Bu katta uygulamalar ve profiller vardir.
Her uygulama kendi protokollerini kullanmaktadir. Kulaklik gibi 6zel ya da bazi
protokollere ihtiyaglar1 vardir [11,15].
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Sekil 2.4 Bluetoothun Katmanlar1 ve Mimarisi
e RadyoKatmani: Baglayicinin yaptigi islemi yapar. Yani bitlerin iletimini
(gondermesini) ana ve kole diiglimler yapmaktadir. Calistig1 frekans bandi 2,4
GHz’dir. 10 metre mesafeye kadar ¢alisabilirler. Bu nedenle az giili sistemlerdir.
Band bu katta 79 kanala boliinebilir. Her kanal 1MHz’dir.Kullanilan modiilasyon
FSK (Frequency shift keying)’dir. Her Hertz bir bite esdeger. Bu kanallarin daha
iyicalismasi i¢in frekans atlamali (ferequence hopping) yayilmis spektrumda
atlama hizi 1600 hops/sec’dir. Bekleme siiresi ise (Dwell time) 625
mikrosaniyedir. Bluetooth ve 802,11 frekans arasinda frekans girisimi (Frequency
interference) vardir. Cilinkl ikisi de 2,4 GHz kullanmaktadirlar. Dolayisiyla
frekans atlamali bluetooth kullanan aygitlar 802,11°e gore hizhidir. Bu yiizden
802,11 de bozulmalar gézlenebilmektedir [11].
Baseband Katmani: Bu kat MAC katina benzer. En basit sekilde, ana diigiim
(master) her pikonette zaman dilimi(time slot) sirasini (dizi) 625 mikrosaniyede
uretiyor. Ana diigiimlerzaman diliminin ¢ift sayilarinda gonderiliyorken, kole (slave)
diigtimler tek sayilarda gonderilmektedir. Bu yontem TDM ydntemine benzer. Yani
zaman aktarimin yarisina sahip olur ve diger diigiimler (en fazla yeditane) kalan
yarimi sahiplenirler. Her yapmin gonderilmesi 1,3,5 zaman dilimleri kadar
stirmekedir.Sinyallerin kararliligi her frekans aktarmasinda 250-260 mikrosaniye
siirmektedir. Buorandan daha hizli da gonderebiliriz. Ancak bu yontem ¢ok daha
masraflidir. Thtiyag duyulan belli zaman araligindaki yapilar (frame)her ferekans
aktarimdan sonra 625 bitten sadece 366 bit kullanacaktir. Kullanilan boyuttan 126
biti erisim koduna (access code) ve header’a verilecektir. 240 bit ise datalar igin

kullanilmaktadir [11,12,15].

Her frame bir mantiksal kanala gonderilmektedir. 2 ¢esit link vardir:
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1. Asynchronous Connection Less (ACL)

Diizensiz zamanlar diliminde datalar1 gondermek i¢in kullanilmaktadir. Bu datalar
vericide L2CAP katinda iretilmektedir. Alicidda ise L2CAP katina teslim
edilmektedir. ACL veri trafiginde Best Effort yonteminden yararlanarak datalar
gonderilmektedir.Ancak aliciya teslim olmasinin garantisi yoktur. Yeniden
gondermenin olmadig1 durumlarda, frameler kayip olabilirler. Her kdle diigiimii tek

bir tane ACL linki ile ana diiglime (master) baglanabilirler [11].

2. Synchronous Connection Oriented(SCO)

Gergek zamanl verileri (realtime) gondermek igin kullanilmaktadir. isleyisi telefon
iletisiminde ki gibidir. Bu yontem hem alici hem de verici tarafinda zaman dilimleri
iretmektedir. Ciinkii SCO linkleri zamana hassastirlar. Bu yiizden ana frameler bu
linklerin iizerinde asla yeniden aktarim (retransmit) yapamazlar. Bunun yerine, daha
fazla giiven i¢in hatalarin dogrudan diizeltilmesinde kullanilmaktadirlar. Yeniden
aktarim sirasinda bozulmus frameler bir sonraki katmanda bulundugu sirada, hatalari
diizeltilmeye c¢alisilmaktadir. Her kole diigiimii ti¢ SCO linkiyle ana diigliimii

baglanabilir. Her SCO linki bir ses kanali PCM diye 64000 bit/sec tasiyabilir [11].

e L2CAP katmam

Bu katin gorevi ii¢ grupabdlinmektedir.64 bayttan blyik olan frameler, kigik
parcalara ayrilarak alictya gonderilir. Alici tarafinda ise frameler yeniden
gonderilmeden onceki sekle tekrar getirilmektedirler. L2CAP katmani kaynaktan
gelen veya alic1 tarafindan alinan paketlerin toplamasini yapar. Diger gorevi bir
paketlerin onarilmasidir. Bu katmandapaketlerin hangi protokola (Telephony ya da
RFcomm) teslim edilmesi Kkararlastiriliyor [11].Hem baglati yapildiginda, hemde
normal ¢alisma siirecinde Hizmet Kalitesi Operasyonu (QOS - Quality of Service)
yapar. Baglant1 yapildiginda biiyiik paketli olandatanin boyutu dikkate alinmaktadir.
Bunun nedeni ise, biiyiik paketli aygitlarin baska kiigiik paketler kullanan aygitlara
gonderilmesidir. Bluetooth ile ¢alisan aygitlar 64 kilobayttan biiylik olan paketleri

kullanamayacaklarindan dolay1 bu yonteme ihtiyaglart var [11].

253 ZigBee

Bu giine kadar kablosuz sebekenin yani sensorlerin ve kontrol eden cihazlarin

ithtiyaclarimi karsilamasi i¢in bir standart yoktu. Sensorler ve kontrolorlerin (Kontrol
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Cihazlar1) genis banda ihtiyaglari yoktur.Dayanikli yapist sayesinde birden fazla
cihazin birbirine baglanmasi saglanir. Bu cihazlarin yonetilmesinde disiik enerji
kullanilarak uzun zamanli bir siire¢ saglanmaktadir. Bugiinlerde var olan kablosuz
sistemle yiiksek sayida veri gondermeye ihtiyaglar1 yoktur. Ancak diisiikk maliyet ve
tilketim bu sistemin en 6nemli ihtiyacglarindandir. Zigbee’ nin cihazlar1 bu standartlari
saglamak i¢in liretilmektedir.

Zigbee’nin ismi arilarin tozlasmalari sirasindazikzakli hareketlerinden alinmuistir. Zig
arilarin zikzakl1 hareketini betimlemektedir. Bee ise Ingilizce’de ar1 demektir.
ZigBee’nin kullanilan alanlar1 ev ve bina otomasyonu, haberlesme uygulamalar1 ve
hastane gibi.

Aslinda ZigBee asagidaki 6zellikleri karsilamak i¢in dizayn edilmistir [16,17].

e Basit kurulum ve diisiik tiiketim: Tassaruflu pil tiiketimininkullaniciya
uzun stireli kullanim imkan1 saglamsi, 6nemli bir tecih nedenidir.

e Farklh modeller: Bluetooth’un aksine, ZigBee gii¢ tiiketimine gore ve
gecikme gerekliligine gore farkli modelleri vardir. Zigbee IEEE 802.15.4 ana
iki tiirli vardir: Avtive ve Sleep

e Kullanicilar icin diisiik maliyet: Kurulumu ve onarimi i¢in diisiik maliyet.

e Fazla yogun sebekeler (aktif diigiimlerin varhgi): ZigBee’nin verdigi
destek ile sebekede ¢ok sayida cihaz kullanilabilir. Bu 6zellik kontrolli
sebekelerin temelini olusturmaktadir [16,17].

e ZigBee’de Diigiimlerini Cesitleri

Ug tiirlii ZigBee diigiimii vardir:

e ZigBee Koordinator (ZC)

En fazla kullanilan cihazlar koordinatorlerdir. Aga¢ sebekesininkoklerini
olusturmaktadirlar. Bu sayede baska sebekeyle irtibata gecgebilmektedirler. Her
sebekede bir ZC vardir. Cilinkii sebekenin baglangici bu cihazdir. Bu cihaz sebeklerin
datalarin1 saklayabilir. Ornek olarak datalarin ve giivenlik kodlarmmn saklandig yer

olarak kullanabilir.
e ZigBee Router (ZR)

Aygitlar arasinda datalarigondermek igin ara yollar olarak tanimlanabilir.
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e ZigBee End Devices (ZED)

ZED’ler baska cihazlardan veri alamazlar. Ancak ZR ve ZC ile irtibata gecebilirler.
Bu irtibatlar diiglime daha fazla inaktif olarak kalmasini saglar. Bu nedenle pillerin
tilketimi diiser. ZED’ler en az bellege sahip olanlardir. Bu nedenle ZR ve ZC lere
gore ucuzdurlar.

Sebekeler farkli topolojilerde olabilir.Yildiz, aga¢ ve mesh ornek verilebilir.
ZigBee’nin ana topolojisi meshdir.

IEEE 802.15.4 PHY ZigBee standardi asagida belirtilen bantlar i¢in tasarlanmigtir.
868 MHz bandi1 Avrupa’da, 915 MHz bandi Kuzey Amerika ve Avustralya’da
kullanilmaktadir. 2.4 MHz band: ise diinya bandi olarak bilinir ve ¢ogu iilkede bu
band kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda Bit rate her banta gore bilirtemektedir:

Cizelge 2.3 Her Bantin Bit Oran

Band Bit Rate
868MHz 20
915 MHz 40
2.4 GHz 50

2006 yilindan sonra ZigBee alici-vericisinin adet satis fiyat1 1 dolardi. Ama radio,
bellek ve iglemci bir arada olan paket halindeki fiatiise yaklagik 3 dolardi. Bir chip
bluetooth az tiikketime 3 dolardan azdi [17,18].

2.5.3.1 ZigBee’nin uygulamalari

Zigbee protokoliiniin amaci1 az miktarda gili¢ ile yiksek miktarda data
gonderebilmektir. ZigBee mesh sebekesinikullanmakla verileri diisiikk maliyetli
gonderebiliyor. Endiistriyel kontroller, tip datalar1 toplama, ev ve bina
otomasyonu,duman alarmi gibi alanlarda ZigBee kullanilmaktadir. Gelecekte
artarakgogu firmada Zigbee kullanacaktir. Zigbee (zerinden iletisim, aygitlarin
uUzerine verici kurularak merkezi bilgisayara iletilmektedir. Sistem, uzaktan erisim ile
kontrole izin vermektedir. Tlketici piyasasindada zigbee yayginca kullanilmaktadir
[17,19].
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2.5.3.2 Zigbee ve bluetoothun kiyaslamasi

Bluetooth ile biiyiik cihazlari irtibata gecirmek igin dizlstu bilgisayar ve telefon gibi
aygitlar kullanilmaktadir. Zigbee iizerinden yapilan iletisimlerde kii¢iik formda
dizayn edilmiscihazlar kullanilir. Bir Zigbee cihazi Bluetooth’a gére daha basittir.
Zigbee’nin 2.4 GHz bandinda cihazlarin veri gonderme orant 250Kbps’dir.
AncakBluetooth’un veri gonderme orani 1Mbps’dir. Bluetooth’un aksine, ZigBee
cihazlari mesh sebekesindeki diigiimlerin arasinda kurulur. Bu teknik sayesinde genis
ve kapsamli bir alanda veri iletimi desteklenmektedir. Bir ZigBee sebekesi 65000
diigiimden yararlanabilir. Ama Bluetooth sebekesinde bu sayr sadece 7 tane ile
smirlidir. Bu 7 diigiimii birbiriyle aktif hale getiren sebekeler yildiz(star), agag
(cluster tree) ve mesh agidir. Zigbee’de koleler (slaveler) her zaman hazirdirlar.
Ancak 99% uyku halindedirler. Zigbee cihazlar icin en fazla kullanabilecek mesafe

75 metredir ve bluetooth’a gore oldukga fazladir [20,21].

2.54 WLAN

Bu tip kablosuz sebekeler wpane gore biiyiik bir alanda yapilmaktadir ve ona gore
genigtir. Datalar bir sinirli alanda agyitlarin  belli bir mesafelerinde WiFi
teknolojisinden kullanarak paylasmaya imkan verecektir. Bu tlrli sebekeler
akademik alanlarda, kampuslerde ve labratuarlar gibi internete ihtiya¢ olan yerlerde
faydalidir. Bu tip sebekelerde eger kullanicilar sinirlt olsalar, Access Point dan dan
kullanarak birbirleri ile irtibata gecebilmektedirler.

Mesafeyi uzatmak icin uygun antenlerden kullanmak gereklidir.Ancak kullanilan
alanda dalga yayinimi engelleyici seyler olmamasi gerekiyor. Bu sebekede IEEE
802,11 standardindan kullanilmaktadir.

2.54.1 802.11

1997 yilinda IEEE 802,11 standard: uretildi ve 1999 genel bakig(hakkinda yorum)
oldu. Bu standard su an eski ve kullanilmiyor. Bu standardta datanin Transfer Hizi
1ve 2 GB her saniyede 1 e esittir.

Bu standart ii¢ farkli fizikal katin teknologisini gostermektedir: 1: Kizilotesi
yayilmasi, 1Mbit/s hizili, Frequency Hopping 1Mbit/s ya 2Mbit/s etkinlidir ve
Direct-Sequence yayinmasi 1Mbit/s ya 2 Mbit/s dir. iki kalan teknoloji Microwave
de 2,4 Ghz band ISM datalar1 géndermek igin kullaniliyor. Daha 6nceki kablosuz
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aglarin teknolojilerinde bir az diisiik ferekanslardan 900 Mhz ISM bantindan
kullantyordular.

Ilk teknoloji 802,11 hizlica baska teknolojilerin yerini ald1 ve bu protokolden herkes
faydilandi [6].

2.54.2 802.11a

Bu teknolojide datalart gondermek igin linkformati ana teknolojiden
faydalanilmaktadir, ama fiziksel katmaninda OFDM den hava arayiziinden
kullanilmaktadir. Bu teknoloji 5 Ghz bant, transfer Hiz1 54 Mbit/s, error correction
code la ¢aligmaktadir.

2.4 Ghz bantt1 ¢ok kullanidigina gore bir kalabalik banttir, o yuzden 5Ghzden fazla
banttan kullanilmaktadir. 802.11a icin bu da bir avantajdir. Bu ferekanstan
kullaninlmak sorunsuz degildir, ama sunucda 802.11a nin 802.11b/g gore iyidir.
Teorik olarak, 802.11a sinyallar1 dalga boyutu kiigiik oldugna gore uzun mesafeye
gitmeleri kolaydir ve kolayca duvar gibi seylerde gecebilmektedir. Eger 802,11 b ila
kiyaslamak istersek, 802.11b az hizla uzun mesafelerde ¢alismaktadir ( 802.11b).
Sinyal giiciinli azaltir, gonderme hizin1 5Mbit/s ve belki de 1 Mbit/s diisiiriir. YUksek

hizda 802.11a nin dalgalarin girisimi azdir ama Veri transferi esit ve belkide fazladir

[6].

2543 802.11b

Veri transfer hizit en fazla 11 Mbit/s dir. Temel standartlarin mevcut modiilasyon
teknikleri 802.11b de kullanilmaktadir, bu standarttan kullanan drtinler 2000
yilindatanitildi. Data transferinin hizi ve fiyatin diismesi ile onceki standardlara
kiyasla daha iyi oldugundan, yerel kablosuz aglar olarak kabul edildi.

Mikrodalga firinlar,Bluetooth cihazlar1 ve telsiz telefon gibi aygitlar 2.4 GHz den
kullanarak caligtirilmaktadir [6].

25.4.4 802.11g

2003 Ocak aymnda uUglingi modilasyon standardi 802.11g diye kabul edildi. Bu
standard 802.11b gibi 2,4Ghz ferekansinda calisiyordu ama 802.11a gibi fiziksel
kattinda hava arayiizii OFDM e gore kullanilmaktadir. Bu teknoloji veri transfer

hizim1 en fazla 54 Mbit/s fiziksel kattinda forward error correction codeile
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calismaktadir. Ortalama performansi 22 Mbit/s dir. 802.11g tiim donanim1 802.11b te
gibi olmaktadir ve onun 802.11a gore giigsiizdir (yaklasik 21 %).

Bu standard hatta resmi onaylamasindan 6nce, 2003 nin ocak ayinda kullannicilarin
tarafindan kabul edilmektedir. Diisiik fiyat ve yiiksek hiza, ihtiya¢ olduguna gore,
2003’iin yazinda itibaran her i¢ standardtan a,b,g kullanmaya basladilar [6].

2.54.5 802.11n

802.11n ¢alisma standardi MIMO antelri(bir ka¢ gonderme kanalli - Ayn1 anda
birkag alic1 kanali) i¢in kullanilmaktadir..

802.11n her iki ferekansda 2,4Ghz ve 5 Ghz da ¢alismaktadir. IEEE, 802.11n 2009
yilinda tanitildi [6].

25.4.6 WiFi

Gunumuzde oteller, restaurantlar, kittphaneler, ofisler vb gibi yerlerdeinternete
erisim saglanmaktadir. Yakin gelecekte koblusuz iletesim aglar1 oyle bir
yayginlasacakki, her yerde ve her zaman internete erisim saglanabilecektir.
Gunimuizde WiFi sebekelerinin destegi ile ofislerde bilgisayarlar arasinda veri
aktarimi gergeklestirilebilir. Hakeza, gliniimiizde televizyonlardabile bu WiFi
ozelligi bulunmaktadir [21,22].

Kablosuz iletisim aglari daima radyo dalgalarindan kullanmaktadirlar. Bu
sebekelerde bir kiigiik bilgisayarin parcasi datalari radyo dalgalarina gevirip antenin
Uzerinden gonderir. Kars1 tarafta bir kablosuz router (yonlendirici), bu sinyallar1 alip
ve onlart ilk haline gevirerek datalari bilgisayar igin anlasilir hale getirmektedir [22].
Basit bir dille ifade edecek olursak, Wifi sistemini bir Walki-Talki ye tesbih
edebiliriz ki,arkadaslarinizla konusmaya bu teknikten kullaniyoruz. Bu cihazlar,
sinyal gonderip alan kiclk ve sade bir radyo aparatidirlar. Bu cihazlar1 kullanarak
konusmaya bagladigimizda, cihazin mikrofonu sesi alip radyo dalgalarina
cevirerekanten iizerinden kars1 tarafa gonderyor. Karsicihazin alicisi, gonderilen
sinyali anten Uzerinden alip ilk anlatilan hale ¢evirir, alici cihaz gonderici cihaz
konusmacisinin sesini yayinlatiyor. Cikis gu¢ veya gonderecinin gucu, 50 den 100
metre kadardir.

Simdi iki bilgisayari(walki talki gibi) kablosuz olarak sebeke yapmaya varsayalim.
Bu cihazlar sesi gondermek icin Uretilmisler veri transfer hiz1 azdir ve datalarin fazla

oldugu zaman kisa zamanda gondermemektedir, bu 6nemlibir sorundur [21].
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Wifi da kullanan radyolar ge¢cmis 6rnek gibi alict ve verici olabilmektedirler ama
onlarin ana farklar1 bu datalart sifir ve bir (digital)olarak gevirip ve
gondermektedirler. Aslinda ti¢ ana fark wifi sistemlerinde ve Walki-Talki lerde
vardir:

1. Wi-Fi radyo sistemleri 802.11b ve 802.119 ile galisiyorlar ve gondermek ve almak
icin 2.4 Ghz veya 5Ghz fereckansininda ¢aligmaktadir. Ama Walki-Talki ler 49 Mhz
ferekansinda calismaktadir.

2. Wi-Fi radyo sistemlerisifreleme tekniklerinden kullanmaktadir, oylizdendatalarin
transfer hizi artmaktadir. Bu yontemler 802.11a ve 802.11g standardinda OFDM
tekniki ve 802.11b de CCK teknikinden kullanmaktadirlar.

3. Wi-Fisistemlerin avantaji, radyo frekansi degistirmek ve yakinda c¢alisan
sistemlerin etkisini engellemektedir.

Bu nedenle, Wi-Fi radyo sistemleri hizli veri transferi Walki-Talki’lara gore
yiiksektir, bu hizlar 802.11b standarddina 11 Mbit/s ve 802.11a ve 802.11g yaklasik
30 Mbit/s dir [22,21].

e Wi-Fi sistem bilgisayar ile kombine

Gunimuzde Laptoplar genelde Wi-Fi sistemi donanimlidirlar. Wi-Fi donaniminin
bulunmadig1 cihazlarda ise,Wi-Fi kartinin Laptop’a veya bilgisayara yiklenmesi
gerekiyor. Laptoplar igcin bu uygulamalar PCMCIA Kkartlar1 ile yuUklenmesi
miimkiindiir veya harigten iletesim USB tizerinden verilir.

Bilgisayarlar igin PCI kartlar veya USB’lerden kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
kurduktan sonra internet olan alanlarda internete kablosuz olarak baglanmaktadir.
Wi-fi teknolojisi sebekenin kablosuz olmasina imkan vermektedir ve bu yéntem
onun popller olmasina sebeb oldu.

Bu teknoloji kullanilarak ugakta,otelde,veya kamuya agik alanlarda bilgisayar ile
internete baglanilabilir. Wi-Fi standardi IEEE 502.11 dir ve 802.11g ve 802.11b de
kulanilmaktadir. Onun ana standardi IEEE 802.11b dir[52,55]. Bu modelde datalarin
trensfer hizi 11Mbps ve kullanan ferekansi 4.2 Ghz. Bunun hizini artirmak 802.11n
yeni bir standardtan kullanilmaktadir ve veri tresfer hizin1 200 Mbps kadar artirmas.
Hizin artmasi 802.11n de hizinin artmasi ¢esitli anten sistemleri (MIMO)
kullanmasidir, 2.4 ve 5 Ghz ferekansindan birlikte kullanarak ve 6zel tekniklerden
orta erisim ((Medium Access-MAC) kullanilmaktadir. Wifi mesafesi 20 metre
kadardir.
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Wi-fiuzak mesafelerde kullanilmaz o yuzden yerel aglarda kullanilmaktadir.Wi-fi
bluetooth’un altkiimesidir ama bluetootha gore iletesim giicii fazladir.

Wi-fi in kurulmasi ve yonetilmes1 zor bir is degil. Ana bilgisayara bir kablosuz
NIC(Network Interface Card) baglanarak c¢alismaktadir. NIC’min  mukemmel
Ozellikleri Wi-fi in sinyallarinin alict ve vericisidir. Dijital kisisel esyalar, cep
telefonlar ve elle tutulan cihazlar Wi-fi teknolojisini kullanmaktadirlar. Onlara Wi-
fisebekesine baglanmak,veri gondermek, datalar elde etmek ve internete
baglanmaimkanin1  vermektedir.Wi-fi  Wireless Fidelity kelemesinin yerine
kullanilmaktadir [21,22].

255 WMAN

Bir schirde aglarun bir biri ile iletisimkurmasi i¢in bu teknoloji kullanilmaktadir.
Backup icin fiber optik veya bakir kablolar kullanilmaktadir. Bu teknolojinin
standard1 802.16 dir [23]. Wimax teknolojiside WMANda genis alanlarin arasina

iletisim kurmak i¢in kullanilmaktadir. Devaminda Wimax incelenecektir.

2.5.5.1 Wimax

Wimax Worldwide Interpretability of Microwave Access’in kisaltmasidir bu
teknoloji 2001 yilinda Wimax Forum diye bir guruptan iretilmis. Bu teknolojinin
iretilmesinin amaci bir sehir ¢apinda kablosuz aglarin (WMAN) blyime ve
gelismesi dir. Bunun standardi IEEE 802.16 dir. IEEE 802.16 nin iki ¢esitli oldugna
gore Wimax de iki tiirlii yapilmustir. Ikinci sabit wimax dir sabit kablosuz erisim igin
yapilmis ve onun standardi IEEE 802.16, 2004 de. Ilk GretilenWimax UGrtnleri bu
standard {izerinden {iretilmistir ve halihazirda daha fazla yatirim yapilarak bu agin
kalite standard: yiikseltilmeye calisiliyor.ikinci tiir Wimaxin, 802.16e standard ile
hareketli ve tasinabilencihazlar1 desteklemek igin tasarlanmis ve seyar Wimax diye
geciyor. Wimaxin hareketliligi ve mobil hizmetleri saglamadaki gui¢li kabiliyeti onu
farklh bir genis bantteknolojisi olarak cep telefonusebeklerine giiclii bir rakip haline
getirdi [3,23].

2.5.5.2 WiMaxin teknik ozellikleri

Wimax sistemi sabit ve mobil sebekeleri kapsamada buyik bir esnekligesahiptir.

Wimaxin bir kag 6zellikleri:
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Icinde Birlikte Calsabilirlik:Wimax uluslararasi standardlar dogrultusunda
kurulmus,kullancilarina konforlu hizmet verebilme 6zelligine sahiptir. Ayni1
standart vasfina haiz farkli sebekelerle isbirligi ve etkilesimleri miimkiindiir
vekullanicilara kendi SS’lerinden farkli mekanlarda hizmet verenlere ihtiyaci
olan ekipmanlarini farkli tireticilerden satin alip kurma imkani saglamaktadir
[3].

Hareketlilik: IEEE 802.16e standardinda, OFDMA ve OFDM fiziksel
katmaninda hareketliligi  desteklemek i¢in ve tasinabilirhiicrelerde
kullanilmak iizere dizayn edilmistir. OFDMA nin bu dizayin yiikseltmesi,
Olctilenebilmesi ve kurumasi IDLE/SLEEP den HAND/OFF sebekede destek
verilmektedir. Hareket halindeyken saatte 160 kilometre iletisim kurma
olanagi saglamaktadir [3].

Esnekmimari: Sisteminin farkli yapisi olduguna goére, noktadan noktaya,
noktadan kag¢ noktaya desteklemektedir. Wimax MAC kattinda, noktadan kag
noktaya iletmektedir [23].

Yuiksek Guvenlik: Wimax gelismis sifreleme standardinda (AES) ve Ucli
sifreleme standardinda (3DES) kullanilmaktadir. BS wve SS linklerin
sifrelemesi disdinlemelere kars1 kullanici igin glivenlidir [23].

Montaj ve Kurulum: Kablolu teknoloji kurulumu ile karsilastirildiginda,
wimax aletlerinin kurulmasi zor degil ¢iinkii kablo i¢in zemini kazmaya gerek
yoktur. Antenler ve aletler kurulup ve yonetilse wimax hizmet vermeye
hazirdir. Bazi zamanlarda wimaxin kurulmasi bir kag saat surtiyor [3,23].
Maliyet Etkinligi:Wimax acik bir uluslararasi standartdir. Uriine yiksek
talep ve seri standardli Cip olusu maliyetin diigmesini saglamaktadir.
Bu,piyasada rakabet avantaji da yaratmaktadir. Uretici servis saglayici ve
kullaniciya teknik destek sundugundan bu iriiniin kullanimin1  cazip
kilmaktadir[3].

Genis Kapsami: Wimax dinamik olarak birka¢ modulasyon katmanlardan
dretilmistir. BPSK, QPSK, 16QAM ve QAM64. Bir vyiksek gii¢
amplifikatorii ile donatildigindagenis biralandapiiriizsiiz ve engelsiz bir yayin
kalitesi saglanabilir.

Dolayh Hattinda cahsan NLOS: Wimax OFDM teknolojisindan ¢alisarak,

NLOS i¢in kullanilmaktadir. Bu metod ile wimax’in iiriinlarine genis bantta
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dolayl1 veri gondermek icin desteklenir.Oysa baska kablosuz teknolojilerde
bu yetenek yoktur [3].

e Yiksek Kapasite: Yiksek seviyede medolasyonlar (64 QAM ve genis bant 7
Mhzde) yiksek kapasitede kullancilar i¢in iiretilebilmektedir. MIMO

yonteminin kulanimi esnek kanal yapimi, gelismis kodlama saglar [3].

2.5.5.3 Wimaxin maksimum mesafesi

Wimaxin maksimum mesafesi teknik olarak 50km’dir. Bu maksimum mesafe en
uygun hava sartlarinda ve engelsiz bir ortamdadiisiik bit hizla miimkiindlr. Teknik
metinlerle wimaxin sebekelerini agiklamak i¢in asagidaki terimler kullanilmigtir:

e 50 km kadar Kapsama araligi

e Her Radyo kanal1 75 Mbps kadar

e Baz istasyonu tarafindan sunulan oran1 300 Mbps kadar

I. 50 kilometre kapsayan

Gondermek icin ¢ok yuksek glceihtiyact vardir ve ev disinda kullanan antenlerden
kullanilmaktadir. Anten gesiti LOS olmasi gerek ve alici verici arasinda sinyal alis
verisi olurken etrafta bu sinyalleri engelleyecek, sinyalleri diisiirecekherhangi birsey
olmamas1 gerekiyor, (0rnek, kirli hava, bulutlu hava ...). ve yiiksek guvenlikli
medolasiyondan kullanmaktadir yani bit hiz1 az olmamasi gerektir [3].
Il.  Her Radyo Kanah 75 Mbps kadar

Tahmin ederek 20 mega hertz den kullanmaktadir, aslinda asagidakilisansl
frekanslardan kullanmak ¢ok zordur. Bu bit hizindan kullanmak i¢in havanin agik
olmasi ve gonderme giicii yiikksek ve mesafe az olmasi gerekir (200 metreden az )[3].
I1l.  Baz istasyonu Tarafindan Sunulan Oram 300 Mbps Kadar

Bu hizda hava Kesinlikle ideal, yiiksek giic ve az mesafe ila yapilamaktadir. Bant

genigligi fazlaolmasi lazim. Aslinda frekans bantlarinda yapilmamaktadir.

2.5.5.4 Wimaxin ferekans banti

Wimaxin serbest bandlardan kullanmak ve izin almaya ihtiac vardir.
wimaxin her zamanki U¢ bantan kullanilmaktadir:

e 8.5 Ghz serbest olan bant.

e 3.2 Ghz bant1 izin almaya ihtiyac vardir.

e 5.3 Ghz banti izin almaya ihtiyac vardir.
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Bir wimax sebekesi bir hiicresel aga benzer, ana istasyonlardan birka¢ noktadan
bagka birkagc noktaya veri gondermek icin bir ka¢ kilometrelik alanda
kullanilmaktadir.

Birkac yontemden ve data teknolojisinden kodlama ve gelismis sifreleme kullanarak,
MIMO, AAS,... wimaxin teknik 6zelliklerini yukseltmektedirler.

Wimax sebekesi operatorler igin, buylyen yeni telekomiinikasyon piyasalar icin
onlardan kullanarak uygun bir firsat yaratmis, yerel operatorler eski ve yeni
miisteriler i¢in ses ve genisbant veri hizmetlerini uygun fiyatla vermektedir.

Bu boliimde kablosuz sensOr aglarin genel kavramlarina bakarak bitirmekteyiz ama
bu sensorlerin ve aglarin haberlesmesi daha 6nemlidir. Datalar1 nasil gonderecegiz,
nasil alacagiz? Bu sorularin cevabi anten dir. Anten aglarin ve sensorlerin
haberlesmesinde ¢6k 6nemli bir kisimdir, ¢iinkii anten olmadan sensorler datalari
gondermemektedirler. Bu nedenle gelecek boliimlerde antenlerin kavramlarindan ve
bu aglar i¢in yapilan antenlerden bahsedilmaktedir [3,23].

Bu boliimde aglarin genel kavramlarina bakarak bitirdik. Gelecek bdliimde bu

aglarin antenleri incelenecektir.
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3 AGLAR iCIN ANTENLER

Aglarda en o6nemli olan kisim antenlerdir, ¢iinkii sebekelerin arasinda datalari
gondermek ve almak icin antenlerden faydalanmaktadir 0 yuzden bu bdélimde
antenlere giris yaptik ve ilk 6nce antenlerin temel kavramlarini anlamamiz gerekir.

Asagida antelerin kavramlarini anlatarak bu boliime devam edecegiz.

3.1 Antenlerin Temel Parametreleri

Antenleri anlamak icin, anten konusunda 6nce anlamamiz gereken parametreler

vardir. Bu boliimde 6nemli olan parametreleri inceleyecegiz.

3.1.1 Radyasyon desen (Radiation pattern)

Bir antenin 1s1ma paterni veya anten deseni matematiksel fonksiyon olarak tanimlanir
veya uzay koordinatlarinda bir fonksiyon olarak bir anten radyasyon 6zelliklerini
grafiksel temsil edilmektedir. Cogu durumlarda radyasyon deseni cok alanda
belirlenir, bolgesi ve yon koordinatlar1 fonksiyonu olarak temsil edilir. Radyasyon
ozellikleri, gli¢ akim1 yogunlugu, radyasyon yogunlugu, alan siddeti, yonliiliik dahil
faz ya da polarizasyon.

Radyasyon desenin dB ile olctlmektedir, dB logaritmalarinda antenin alan
Olceklerini detalar ile gosterilmektedir:

a. Alan desseni (linear Olcekte) bir manyetik veya elektrik alanda fonksyonel olarak
acisel alanda gosterilmektedir.

b. Gug deseni (linear olgekte) kare magnetik alanda elektrik veya magnetik alanda
fonksiyonel olarak bir agisel alanda gosterilmektedir.

c. Glig deseni (dB de) elektrik veya magnetik alanin biyiikligi desibel de bir
fonksiyon olarak agisal alanda gosterilmektedir.

Desenleri uzak alanlar ve yakin alanlarda elde edilebilir. Desenler ayni zamanda
bilgisayar simiilasyonlar1 veya pratik deneyler ile hesaplanmaktadir. Deseni test

etmek i¢in Test Besnch den kullanilmktadir [24].
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Sekil 3.1 Anten Analizi I¢in Koordinat Sistemi[24]
3.1.2 Polarizasion

Elektrik alanin dalga yonii antenden yayinlanmaktadir ve antenin parametrelerinin
biridir. En basit polarizasyon dogrusal( linear) dir ¢iinkii elekririk alanin dalga vektor
ucu farkli zamanlarda dogrusal yoninu gostermektedir.

Diger onemli polarizasyonlar dairesel ve eliptikler dir. Onlarin merkezleri linear

yonde olarak W (agisel ferekans dalgasi) hizi ile rotasyon yapmaktadirlar [24].

3.1.2.1 Dogrusal ( Linear) polarizasyon

Dogrusal polarizasyon, polarizasyonun en basit tipi olmaktadir. Boynuz ve linear
antenler bu tiirlii polarizasyonlar iiretmektedirler.

Linear antenlerde, tretilen elektrik alanin yonii antenin boyutuna gore ortada ve
diktir, dolaysila yerytizine gore dik kurulan linear antenler polarizasyonlari linear ve
paralel dir.

Dik ve paralel linear polarizasyonlar, ihtiyaca, teknik ve bazi zamanlar kurallara gore
secilmektedirler.

Ornek olarak, ¢ok az frekanslarda dalga boyutuna gore ¢ok kiigiik linear antenlerden
kullanilmaktadir ve dalga boyutuna gore az yiikseklikte topraktan yerlesmektedirler.
Bu durumlarda, paralel linear polarizasyonlardan kullanmak imkansizdir ve dik
linear polarizasyonlardan kullanilmaktadir. Paralel antenler toprak yiiziinde, akim
antenin akiminin tersidir, anten ve akim dalga boyutuna kii¢iikolduguna gore,

antenden Uretilen dalgalar bir birini silmektedirler ve ¢ok fazla glg¢ tretilmemektedir.
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Dik antenlerde, antenin akimi ve goOrtntisi ayni yonde ve meydanlar1 birlikte
verilmektedir. Bu nedenle, 1500 KHz den frekansi az olan tiim antenler yani ¢ok
uzun ve orta dalgali antenler dik linear polarizasyondan kullanilmaktadirlar.

Diger taraftan, bu frekanslarda, paralel polarizasyonlar yayinlanmasi daha iyidir ve
kayiplar toprakta az olmaktadir. Bu nedenle, dinyadaki tlkelerin ¢cogunda bu mikro
frekanslardan (bir den fazla GHz) kullamilmaktadir. Iki linear polarizasyonlarin
arasinda c¢ok fazla fark yoktur ve kullanilmaktadir ¢linkii alic1 ve verici antenler ayni

polarizasyondan kullanilmaktadir [24].

3.1.2.2 Daire polarizasyon

Eger iki linear anteni bir biri ile dik kurulursa ve 90 derece farkli fazla ayni gerilim
ile beslenirse tiretilen dalga, daiere polarizasyon olacaktir. 90 derece faz farki
secilirse iki yonll rotasyon elde etmektedir ve polarizasyon right hand ve left hand
adir verilmektedir. Dalganin iyonosferden alan telekomiinikasyon sistemlerde
haberlesme uydular gibi daire polarizasyonlardan kullanilmaktadirlar.
Bunun nedenle, linear polarizasyondan kullanan elektirik meydanin dalgalar
iyonosferden gegerek bir dereceye kadar doniis yaparlar. Bu rotasyona faraday
rotasyonu denir ve iyonosfere baglidir, ama tahmin edilebir.
Dolaysila, linear polarizasyonla calisan alict anten belli bir yondeki dalgay1 aldiktan
sonra sorun ¢ikmaktadir. Daire polarizasyondan kullanan alic1 ve verici antenlerde bu
sorunlar yoktur.
Mikro dalga radarlarda yagmurun etkisini azaltmak igin daire polarizasyondan
kullantyorlar. Bu durumlarda kiiresel sekilli yagmurdan yansiyan dalgalar daireli
olan polarizasyonunlar: rotasyonu radyasyonun tersi olmaktadir.
Daire polarizasyonun avantajlari:

e Alici ve verici antenlerin ince ayarlamasina gerek yoktur

e Bant frekansindan tekrar kullanmak left hand ve right hand kullanarak

e Uydu telekomiinikasyonlarda faraday rotasyon sorunu ¢ézmektedir
Onun dezavantaji bant genisligi dir, genelde banti genis olan antenlerin boyutu
blyuktir ve bu polarizasyondan kullanarak antenin boyutunu kuagiltmek zor
[8,9,25,26,27,28].
Bu tezin besinci boliimiinde en 6nemli amaglarindan olan daire polarizasyondur.

Daire polarizasyon tek kutuplu anten elemanin tasarimi tiim asamalar1 ile birlikte
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verilecektir. Asagda daire polarizasyonu iiretmek i¢in bir ka¢ genel yontem den
bahsedilecektir.

1) WLAN sebekelerinde daire polarizasyondan kullanan mikroserit anteni
tasarlamak i¢in, iki L sekilli toprakli seritlerden daire polarizasyon iiretmek
icin kullanilmaktadir. Bu L sekilli toprakli seritler daire polarizasyonu
iiretmek icin rezonansin ikinci modunu stimtile ve
guclendirmemektedirler.Antenin ~ bir sorunu empedans uyumsuzlugu
plorazisayonun tiim araligindadir. Bu sorun daire sekilli bosluk ile
¢ozllmektedir.

2) Toprak dizlemine baglanan T sekilli metalik seritten kullanarak rezonansi

artirilmaktadir, rezonan artiktan sonra bant genisligide artmaktadir.[6,23,70]

3.1.2.3 Eliptik polarizasyon

Bir dalganin polarizasyonu linear veya daire olmasa eliptik olmaktadir[24].
Ikiantenin faz farki 90 derece olmasa Uretilen dalga polarizasyonu eliptiktir. Bu
polarizasyon ¢ok kullanilmamaktadir [24].Gerekli ve yeterli bir duruma sahip olmak
icin agsagdaki sartlarin olmasi lazim:
e Alanda iki dik dogrusal bileseni olmasi gerekir,
e Iki bilesen, ayn1 ya da farkl biiyiikliikte olabilir.
e Iki bilesen, aym biiyiikliikte olmadig icin, iki bilesen arasinda zaman fazi
farkli Oderece veya 180 derecenin faktorlerinin birisi olmamalidir yoksa
linear olacaktir. iki bilesen, aym buyiiklikte, zaman fazin farki 90 derecenin

faktorlerinden olmamaktadir yoksa polarizasyon daire dir [24].

3.1.3 Directivity

Antenlerin 6nemli olan parametrelerinden biridir, antenin directivity’sinin orani
maksimum gii¢ yogunluguna P(0,p) antenin uzak meydana ortalama degerine gore
dir.

Bu nedenle,

D= P(0,p)max / P(0,p)av

Directivitenin orani birden biiyiik {initesizdir [24].
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3.1.4 Kazang (Gain)

Antenin performansma baglidir. Antenin ohmic zararlart ve diger kayiplar igin
antenin directivitesinden azdir. Eger antenin beslemesinde veya giic kisminda
uyumsuzluk varsa kazanci diisiiriir.

Verici antenlerde, giris glcunun radyo dalgalarina dOniistiirmesinin kazangini
gOstermektedir.

Alic1 antenlerde kazang, gelen radyo dalgalar1 elektirik giicline doniistiirmesini
gostermektedir.

Eger yon olmasa kazang maksimum halindedir [24].

3.1.5 lzotropik kaynag

Izotropik kaynagi, tiim ydnlerde esit olarak radyason yapan bir kaynaktir [24].

3.1.6 Uzak ve yakin alan

Bir antenin etrafindaki olan alanlarasdylenir. Antene yakin gesitli radyasyon alanlar
ortaya ¢ikmaktadir, bu alanlar, ikiye bolinmektedir, yakin alan bolgesi ve uzak alan
bolgesidir.Yakinlik ve uzaklik dalga boyutuna baglidir ve bu alanlar sekil 3.2 de
gosterilmektedir[24].Yakin alan, antenden bir dalga boyutu (1A) mesafeye
uzakliktadir.

Dipole antenna

R T
|

T

d o
W

( radiated energy ) ( radiated energy )
Near-field
( stored energy )

Sekil 3.2 Bu Resimde Antenin Meydanlar1 Gosterilmektedir

3.1.7 S parametreleri

Bir elektirikli sistemin giris ve ¢ikis baglanti noktalari(Port) arasindaki baglantiy
gostermektedir.

S12: Gl aktarmasini port 1 den port 2 ye gosterilmektedir.

S21: Gug aktarmasini port 2 den port 1 e gosterilmektedir.
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Smn: Glg¢ aktarmasini port m den port n ye gosterilmektedir.

S21: Gelen giicii anten 2 den anten 1 in giris gliciine gore gosterilmektedir.

Ornek olarak, S12 = 0 dB olursa anten birin tim giicinii anten ikinin portlarmna
iletmektedir. Eger S= -10 dB olursa, 1 watt veya 0 dB anten bire verilirse, -10 dB
veya0.1 watt glcle anten ikiye verilmektedir.

O zaman, S12 eger 0 dB den yliksek olursa port bire 1w giic verilirse, port ikiye 1w
tan daha fazla alinmaktadir.

S11: Antenden ne kadar yansiyan gii¢ii gostermktedir. Dolayisiyla yansima katsayisi
olarak bilinir ve bazi zamanlarda I" geri doniis kaybi (return loss) gosterilmektedir.
Eger S11=0 olursa, antenden tiim giic geri donmektedir ve higbir sey
yayilanmamaktadir.

S11=-10 dB nin altinda olursa ve 3dB gii¢ antene verilirse, antenin yansitilan giicii-7
dB olmaktadir.

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio): Yansima katsayisinin bir fonksiyonudur

ve onu I ile gosterilmetedir.

VSWR: 1L
1-T

Yansima katsayisinin S11 olarak da bilinir.
Eger VSWR = 1 olursa, hi¢bir yansiyan gii¢ olacak veya gerilim,iletim hattinda sabit
bir biiyiikliige sahip olur.
Aslinda, VSWR = 2 den kicik olursa antenin iyi calismasini gosterilmektedir ve
antenin empedans eslestirmesini elde ederek bulunamaktadir.
Eger VSWR yiikselirse, iki negatif sorun ¢ikmaktadir:
1. Antenden ¢ok gii¢ yansimaktadir, bu nedenle iletmek olmamaktadir.
2. Eger yansiyan ¢ok gug¢ antenin radyo frekensini zarar vermektedir.
VSWR yaymak i¢in potansiyelini 6lgemektedir ve sadece bir sayisal 6l¢iidiir [29].

3.1.8 Bant genisligi

Bant genisligi frekanslar araligigimi ve antenin dizgin yaymak ya da enerji
alabilecegini tanimlayan bir parametredir. Cogu zamanlarda, istenen bant genisligi
bir antene bagli karar vermek i¢in kullanilan belirleme parametrelerden biridir.
Omegin, bircok anten tipleri ¢ok dar bant genislikleri ve genis bant islem igin
kullanilmamaktadir.Bant genisligi genellikle VSWR acisindan
tanimlanmaktadir.Ornegin, bir antenin VSWR <1.5 100-400 MHz'de calisani
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gosterilmektedir. Bu ifade, yansitma katsayisi alint1 frekans araligi boyunca en az 0.2
oldugu anlamma gelir. Dolayisiyla, antenin teslim gucinden, % 4'unu geri
verilmektedir. Alternatif olarak, geri doniis kayb1 S11 =20 * logl0 (0.2) = - 13.98
dB dir [75].

Yukaridaki soylenenlere unutmayin antene teslim giicii % 96 iletildigi anlamina

gelmez; kayiplar1 yine de dikkate alinmalidir.

3.2 Antenin tipleri
Bu boéliimde kisaca antenlerin tipilerinden bahs edicez:

3.2.1 Dizi antenler (Array Antenna)

Yonli 1sin tretimek icin bir sirada kag antenden kullanarak yapabiliriz. Bu tirli
birlesik antenler dizi anten denir. Bir sirada kag kiiciik boyutlu antenden kullanarak
bir boyuk antenin 111 iiretilmektedir.

Bu tip antenlerde, antenin boyuk sorunu ¢6ziinmiis ama bu kii¢iik antenlerin besleme
sorunu vardir. Bu sorunu clizmek igin semiconductorlarin teknolojisi yardimci
olmaktadir. Bu antenin iyi bir avantaji ucuz yapilmasidir ve faz diziside denir. Faz
dizisinden radarlarda kullanilmaktadirlar. Dizileringeometrik  olarak  farkli
kombinasyonlar1 vardir.

En basit tipleri dogrusal dizi (linear) dir, antenler diz bir c¢izgi Uzerinde
olmaktadirlar. Bu antenlerin mesafesi esit veya esitsiz olmaktadir. Eger antenler bir
sayfada yerlesilirse bunlara sayfa dizisi denir.

Ideal anten, kaynaktan alan giicii hepsini yaymnlamaktadir ama bu antenler ideal

degildiler [26,27,75].

3.2.2 Kablo anten

Kablo antenler genelde her kese tanidiktir ¢iinkii onlari her yerde gorebiliriz
otomobil, binalar, gemiler, ucaklar, vb. Bu antenlerin kag¢ tippini sekil 3.3 de
gosterilmektedir. Bir dikdortgen, kare, elips veya herhangi bir bagka
konfigiirasyonda seklini alabilir. Dairesel dongiinun insaat sadeligi nedeniyle en

yaygin olanidir [24].
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(a) Dipol (b) Dairesel donga

(G Helezon

Sekil 3.3 Kablo Antenin Konfiglrasyonu

3.2.3 Reflektodr antenler

Uzay kesfi ve anten teorisinin ilerlemesi i¢inbasarirli bir anten dir. iletisim kurmak
uzak mesafelerde, sinyali gondermek ve almak i¢in milyonlarca kilometrelerde bu
antenler kullanilmaktadir. Cok yaygin anten formu bu uygulamalar i¢in bir parabolik
reflektor sekil 3.4 (a) ve (b) de gosterilmektedir. Bu tip antenler 305 m kadar buytk
caplarda insa edilmistir ¢iinkii alict ve verici antenlerin arasinda milyonlarca
kilometre mesafeye olabilir o yuzden yiksek kazan¢ elde etmek icin bu tir blyik

boyutlu olmasi gerekmektedir. Baska bir reflektor sekili, sekil 3.4 (c) de

Feed
L
Reflector —
()

gosterilmektedir [24].

Rcﬂcctor-»-: | —
7_% Subreflector
Feed Lr-’/
\ (b)
_._._._._'_._"
Reflector
b Feed
T ——
(c)

Sekil 3.4 Tipik Reflektor Yapilandirmalari (a) Parabolik Reflektor 6n Besleme ile (b)
Parabolik Reflektor Cassegrain Besleme ile (c) Kose Reflektor
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3.2.4 Agklik anten

Aciklik antenler gegmise gore biigin daha tanidik olabilir ¢iinkii antenin sofistike
formlar1 ve yiiksek frekanslarda kullanmak i¢in talepi artmis. Bazi sekilleri 3.5
gosterilmektedir. Bu antenler ucaklarda veya uzay araglarinda ¢ok kullanilmaktadir,
cunki onlar ugagin veya uzay araglarin ciltine gdémmek ve montaj yapmak igin gok
uygun dirlar. Buna ek olarak, ¢evreye zararli kosullardan korumak i¢in bir dielektrik

malzeme ile kaplanabilir [24].

(a) Piramit Boynuz

(b) Konik Boynuz

(c) Dikdorktgen Dalga Kilavuzu

Sekil 3.5 Aciklik Antenin Konfiglrasyonu

3.2.5 Mikroserit antenler

Bu tip antenler 1970 den sonra ¢ok meshur oldular. Biigin hikimet ve ticari
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu antenleri bir sonraki boliimde inceleyecez ve

onlarin nasil yapildigini bakicaz.
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4 MIKROSERIT ANTENLER

Sekil 4.1 de bir mikroserit anten gosterilmektedir. Mikroserit antenler bir yalitkandan
olusturulmaktadir, bu yalitkanin bir ylzltoprak katindave diger yUzini 1sima
alanindadir. Buisima yapan alandafarkli sekilerden ulasa bilir ama genelde analiz
edebilinen sekillerden kullanilmaktadir.

Genelde iletken bakir ve altindan olusur ama radyasyon alanlar1 antenin yanlarindan
fazla olmasi icin yatilm tabakasinin cinsiyetine gore secilmelidir, o yuzden
dieleiktrik taban (sabit) oldukca az olmalidir.

Sinyal ferakansi rezonans frekansina yaklasirsa iletkenin {izerindeki akimlarin
genligi onemli oliyor ve iletken boyutu dalga boyutunun yarisina ulasirsa rezonans
olugmaktadir. Mikroseritlerin rezonansini iki ana gurupa siniflanmaktadir.

Dar olan ilitkenlerin rezonatorlari, dipol mikroserit ve genis olan rezonatorlari
mikrogeritlerin yamasi ad vermektedir. Boyuna akis dagilimi her iki antende ana
devre i¢in fazladir, oyuzden kazang ve desenleri benzer ama diger 6zellikleri, giris
empedansi, dig dongii, polarizasyon, bir birinden farki olmaktadir.

Sinyal feraksi rezonans ferekansina yakin olursa, mikroseritin rezonatoru, bir genis
1s1n anteninyan tarafina (broadside) antenin alanina goére radyasyon yapir. Giris
sinyalin cogu radyasyon yapir Bu nedenle, rezonator bir anten gibi ¢alismaktadir.
Yamanin ana boliimii dalga boyutunun yarist kadar olmasina gore directivitysi ¢ok
azdir. Mesela bir dipole dalga boyutunu yarisi, genellikle 5db ten 6db kadar kazanci
vardir ve 151n genisligi 3 db ten 70 den 90 dereceye kadar dir.

Bir¢cok mikrodalga uygulamalarinda yiiksek directivity olan antenlere ihtiac vardir o
yuzden antenin 1511 dar olmalidir. Bu durumlarda, bir yama dan kullanmak uygun
degildir ve o yuzden periyodik halinde belli bir ka¢ radyasyon yapan elemanlardan
kullanilmaktadir bu durumda, directivity arttiri. Ama bazi diger uygulamalada,

mobile, kisisel iletisim, genis bir 1s1na ihtic dir bunun i¢in tek bir yama yeterlidir [24]
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Sekil 4.1 Mikroserit Antenin Yapisi

4.1 Mikroserit Antenlerin Ozellikleri

Bir mikroserit antende, bir veya ka¢ radyasyon yapanmetal yamadan bir alanda ve
ince ve purlzsiz dielektrik ve iletken olmayan toprak diizmeli diger alanda olusmus.
Metal yamalar ¢ok ince bakir plakadan ve ya Korozyona karsi ¢ikan ince bakir pelaka
dan, altin, kalay, nikel gibi tiretilirler. Yama farkli sekillerden yapilir ama doértken ve
dairesel en ¢ok kullanan sekillerdir.
Aslinda dielektrik taban uygun alan elde etmek ve fiziksel tutucu olarak yama ve
toprak diizmeli arasinda kullanilir. Yiiksek dielektirki olan malzemeler alt tabaka
olarak yamani yerlestirmek i¢in ve antenin boyutunu indirmek i¢in kullanilmaktadir
[24].
Genelikle alt katman olarak kullaninan malzemeler dielektrike gore ii¢ gurupa
bolinur:

e Bir dielektrik sabiti ile malzemeler 2>¢ > 1 arasindadir. Bu gurupa ait

malzemeler: Hava, polistiren kopuk veya dielektrik petek
o 4> >2 bu grupa ait malzemeler: Fiberglas, dayanikli Teflon

e 10 >& > 4 bu grupa ait malzemeler: Kuvars, seramik, alimina
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Square Rectangle Dipole Circle

Ae

Triangle Annular Elliptical

Sekil 4.2 Bilinen Geometrik Sekiller Mikroserit Antenlerin Yama Tasariminda
Kullanilabilir

4.2 Mikroserit Antenlerin Performans Temel Esaslari

Metal yama mikroserit antenlerde resonasi lireterek antenin iist katinda ve toprak
diizmeli alt katinda yerlesmektedir.

Bu nedenle, yama tam elektrik iletkeni gibi bir alanda yiiksek ve diisiik seviyede ve
bir tam manyetik iletken kenarlarinda hareket etmektedir. Bu bakis agis1 yamalarin
analizin ve incelemesinde davraniglarini anlamak i¢in ¢ok yardim etmektedir.
Elektrik alaninda, Z eksen yoninde ve Z koordinatlarma bagimsiz dir [30]. Bu
nedenle, yama alaninin 6lgekleri (m,n) indeks ile tanimlanabilir.

Dikdortgen yama formu elektrik alaninda asagidaki gibidir:
E, (X,y) = Amn COS(=-x) COS (=~ )

Bu denklem de L uzulnuk ve Wgenislikligi gosterilmektedir. Amn dalganin ortalama
genligi dir ve m,n 6lgek dir. Genellikle yama (1,0) noktalarda galismaktadir ve L
rezonansi belirtmektedir ve alan Y yoniinde sabittir. Uretilen yiizeyi akim Jsx(X)

metal yamanin altinda X yoniinde asaktaki denklemde gosterilmektedir:

oY) = Anol e

)sin ()

Bu yamalar i¢in bir hat mikrogerit W genisligi ve L rezonans uzunlugu bulunmustur.
Akimin en fazla miktar1 yamanin ortasinda veya X=L/2 dir. Buna karsin alanin
maksimum miktar1 rezonatorun iki kenarlarinda yan1t X=L ve X=0. Enfazla bant
genisligi i¢in genellikle W, L den fazla olmalidir (W=1.5L).

[k basta ince alt katt1 olan mikroserit anteni iyi bir anten gériinmiyordu ¢iinkii alt

katin kalinlig1 ince olursa yamanin toprak diizmeline yaklagsmasi akimimin kisa
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devreyeolusmasina nedeniolacaktir ama eger A10 ortalama araligi sabit diisiiniirsek
yogunluk radyasyon alani alt katin kalinligina(h) uyan olacaktir.

Alt katin (h) kalinlig1 eger azalirsa kalite faktorii (Q) artacaktir bu nedenle, Q h ila
ters orantili olacaktirlar, A10 aralig1 da h ila ters orantili olacaktir yani eger energy
kayiplarindan vazgecsek yogunluk radyasyon alani bir yamada h den bagimsizdir.
Giris empedans rezonans zamaninda h den bagimsizdir. Bu nedenle, alt katin

kalinlig1 ince ve elde edilen bant genisligi dar ve kiigiik olsa da antenin rezonansi iyi
dir.

4.3 Radyasyon Alanlari

Mikroserit antenlerin radyasonu antenin fringing alanlardan,kondiiktrkenarlarindan
ve toprak diizmeli araligindan Uretiliyor.

Basit bir sekikde anlatmak igin, bir dikdortgen mikroserit anteni diisiinerek bu
antenin yalitkan katinin kalinlig1 dalga boyutuna gore kiiciiktiir ve eger elektririk
alan1 genisligi ve kalinligi antende sabit olursa, elektrik alanin dagitim sekli alanda
dizenli olacaktir ve alanlar yamada degisemecektir.

Radyasyon, olusan firinging alanlar1 yamanin acik devre kenarlarina gore dlgiilebilir.
Alan son kenarlarda dik ve teget bilisenleretoprak diizelmesine gore dagilmaktadir.
Bu nedenle, onun tireten uzak alanlar1 yan kenarlarda birbirini iptal etmektedirler.
Teget bileseni (toprak diizmeli ila paralel olan) bir asamada dirlar, o zaman yamani
yarim dalga boyut mesafe ila bir birinden iirete bileriz ki ayni asamada olarak

uyarilabilir ve radysyon yarim bosluk toprak diizelmesindenyukari olacaktir [31].

4.4 Mikroserit Antenlerin Besleme Yontemleri

Mikroserit antenleri beslemek i¢in farkli yontemler vardir, en 6nemli yontemleri

burda soylenemektedir:

4.4.1 Koaksiyel probun beslemesi

Genel besleme yontemi 4.3 sekilde gosterilmektedir. Bir prob dikdortken yamasina
takilarak beslenmektedir.

Bu yontemde koaksiyalin i¢guc iletkeni yamaya baglamak igin alt katta dilek
olusturulmaktadir.Linear polarizasyon olusturmak igin genellikle yamayi orta ¢izgiye
paralel olarak Y=W/2 beslenmektedir [32].
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Besleme noktasi X=Xf de giris direncin rezonansini kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Eger besleme kenarlardan yapilirsa, giris direnc en fazla miktarinda
olmaktadir ve eger yama kendi ortasinda beslense (X=L/2) en az miktarinda olacaktir

yani, tam sifir de olmaktadir.

.

I

Sekil 4.3 Koaksiyel Prob Tarafindan Beslenen Mikroserit Yama Anteni

4.4.2 Mikroserit hat besleme yontemi

Diger ¢ok kullanan ydntem mikroserit antenlerin beslemesindedir 6zellikle diiz
yapilarda. Sekil4.4 de gostermektedir.

Giris rezonas direnci kontrol etmek i¢in bir yama bosluk baglanti yerinde
kullanilmaktadir. Giris empedansi1 baglant1 yerinde bu yontemde neredeyse prob
koaksiyel yontemi ile esittir.

Dolayisiyla bu bosluk baglanti yerinde radyasyon ortalama alaninda fazla

degismeyecektir [30].

W
microstrip feed

| .

Sekil 4.4 Direk Baglanti Koaksiyel Hatinda Besleme Yontem Ila

Diger besleme yontemleri baglant1 agiklikligi veya dalga beslemesi bir sayfada4.5 ve

4.6 sekillerde gostermektedirler.

Radiating patch

] Radiating patch " h,

Ve 1/ «— Ground plane
with aperture

Al h,

X\ Feed-line
Ground plane va o |/

Sekil 4.5 Baglant1 Acikliklig ile Anten

Feed-fine
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Sekil 4.6 Dalga Besleme le Anten

4.5 Entegre Mikroserit Antenler

Mikroserit antenlerinin boyutlarini indirmek igin farkli tekniklerden destek alabileriz.
Bu antenler olusan yarim dalga boyutlu f rezonans frekanst ve TM10 ve TMO1
calisgamaktadirlar, onlarin denklemleri digdortgen mikroserit antenler ince dielektrik
ile asagdaki gibi dir.
f=or

~ 2LVe

Bu denklemde C 151k hiz1 ve L dikdortgen mikroserit antenin uzunlugu ve yalitkanlik

sabiti dir. 1-3 denklemde mikroserit antenin boyutul/Ne esittir ve yiiksek
gecirgenlikli dielektrikler antenlerin boyutunu kiiciiltmesini saglar.

Bu yontem anten boyutunu kiigiiltmesine sebeb olacaktir ama birgok olumsuzluklar
vardir dolaysila fazla kullanamaktadir. Clinkiidielektrikin kalinlig1 artar ve anten agir
olmasini saglar, dielektirikin kayiplar: fazla olmaktadir ki anten verimi diisecektir.
Bu yontemler bosluk ve her hangi bir degisiklik toprak diizelmesinde antenin
boyutunu azaltmak icin kullanmaktadirlar. Bu yontemler bant genisligi ve boyutta
faydal1 olabilieler amaradyasyonun veriminn diismesine sebeb olacaktirlar. Gereksiz

polarizasyonlar1 liretiyor ve 1stenmeyen bir tasarima olusacaktir.

4.6 Mikroserit Antenlerin Boyut Indirgeme Yontemleri
Bu boliimde mikroserit antenlerin boyut indirgemesini incelenecektir.

4.6.1 Ince alt katmanlar icin kisa devre kullanim

Bu yontemin ornekleri sekil 4.7 de gosterildi, tasarimei antende kisa devre pinlerden
kullanarak sifir gerilim yerini antende degistirmektedir, dikddrtken antenlerde

(TMO1) ve yuvarlak antenlerde (TM11) sifir gerilim merkezde olmaktadir.
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Bu yontem antenin rezonansi sifir gerilim noktadan maksimum gerilim (antenin
kiiselerinde) noktaya kadardir alt frekanslarda ¢alismalarini saglar ve bu nedenle

antenin boyutu kiculmektedir [5,7].

chip resistor |} | probe } R ' chip resistor_ |

subs 3 [ A ] |
M -

(a) (b) (c)

Sekil 4.7 Antenin Minyatiirlesme Kisa Devre ila Ince Alt Katlarda (a) Digdortken

Anten (b)Yuvarlak anten (c) Uggen anten

4.6.2 Radyasyon katmaninda slot olusturma

Bu yontemde antenin radyasyonyapmayan kenarlarinda ve gecen yontemde soylenen
nedeni ila rezonans diisiik frekansda ¢alismasini saglar. Sekil4.8 de bu anteni 6rnek
olarak gosterilmestedir.

Bu yontem antenin boyut indirgemesi icin uygunolabilmektedir ama radyasona yan
etkisi vardir ve ortogonal bir polarizasyon 1sin1 manyetik alanin plakasinda
artirmaktadir buna ragmen 1s1ma alanina etkilemesi elektrik alaninda ¢ok azdir

[35,36].

shorting pin

v,
¥
substrate - ground

Sekil 4.8 Bir Geometri Mikroserit Antenin Radyasyon Seviyeleri Diizeltilmis Ile.

4.6.3 Toprak dizmelisinde slot olusturma

Bu yontemden 1s1ma alaninda kullanarak toprak diizmelisindede kullanilmaktadir
ama bu yontem anten indergemesi icin tavsiye edilmemektedir ¢linkii her hangi bir

degisiklik toprak diizmelisinde 1s1nmaya yan etkisi olacaktir.
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Elektromanyetik uyumluguna hi¢ uygun degildir ve antenin kalite faktoriinii azaltir
ama bazi durumlarda anten indirgemesi olan bir yontem tanimlanmaktadir bu tasarim

sekil 4.9 da gosterilmektedir [37].

__ substrate
radiating patch f

in front J.__ W A.I

[ el F--1- 4 %

I via hol

e e _% via hole

= / | for feed
o- -t ... ‘mii -
I E.Z::I L P >y

L/4
I_*_I—_":-. | h
1 mm l_ _,L:_I ______ . !‘ |

/I ox
£, /
X / L rachating patch
\

ground

feed|positior

Sekil 4.9 Bir Digdortgen Mikroserit Antenin Boyut Indirgeme Toprak Diizmeli
Diizeltilmis Ile

4.6.4 Ters L seklinde mikroseritanten kullanim (PIL)

Bu tdrli antenler anten boyutunu indermek icin en uyun olan yontemlerden dir.
Kaynak [38]ve [39] bu antenlerin 6rneklerini incelenmektedir.

Bu anten dual-band anten dir, onun rezonas frekansi siradan bir dikdortken antenin
faktoridir ve daha kiicuk boyutlu tespit olan rezonans frekansi orantililik katsayisi
ulagilabilir.

Bu anten empedans eslestirme yeteneki dual-band ferekansinda olmaktadir bu
nedenle PIL ler endustriyelde ¢ok kullanan antenlerden dirlar. Sekil 4.10 de bu

antenin geometrisini gosterilmektedir.

50-€2 microstrip
feed line

h & substrate

ground

Sekil 4.10 PIL Antenin Geometrisi
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4.6.5 Ters U seklinde mikroserit anten kullanim

Bu turlu antenler antenin uzunlugunu arttirarak ila ve antenin 1g1ma seviyesini
antenlerin gelistirilmesi yoluyla rezonans frekansi zirvesini indirmektedir ve sonugda

antenin boyutuda inecektir. Bu anten sekil 4.11 de gosterilmektedir.

50-€2 microstrip
feed line

— feed substrate
(er=4.4)

¢ U.8 mm

Sekil 4.11 Tars U Antenin Geometrisi H Beslemesi

4.6.6 Dielektrik yiikleme kullanim

Bu yontemde mikroserit anteni bir yiiksek gegirgenlik dielektrik taban alt katta gore
kaplidir dir [40,41]. Bu yontem kaplama tabakasinin kayiplart ve anteni hacimli ve
fazla agir yapmadan bagska kullanim1 yoktur. Ama bugiinlerde bilim adamlar1 yeni
diisiik kayiplarla malzemeler ve yiiksek gecirgenlik faktorii yapmay1 basarmislardir
ama yokardaki yontemlerin performanst bu yontemi kullanmak ¢ok yaygin degil.
Kaynak [42,43] antende baska turlu bosluklardan kullanarak aciklamaktadir. Iki yeni
yontem Ozellikle ince alt katli mikroserit antenlere uygundurlar ve mikroserit
antenlerin dar 6zelligi korunur.

Bu yontem bir rezonans frekans kaymasi diisiik frekanslarin tarafina elde edilebilir.

Radysyon frekansinin kaymasi alt katin gegirgenligine ve kaplama tabakasina gore.

4.7 Entegre Genisbant Anten Tasarim Yontemleri

4.7.1 Kisa devre antenlerinbeslemesi mikroserit hatt1 ila

Bu antenin geometrisi sekil 4.12 de gosterilmektedir. Bu tirli antenler alt katlar
hava oldugu i¢in fiyatlar1 ucuzdur ve hiicresel telekomiinikasyon sisteminde
(DCS)icin incelenmistir ve kisa devre dar kenarli oldugu i¢in band grnisligi

uygundur.
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Ayrica empedans eslestirmede en kolay yontemlerin biri dir bu tirli antende besleme
yiiksekligi 50 ohm (t) ve antenin yiiksekligi toprakdan (h) dir o yuzden cesitli
uygulamalarda ve band genisligi DCS de degise bilir, bu nedenle tasarimcinin bir ¢cok
secenekleri anten tasarlamada vardir. d ni ayarlayarak en uygun empedans eslestirme
antenin band genisligini elde etmektedir. Bu anten alt akinda hava kullandig1 icin
dielektrik tabandan kullanan baska antenlere gore avantajlidir ve verimi yiiksekdir.

radiating patch
shorting plate  ~e—L —&,

W o vr W 4 T
f * ®, <
50-02 microstrip S oo tiitiiii =
feed line & h
v

shorting plate

el

ground

Sekil 4.12 Kisa Devre Antenin Mikroserit Beslemesi lla Geometresi

Bu antenin doniis kayiplar profili sekil 4.13 de gosterilmektedir. Band gnisligi
VSWER da 1 veya 1.5 esittir ve yiizde 6ndan fazladir. Bulunan modelde DCS in
ihtiaci olan band genisligini 1800 MH de saglamaktadir.

0

10

)
4 [ 1:1.5 VSWR
3 .
S 20
= L
~ 1789 MHz
30 i L N L . | . L L L | L L L L
1000 1500 2000 2500

Frequency (MHz)

Sekil 4.13 Sekil 6-2 Anten Geri Doniis Kaybi OlgUmU, W=58mm, L=23,5, h=12.5,
d=5.5mm, Wf=16mm, t=3.2mm ve Toprak Boyutu Esittir 100x100mm?

Bu anten ylizeye dik radyasyon uygundur ve ortogonal polarizasyonu E sayfasinda
kiiciiktir ama H sayfasinda ortogonal polarizasyonu yiiksektir. Ortogonal
polarizasyonu bu yapida ¢ok kigllte bilmktedir [44] maksimum faiz orani bu
antenlerde yaklasik 6/8 db ve faiz degisiklikleri ¢cok uygun gecici bandta 6/8 db dir,
genelde bu yap1 DCS i¢in bir ucuz ve uygun yapidir.
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4.7.2 Kisa devre antenlerin kapasitif kuplaj veya L sekil prob beslemsi

Kapasitif kuplaj [45] veya L sekil probler [46] kullanarak beslenen band genisli
antenler ¢ok bilimsel makalelerde bildirilmistir sekil 2-8 de iki 6rnek antenleri
gostermektedir.

Anten baglant1 icinde (sekil 4.14 a) digdortken veya yuvarlak olabilir indiiklenen
elektromanyetik dalgalar asimptotik yontemlerle besleme kattindan 1s1ma alanina
kisa devre anten radyasyonun nedenidir. Bir kapasitif yiikii kisa devre olan antene
baglarak hava alt kati ila anten boyutu dorte birden sekize bire kadar
indirmektedir[45] su antenin ayni baska turunden L prob baglantiyla sekil 4.14 de
gOstermektedir.

Bir 1,2 mm kalinlig1 foam kattan kullanarak yaklasik yiizde 39 band genisligine elde

edebileriz.

shorted patch
SRSCR ground plane

~ capacitive
feed

N
via hole

shorting wall

'——§\=' <«— 50-€2 SMA connector

(a)

5}]9'1':d patch ground plane

v

L-probe or
L-strip

shorting wall

Sekil 4.14 Bir kisa Devre Mikroserit Antenin Beslemesi a) Kapasitif Kuplaji b) L
Sekilli prob

4.7.3 Kac¢ katmanh kisalmis devre antenler

Empedansin band genisligi antende genelde antenin boyutu ila olgulen dalga
boyutuna baglidir, antenin boyutunu sabit tutarak ve kag katli antenlerden kullanarak
bir boyutta ve kalite faktorii diiserek (belli bir smire kadar) band genisligini
arttirmaktadir [47].
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Sekil 4.15 (a) de bu antenlerin birini gostermektedir. Antenler bir birinden ayridirlar
ve antenlerin arasinda uygun bir mesafeyi secgerek iyi bir genis bandi elde etmektedir.
Sekil 4.15 (b) de bir kisa devre duvri her iki anten i¢in kullanmaktadir ve besleme
mekani duvarlarin arasinda uygun mesafeyi se¢erek uygun bir band genisligine sahip
olamaktadir. Sekil 4.15 anten DCS uygulamalar igin uygundir.

Gecis band genisligi yaklasik yilizde 9.6 dir bu band genisligi ile yaklasik bir kisa
devre olan genel antenin iki kattin da dir ve bu yapi1 ¢evresel giiriiltii (cep telefonlar)

daha az duyarhdir.

shorted patch

/

ground plane
) /

g.

shorting wall via hole

% - 50-£2 SMA connector

(a)

shorted patch
/ /

/ v,
- v
- m<+——— feed position

shorting wall ! via hole
-

% +— 50-L2 SMA connector

(b)

ground plane

Sekil 4.15 Kisa Devre Olan Kag Katli Antenin Geometrisi

Bu yontemlerden bagka farkli yontemlarde vardir mesela pasif entegre devreler
kullanilarak yilikleme yontemleri indiiktor, kondansator, direng gibi kullanark bandin
genisligini arttira bileriz. Ama bu malzemeler ¢alisma dar frekans band lar1 ila band
genisligini simirlamaktadirlar ve yeni antenler, yaklasik 2 GB band genisligi olan
antenler icin uygun degildirlar.Bir 6rnek bunun gibi antenlerden gelecek bdliinde

incelenmektedir.

4.7.4 Burulma bosluklar kullanarak anten tasarimi (PIFA)

Anten boyut indirgemesinde gegen konularda bahs ettigimiz gibi antenin 1sima
alanin1 diizeltme veya antenin toprak diizmelini kullanarak antenin boyutunu indire
bileriz. Bu yontem genis bandli anten yapmak i¢in kullanmaktadir ve geometrik

sekili 4.16 de gostermektedir.
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Sekil 4.16 Bir Labirent Antenin Geometrisi

Bu anten 50 ohmlu koaksiyal kablodan kullanmktadir ve B noktasi1 kenardan
mesafest 3 mm dir. Gergekte bosluklarin uzunluklar1 gereken uzunluk 800 MH
frekansindan az olmalidir. Genelde direnc monte etmeden alt kattin ince olmasi
neden ila ve antenin boyutunun indirmesi, antenin band genisligi bir genel PIFA 0.9
% dan 0.6% inmektedir.

Ama direnci monte ettikten sonra bu antenin bant genisligil1.2 % kadar artmaktadir.
Belirtilmelidir dirancin artmast band genisligine arttira bilir ama kayip miktarini
arttirir ve bu nedele antenin verimi inmektedir. Sekil de goriildiigii gibi 6.8 direngle
yaklasik 11.2 % band genisligine elde etmektedir.

Bu yontemden bagka, farkli yontemlerde vardir toprak diizmelinde veya i1sima

alaninda bosluk ekleme gibi [48,49].
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750 800 850 900 950 1000

Frequency (MHz)
Sekil 4.17 Sekil (4.15) Antenin Doniis Kaybi, Farkli Miktarlarla (L=40mm, h=3,2

mm) W=25mm, 1=20mm, w=2mm

Simdiye kadar inceledigimiz yoOntemler son yillarda iletisimt teknolojisini
kullanmaktadirlar ama yen1 yapilanuyugulamalar ve teknolojiler igin antenin bant
genisligi yiikksek olmasi gerekir. Bizde bu ve yeni yontemlerden kullanarak yeni bir

anteni 6nerdik.
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5 YENI YAPILAN ANTEN TASARIMI

Bu boliimde yeni yapilan anten tasarimi kablosuz aglarda ve WLAN aglarinda
onerilmektedir. Bu anten circularly polarized square slot antenna (CPSSA)olup
coplanar waveguide (CPW) beslenmesi ile yapilmaktadir. Onerilen antende bir arc-
shape ve iki inverted-L toprakli seritler iki kose karsisinda ve C shaped boslugu
yamanin lizerinde, yapilmis. Bu calismada onceki yapilan CPSSA antenlere gore
empedans bant genisligi ve axial ratio bandwith (ARBW) artmistir. Antenin
tasarimini iyilestirmek i¢in simule edilmis ve elde edilen sonuglar, 3dB ARBW 57%
(3GHz - 5.7 GHz) ve 2 > VSWR empedans bant genisligi 108% (3GHz - 10.1 GHz)
kadar artirilmistir. Bu sonuglar1 adim adim incelenecektir.

Bu anten alti1 prototipte yapilmaktadir. Her prototipi ayr1 ayr1 yaparak inceledik.
Altiprototip yapilmasinin nedeni, her prototipi yaparak sonuglar aldik ama beklenen
verimi elde etmedigimiz i¢in her defa ilk prototipe baska yontemleri deneyerek
devam edildi, sonucta altinct prototipte isteyen sonucu adigimizda, tasarimi bitirdik.
[lk prototipte bir yamay1 besleme hattina ekledik, elde edilen sonug iyi olmadig1 igin
ikinci antene gectik. Ikincide koselere bir arc shap ve iki inverted-L eklerek
sonuglarialdik bu adimda ilk antene gore AR biraz artmaktadir ve ilk yapilan antene
gore daha iyidir, ancakdiagramiciin altinda olmadgindan mikroserit antenler igin iyi
bir sonu¢ olmamaktadir. Kazanci biraz diismiis ve S11 de ¢ok degisiklik olmamis o
yuzden Uglncl prototipe gectik.Uciincii prototipte besleme hattina bir dortgen
ekledik ve AR 5% (4.8 GHz- 5.4 GHz) elde edilmektedir. Dordunct adimda bir
dortgen boslugu CPW beslemesinde biraktik ve S11 de iyi bir sekilde artmis (3.7 den
10.7' ) ve AR ve 0.15% (3.017- 3.018GHZ) kadar gelmis. Besinci prototipte yukari
sag koseye yatay serit (horizontal strip) ekledik. AR 20% (3.8 GHz- 5.7 GHz) kadar
artmaktadir. Ama S11 dérdunci antene gore bantgenisligi 3.7 den 9.4 kadar gelmis.
Kazang ve AR ve S11 daha artirmak igin devem edildi.Son prototipte yamada C
sekilli bosluk birakarak denedik, bu defa hem AR 57% (3.09 GHz - 5.7 GHz) hemde
empedans bant genisligi tim CP bant genisligini kapsayarakartirildi. Empedans bant

51



genisligi 3 GHz den 10.1 GHz kadar art1 yani 108% VSWR < 2, iyi sonu¢ elde
edildi. Kazangta 8.3 kadar artmaktadir ve eski modellere gore armaktadir.
Simulasyon da elde edilen sonuclar ile anten tasarimini bu prototpte bitirdik ve
antenin tasarimu bittikten sonra, anteni gergek halde yaptirarak sonuglar alinmaktadir

ve gercgek sonuclarsimiilasyonda elde edilen sonuglarla ¢6k fark olmamaktadir.

5.1 Anten Tasarim

Yeni yapilan antenin resmini 5.1 de gosterilmektedir. Bu anten FR4-epoxy
katmaninda er =4.4, tan (3) = 0.024, yapilmistir. Besleme hatti CPW ve 50 Q@ SMA
konnektor baglanmis. Besleme hattinin ve toprak diizmeli arasindaki bosluk 0.3 mm
dir. Empedans bant genisligi artirmak igin sonunda genisletilmis olan, besleme
hattint uzunluk ve genigligi 30.5 mm ve 3.6 swast ila dairesel yamaya
baglanmaktadir. Antenin parametreleri: G = 60, L = 40, h = 0.8, L1=10, L2 =12, R1
=11,R2=9,L3=1,W3=46,L4=1,W4=184,L5=116, L6 =9.8, L7 = 9.6,
L8=79, R3=75 W1=4 W2=31519=13,L10=6.7, L11 = 6, and W5 = 3.6

(TGm birimler milimetre dir).

Sekil 5.1 Yeni Yapilan Anten Resmi

5.2 Benzetim Sonuclari

Bu bdlumde anteni alti prototip simiilasyonlar ile gosterilmektedir ve her kisimda
sonuclara incelenecektir. lyi tasarim yapmak icin ve parametreleri iyilestirmek igin
Ansoft high frequency structure simulator software (HFSS, ver.16) kullandik.
Simulasyon kurulum igin miikemmel elektrik iletken (PEC) ve ideal bir uyarim portu

gerekiyordu. Antenin tasarimini sadelestirmek i¢in G = 60 mm, L = 40 mm, h = 0.8
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mm secildi.Simdi her prototipte similite edilen ve elde edilen sonuglara bakarak

devam edecez.

5.2.1 1lk prototip

Ik adimda sadece bir yamay: besleme hattina ekleyerek sonuglara baktik. Sonuglar
asakdaki resimlerde gosterilmektedir. S11 bir antende 1.2 den 1.6 kadar ve rezonansi
-16 dir sekil 5.3 de gosterilmektedir. Eksenel oran {igiin altinda nekadar frekans
genigligi varsa okadar iyidir ama bu antende eksenel orani 12’e kadar gelmis hatta
3’¢ yaklasmamig. O ylzden iyi bir sonu¢ alinamamaktadir. Bu da sekil 5.4de
gosterilmektedir. Sekil 5.5 de elde edilen kazang (8.8) gosterilmektedir. Devaminda
antenin bagka parametreleri {i¢ boyutlu radyasyon desen, radyasyon deseni LHCP ve

RHCP de sekillerde gosterilmektedir. Bu nedenle ikinci prototipi yapmaya diistindiik.

Sekil 5.2 Ilk Prototip

XY Plot 1 HFSSDesign1 &
Curve Info

— aa(sn.nj
Setup1 : Sweep

-17.50 T T T T T
0.00 200 4.00 600 8.00 10.00 12.00
Freq [GHz]

Sekil 5.3 ilk Prototipte Elde DilenS11
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Sekil 5.5 ilk Prototipte Elde Dilen Kazang
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Sekil 5.6 U¢ Boyutlu Radyasyon Desen
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Radiation Pattern 1
Radiation Pattern 1

Sekil 5.7 Radyasyon Deseni LHCP ve RHCP de

5.2.2 1Ikinci prototip

Ikinci adimda kiiselere bir arc shap ve iki inverted-L eklerek sonuglar1 aldik. Bu
antende AR biraz artmaktadir hata lige kadar gelmis ve ilk yapilan antene gore
lyilesmis ama iiglin altinda olmadgina gore mikroserit antenler icin iyi bir sonug
olmamaktadir. S11 de c¢ok bir degisiklis olmamaktadir. Kazanci biraz diigmiis ama

yeni yontemler ile gelecek asamada yiikselttik. Diagramlar gosterilmektedir.

Sekil 5.8 Ikinci Prototip
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Sekil 5.9 ikinci Prototiptin S11
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Sekil 5.10 Ikinci Prototiptin AR
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Sekil 5.11 ikinci Prototiptin Kazang1
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Sekil 5.12 ikinci Prototiptin U¢ Boyutlu Radyasyon Deseni
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Radiation Pattern 1 HF$SDesignl  #
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Sekil 5.13 Radyasyon Deseni LHCP ve RHCP de
5.2.3 Uglinci prototip

Uciincii prototipte besleme hattina bir dortgen ekledik, bu dortgen anteni etkileyerek,
ARartmaktadir ve sonugta 5% (4.8 GHz- 5.4 GHz) elde edilmektedir. Ama simdide

antende eksikler olduguna doére ve parametreleri artirmak i¢in tasarimi devem

edilmektedir.
Sekil 5.14 Ugincu Prototip
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Sekil 5.16 Ucglncu Prototipin AR
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Sekil 5.19 Uciincii Prototipte Radyasyon Deseni LHCP ve RHCP de

5.2.4 Dorduncu prototip

Bu prototipte bir dortgenbosluk sekli CPW beslemesinde biraktik ve S11 de iyi bir
sekilde artmis (3.7 den 10.7 ) ve diagramda gordegimiz gibi AR ve 0.15% (3.017-
3.018GHZ) kadar gelmis ve gegen iki antenne gore iyi olmaktadir ama beklenen

sonugu elde edilmediginden baska yontemleride deneyerek devam edildi.

Sekil 5.20 Dordiinci Prototipin Resmi
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Sekil 5.22 Dordiincu Prototipin AR
XY Plot 3 HFSSDesign1 &
1Peak R Gain (dB) J— dB((:Ie::R‘:::zedGam) =
] Setup1 : Sweey
] Phi=0deg’ Theta=-180deg"
— —— dB(PeakRealizedGain)
i etupd : Sweep
o Phi="10deg’ Theta=-180deqg"
b —— dB(PeakRealizedGain)
1 Setup1 : Sweep
— Phi="20deg’ Theta=-180deq"
] —— dB{PeakRealizedGain)
] Setup1 - Sweep
i Phi="30deg’ Theta="-180deg"
— —— dB(PeakRealizedGain)}
i Setup1 - Sweep
4 Phi="40deg’ Theta=-180deg"
A —— dB(PeakRealizedGain)
1 Setup1 @ Sweep
— Phi='50deg’ Theta=-180deg’
] —— dB(PeakRealizedGain)
Setup1 - Sweep
4 Phi='60deg’ Theta=-180deg"
J —— dB(PeakRealizedGain}
il Setup1 - Sweep
4 Phi=70deg’ Theta=-180deg"
B —— dB(PeakRealizedGain)
; Setup1 : Sweep L]
p Freq (GHz)
0.00 2 [‘][] 4 6[] 6 Iﬂ[] 8 lllﬂ 10 ‘[JU 12'[][]
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Sekil 5.25 Dordunci Prototiptin Radyasyon Desen LHCP ve RHCP de
5.2.5 Besinci prototip

Besinci prototipte yukari sag kdseye yatay serit (horizontal strip) ekledik. Asagdaki
resimlerde gosterdigimiz gibi AR 20% (3.8 GHz- 5.7 GHz) kadar artmaktadir.Ama
S11 dordiincii antene gore bantgelisligi 3.7 den 9.4 kadar gelmis. Kazang ve AR ve

S11 daha artirmak i¢in altinci antenide yapmaya diisiindik.

EI

Sekil 5.26 Besinci Prototipin Resmi
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Sekil 5.31 Besinci Prototipin Radyasyon Desen LHCP ve RHCP
5.2.6 Altinci prototip

Son prototipteyamada C seklli bosluk biraktik. Bu defa hem AR 57% (3.09 GHz -
5.7 GHz) hemde empedans bant genisligi tiim CP bant genisligini kapsayacak
sekilde artirmaktadirlar. Empedans bant genisligi 3 GHz den 10.1 GHz kadar
artmaktadir.Yani 108% VSWR < 2, iyi sonu¢ elde dildi.Kazancda 8.3 kadar
artmaktadir ve eski mosellere gore armaktadir. Simiilasyon da elde edilen sonuglar

ile anten tasarimini bu prototipte bitirmektedir.
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Sekil 5.39 Bu Diagramda Tum Elde Edilen S11 Sonuglar1 Gosterilmektedir
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Sekil 5.40 Tum Prototiplerin AR Sonuglari

5.2.7 Yapilan anten’ingercek sonuclari

Yeni yapilan antenin resmi asagida gosterilmistir. Bu bolimde similasyonda ve
Olctlen elde edilen sonuclar gosterilmektedir. Antenin gergek sonuglari
simulasyonda gosterilen sonuglar ile pek fark edimemektedir. Tek kazancgda,

simiilasyonda 8.3 gosterilmektedir ama sinanan antende 4.7 olmaktadir.

Sekil 5.41 Yeni Yapilan Antenin Resmi SMA Konnektdr Standard: le
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Sekil 5.42 Ol¢iim ve Simulasyon Diyagramlari, (a) S11, (b) AR

s R I | —e— Simulated ;
g | : | Measurment | |

Gain (dB)

Freq (GHz)

Sekil 5.43 + Z Yéninde Olgiilen ve Simiile Edilen Anten Kazanci

Asadaki tabloda 6nceki yapilan ve yeni yapilana anteninin sonuglarinmi karsilastirdik.
Gordigiimiiz gibi, yeni yapilan antende AR ve S11 onceki yapilan antenlere gore
artmaktadir. Referans 6’da yapilan antende empedans bant genisligil.6 dan 3.055
GHz Kadar ve AR bant genisligi 2.3dan 3.03 GHz Kadar yani yuzde elde edilen
sonucu 24.4. Referans 50dekiyapilan antende empedans bant genisi 2.674-
13.124GHz Kadar gosterilmektedir ve AR bant genisligi4.9-6.9 GHz elde edilen
sonugu 32.2%. Referans 51da eski iki yapilan antene gore iyi bir sonu¢ alinmaktadir.
Bu antenin empedans bant genisi2.023-3.424 GHz aras1 ve AR bant genisligi2.07-3.4
GHz Kadar elde edilen sonug¢48.8%. Bu ¢alismada yapilan antende empedans bant
genisi 3-10.1 GHzve AR bant genisligi3-5.7 GHz elde edilen sonug 57%.
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Cizelge 5.1 Baz1 CPSS Antenlerin Olgiilen Ozelliklerin Karsilastiriimasi

F. (GHz) Impedance ARBW(GHz (%)
Band(GHz)
REF.6 2.665 1.6-3.055 2.3-3.03 274 %
REF.50 5.969 2.674-13.124 4.9-6.9 32.2%
REF.51 2.754 2.023-3.424 2.07-3.4 48.8%
Y. Anten 7.1 3-10.1 3-5.7 57%
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tezde ag yapilarindan bahsedilmistir. Ag sistemlerinde en 6nemli kistm anten
oldugu ic¢in antenlerin temel prensipleri ortaya konulmaya c¢alisildi. Anten
parametlerini inceleyerek yeni bir anten tasarimi yapildi. Yapilan c¢alismada, en
uygun anten tipi CPW olarak belirlendi. CPW antenlerinin yontemleri incelenerek
yeni yontemler bulmaya c¢alisttk. CPW antenlerde kazang, AR, S11 ve boyut
kavramlar1 olduk¢a onemlidir. Yani boyutu ne kadar kicik olursa, antenin dalga
gonderim mesafesi fazla olursa antenimiz okadar iyidir. CPW ve benzeri antenlerde
daire polarizasyon konusuda oldukg¢a 6nemlidir. Daire polarizasyon alici ve verici
antenlerde hassas ayarlama yapmaya gerek yoktur. Bant frekansindan tekrar
kullanmay1 sag ve sol el kullanarak saglar. Uydu telekominikasyonunda Faraday
rotasyon sorununu ¢Ozer. Tim bu avantajlar igin daire polarizasyonu bu tip
antenlerde secilmektedir. Anten tasariminda banti genisletmenin 6nemli oldugunu
diisnerek alti cm bir anten tasarladik. Elde ettigimiz sonuglar, eski antenlere gore
daha iyi verim alinabildigini goterdi. Bu antenin bant genisligi 3’ten 10.1°e kadar
olmalidir. Eksenel olarak 3’ten 5.7’ye kadar oldugundan 57% elde edilmektedir. Bu
calismada yeni yontemleri tanismaya g¢alisttk. Umuyoruz ki, bu tez anten ve aglar
konusunda genis kapsamli teknoloji diinyasina antenler hakkinda bir nebze de olsa
pozitif bir katki saglayip yeni anten tasarimlari i¢in yardimci olabilir.

Bundan sonra, PCB (Printed Circular Board) uygulamalarini kullanarak boyutlara
ayirmak, yiiksek bir kazang ihtiyacimiz oldugu zaman birkag anteni yan yana
getirerek dizi tasarimi yapmak ve son olarak ekstra port ekleyerek MIMO

uygulamalar igin  tasarlayarak devam edilecektir.
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