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OZET

Osman ASLAN

Diizlemsel Ters Cevrilmis F Antenin Besleme Agim1 Optimize Ederek Eksen Oranim
Diisiirme Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2022

Bu ¢alismada, Algak Diinya Yoriinge Uydusu ile nesnelerin interneti (IoT) iletisimi igin ii¢
elemanli Diizlemsel Ters F anteni tasarlanmis ve eksenel oranini diisiirmek igin besleme
hattinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Diizlemsel ters ¢evrilmis F antenlerinin belirgin
avantajlari, bu topolojiyi kiiciik agiklikli uydu antenleri i¢in gii¢lii bir aday haline getirir. Bu
avantajlar, genis hiizme genisligi, zenith yoniinde dairesel polarizasyon ve ayni anda ag
gecidi anteni olarak kullanilabilmesi olarak siralanabilir. Tasarima tek eleman Diizlemsel
Ters F Anten’ in merkez frekansi hesaplanmistir. Ardindan anten boyutlar1 optimize edilerek
merkez frekanst 401 MHz ye oturtulmustur. Tasarlanan tek elemanli anten dizi haline
getirilip eksenel orani diisiirmek i¢in tekrar optimizasyona sokulmustur. Tasarlanan anten
iki pargadan olusmaktadir. Bunlardan biri 1s1ma elemani olarak {istte yer alir ve bu kisim 120
derece araliklarla dairesel olarak yerlestirilmis ters F elemanlarindan olusur. Yapinin altina
yerlestirilmis bir seri gii¢ boliicii devresi bulunmaktadir. Dairesel polarizasyon saglamak i¢in
sirali 120 derece faz kaymasi ile anten elemanlari beslenir. Anten bilgisayar destekli tasarim
araclan ile simiile edilmistir ve her iki katman da diisiik maliyetli FR4 malzemesi ile

tiretilmistir. Antenin agik alan lgtimleri yapilmis ve benzetim sonuglart kiyaslanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: PIFA, Nesnelerin interneti, Dairesel polarize anten, Uydu
haberlesmesi, Optimizasyon, PSO



ABSTRACT

Osman ASLAN

AXIAL RATIO REDUCTION BY OPTIMIZING FEED NETWORK OF A PIFA
ANTENNA

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

In this paper, three element Planar Inverted F antenna is studied for loT communication from
Low Earth Orbit Satellite. Apparent advantages of planar inverted-F antennas for satellite
communication makes this topology a strong candidate for small aperture satellite antennas.
These advantages can be listed as wide beamwidth, circular polarization on zenith direction
and possibility to use as a gateway antenna simultaneously. The antenna consist of two part.
One of them is placed at the top as radiating elements and this part consists of tree inverted
F elements placed circularly at 120 degree intervals. A serial power divider circuit, placed
on the bottom of the structure. The aim of serial power divider is deliver equal amplitude to
each antenna element. The RF signal is transmitted with sequential 120 degree phase shift
to the antenna elements to provide circular polarization. The antenna has simulated on
simulation software tool and both layers are produced with low cost FR4 material. The

antenna has been measured in outdoor.

KEYWORDS: PIFA, 10T, Satellite Communication, RHCP, Antenna, Optimization, PSO
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

BW Bant genisligi (Bandwidth)

Co Bos uzaydaki 1s1k hiz1

E Elektrik alan siddeti

€0 Toplam anten verimliligi

€cd Anten 1s1ma verimliligi

EMD Elektro manyetik dalga

ENG Epsilon negatif

er Anten yansima verimliligi

fr Rezonans frekansi

G Anten kazanci

H Manyetik alan siddeti

HPBW Yar1 gii¢ hlizme genisligi

LEO Yakin diinya ydriingesi

MNG Mu negatif

PEC Miikemmel elektrik iletken
PIFA Diizlemsel ters f anten

PMC Miikemmel manyetik iletken
PSO Parcacik siirli optimizasyonu
RL Geri doniis kayb1 (Return Loss)
VSWR Duran dalga orani

r Yansima katsayisi

€ Elektriksel geg¢irgenlik

€0 Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi
&r Bagil elektriksel gecirgenlik (Dielektrik sabit)
Ereff Etkin elektriksel ge¢irgenlik

A Dalga boyu

n Manyetik gecirgenlik

Ko Serbest uzaym manyetik gecirgenligi
Lr Bagil manyetik gecirgenlik
Wreff Etkin manyetik gegirgenlik

W Agisal frekans



1. GIRIS

Uydu haberlesmesi giiniimiizde biiylik 6neme sahip bir teknoloji haline gelmistir.
Baslica kullanildig: alanlar, yer gézlem, konum, TV yayini, internet vb dir. Son 10 yilda
LPWAN teknolojisi, hem diisiik maliyetli hem de uzun menzilli haberlesme baglantilar
saglamak i¢in tercih edilmektedir [1].

2025 yilinda internete bagli nesnelerin sayis1 41.6 milyara ulagmasi beklenmektedir
[2]. Bu baglamda uydu haberlesmesi, [oT” yi internet erisimi olmayan bolgelere ulastirmak
icin daha da 6nemli hale gelmektedir [3]. Bu bolgelere internet ag1 ulastirilmasinda yakin
diinya yorilingesine yerlesen kiip uydu takimi kullanilmasi ¢oziimler arasindadir. Kiip
uydular IoT uygulamalarinda, kii¢iik boyutlar1 ve gorece diisilk maliyetleri sebebiyle 6ne

¢ikmaktadirlar.

Kiip uydu teknolojisi ile IoT haberlesmesinde kullanilacak olan yer anteninin sahip
olmasi gereken ozellikler kii¢iik boyut, yiiksek verimlilik ve diisiik maliyetli olmasidir [4].
Uydu ile IoT yer cihazi arasindaki haberlesme siiresi olabildigince uzun olmalidir ki
miimkiin olan en fazla bilgi transferi uydu ve IoT yer cihazi arasinda saglanabilsin. Bu
haberlesme siiresinin uzun olabilmesi i¢in, uydu goriis agisina girdiginde olabildigince
disiik ytkselis agilarinda haberlesme baslamalidir. Tahmin edilebilecegi iizere diisiik
yiikselis agilarinda, uydu ve IoT yer cihazi arasindaki mesafe daha fazla oldugu igin link
biit¢esini buna gere hesaplamak gerekmektedir. Diisiik yiikselis agilarina ragmen haberlesme
bagi kurabilmeyi saglayan bazi baslica parametler vardir, bunlar ¢ikis giiclinlin artirilmasi,
anten kazancinin artirilmasi ve kayiplarin azaltilmasi olarak siralayabiliriz. Cikis giicii,
Uluslararast Haberlesme Birligi (ITU) tarafindan regiile edilmektedir ve bu anlamda
siirlidir. Anten kazancinin artirilmast bir ¢oziim gibi goriilse de, kazanci artirmak hiizme
daralmasi benzeri sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu durum erisilen kullanici sayisini
kisitladig1 icin anten kazancimi artirmak ¢6ziim olmamaktadir. Uydu haberlesmesinde
baslica kayiplar, kablo kaybi, baski devre kaybi, atmosfer kaybi, antenler arasindaki
polarizasyon kaybi olarak sayilabilir. Bilindigi iizere Uydu ve yer cihazi arasinda, uydu
konumunun siirekli degismesinden kaynakli, polarizasyon uyusmazligi meydana
gelmektedir. Polarizasyon kaybmi minimuma indirmek ig¢in, yer cihazinda dairesel

polarizasyona sahip antenler tercih edilir.



Antenin boyutu, {liretim maliyeti, performanst ve tasarim karmasikligi agisindan,
literatiirde farkli anten tipleri Onerilmistir [5],[6],[7],[8]. Bunlardan PIFA diisiik iiretim
maaliyeti ve performansi yani sira yancada dogrusal polarizasyonda yayin 6zelligi ile ayrica
one cikmaktadir. Yancada yaym yapabiliyor olmasi nedeniyle bir ¢ok IoT cihazinin
bulundugu ortamda, etraftan veriyi toplayarak uyduya génderebilmektedir ve uydudan gelen
veriyi etraftaki IoT cihazlarina aktarabilmektedir. Bu sayede PIFA anten IloT

uygulamalarinda maliyeti diisiirmektedir.

Bu , 6nceki yapilan ¢alismalarin [9], [10], [11] Eksen Oranlarinin iyilestirilebilecegi

goriildigi i¢in, eksen oranin diisiirmeye yonelik ¢alisma onerilmistir.



2. DUZLEMSEL TERS F ANTEN

Monopol Anten, dipol antenin merkezinden ikiye boliiniip yeterince genis bir toprak
diizlem ile meydana getirilen antendir. Monopoliin uzunlugu genellikle dalga boyunun
ceyregi kadardir. Anten yapist Sekil 1 de ki gibi biikiildiigiinde, yeni olusan yapiya Ters L
Anten (Inverted L Antenna) denir. Ters L Anten dikeyde kisa ve yatayda uzun monopol

elemanlarin birbirine eklenmesiyle olusur.

Ters L Anten temelde kompakt bir yapiya sahiptir, ¢iinkii dikey elemanin yiiksekligi
genellikle dalga boyunun kii¢iik bir kismiyla sinirhdir. Yatay eleman dikey elemana gore
kisa degildir, genellikle yatay elemanin boyu ¢eyrek dalga boyuna sahiptir. Bu sebeple Ters
L Anten, bir monopoliin sonunda uzun bir yatay tel ile baglanmis dikey kisa bir monopol
olarak diigiiniilebilir. Sonug olarak, Ters L Antenin giris empedansi, kisa monopol ve yere
yakin yerlestirilmis yatay telin reaktanslarinin toplamina neredeyse esittir [ 12]. Bu empedans
cok diisiik bir degere sahip oldugu i¢in basit yapili Ters L Anten kullanigh bir anten degildir.
Antenin giris empedansini artirmak i¢in, dikey elemanin ucuna baska bir ters L-sekilli
eleman eklenir ve eklenen elemanin diger ucu toprak diizlemine baglanir, boylece Sekil 1 de
gosterildigi gibi bir Ters F Anteni olusturur. Ekli elemanin uzunlugu dy degistirilerek Ters
F Anten’in empedansi uygun bir degere sahip olacak sekilde ayarlanabilir [12]. Bu
modifikasyon sayesinde Ters F Anten, Ters L antenden daha kompakt yapiya sahiptir ve bu

kompakt yapisi Ters F Anteni kullanisli hale getirmistir.

Ince tellerden yapilan Ters F Antenin bant genisligi, merkez frekansinin yiizde biri ya
da daha az1 olacak kadar dardir. Ters F Antenin kii¢iik boyutunu koruyarak bant genisligini
artirmak icin, Sekil 1 de gosterildigi gibi tel elemani, metal serit ile degistirilir. Bu

modifikasyon sonucunda oraya ¢ikan antene Diizlemsel Ters F Anten (PIFA) denir [12].
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Sekil 1. Diizlemsel Ters F Antenin evrimi.

Diizlemsel Ters F Antenin boyutlarimi ¢ikarirken [13] de yapilan ¢alismalardan
esinlenilmistir. [13] de yapilan caligmadaki benzetim sonuglart ampirik tekniklerle

olusturulmus denklemler ile anten parametreleri elde edilmistir.

Diizlemsel Ters F Antenin rezonans frekansi kisa devre elemanmnin genisligine
baglidir. Kisa devre elemaninin genisliginin etkisini gérmek i¢in, ¢esitli genislik degerleri
(W) i¢in Diizlemsel Ters Anten iizerinde simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir [13]. Sekil 2 de
L; = L, = 16Ad, H = 2Ad, Ad = 4 mm boyutlara sahip Diizlemsel Ters F anten i¢in W
degeri degisimine gore rezonans frekansi grafigi verilmistir. W degeri L, degerine esit iken
rezonans frekansi f; dir. Tahmin edilebilecegi lizere W degeri azaldikca, rezonans frekansi

fr azalir.
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Sekil 2. Normalize edilmis rezonansa karsilik normalize edilmis kisa devre elemani
genisligi grafigi [13].

Ayrica Diizlemsel Ters F Antenin rezonans frekansi, yatay elemanin uzunlugunun
genisligine oranindan (L, /L,) da etkilenir. Antenin L, ve H uzunluklari sabit tutularak, farkli
L; ve W degerleri igin rezonans frekansindaki degisim simiile edilmis ve Sekil 3 de
gosterilmistir [13]. Simiilasyonda Diizlemsel Ters antenin rezonans frekanst W/L;=1 igin, 1
GHz ye ayarlanmigtir. Sekil 3 goriildiigii iizere kisa devre elemanin genisligi W sabitken,
yatay elemanin genigligi L, artirildiginda rezonans frekansi f,. azalmaktadir. Sekil 3 de goze
carpan bir diger sey ise Li/L, oraninin 1’den biiyiik oldugu durumlarda, rezonans frekansi
egrilerinde biikiilme noktasi olmasidir. Bu biikiilme noktas1 L; — W = L, iken meydana gelir
[13]. Bu durum Sekil 4 de verilen yatay elemanin iizerindeki akim yonii incelenerek
aciklanabilir. Sekil 4 de goriildiigii lizere, yatay eleman genisliginin kisa devre elemaninin
genigliginden farki, yatay eleman uzunlugundan kii¢lik oldugu durumda (L,-W<L,) akim
yatay eleman iizerinde, kisa devre elemanindan agik kenara dogru akar. Ancak L,-W>L,
oldugu durumda akim yo6nii degisir. Ve bu durum akim dagiliminin etkin uzunlugunu

degistirir [13].
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Sekil 3. Farkli L1/L2 oranlarina gore normalize edilmis rezonans frekansina karsilik
kisa devre elemaninin genisligi grafigi [13].
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Sekil 4. Diizlemsel elemanin boyut oran1 ve kisa devre elemaninin genisligine
karsilik diizlemsel elemanin altindaki yiizey akimi akiginin degisimi [13].
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Diizlemsel Ters F Antenin rezonans frekansi, akim dagilimmin etkin uzunlugu ile
dogru orantilidir. Diizlemsel Ters F Antenin boyutlarina gore rezonans frekansini ifade
etmenin kolay iki yolu vardir. Birincisi kisa devre elemanmin genisli§inin W, yatay
elemanin genisligine esit oldugun durumdur L;=W. Bu durum Sekil 5 de gosterilen ¢eyrek

dalga boylu bir anten olan, kisa devre Mikro Serit Antene karsilik gelir.

— | °T

PR SR Y |

Sekil 5. Kisa devre Mikro Serit Anten.

Kisa devre Mikro Serit Antenin etkin uzunlugu yatay elemanin uzunlugu ile kisa devre

elemaninin yiiksekligi toplami kadardir (L,+H). Bu durum soyle ifade edilebilir;
A
Ly+H="1 (2.1)

Bu esitlige A dalga boyu yerine, A nin rezonans frekansi f; ve 151k hiz1 ¢ ile ifadesi %

koyulursa (2.2) esitligi elde edilir.

c

h= s, v m

(2.2)

Diizlemsel Ters F Antenin boyutlarina gore rezonans frekansini ifade etmenin bir diger
yolu ise, kisa devre elemaninin genisliginin sifir oldugu durumdur W = 0. Bu durumu
fiziksel olarak, ¢ok ince bir pinin kisa devre elemani olarak kullanildigini diisiinebiliriz.
Boylece akim dagiliminin etkin boyunu L; + L, + H olarak ifade edebiliriz. Bu durumda

(2.3) esitligini elde edebiliriz.



A

Kisa devre elemaninin genisligini 0 < W < L1 olarak aldigimizda rezonans frekansini

(2.4) esitligi ile ifade edebiliriz.

c
= 2.4
4(Li+L,+H-W) @49

f2

Kisa devre elemanin genisligi ile yatay elemanin genisligin oranim 0 ile 1 arasinda
smirladigimizda 0 < W /L1 < 1 ve bu orana r dersek » = W /L1, ayrica yatay elemanin
genigligini ve uzunlugu oranlayip bu orana k dersek k = L1/L2, Diizlemsel Ters F antenin

rezonans frekansini, f; ve f, cinsinden asagidaki gibi ifade edebiliriz [1].

k < 1igin; f=rfi+(1-1).f (2.5)
k > 1igin; fo=rkfi+ (1 —=715).f (2.6)

Yukarida verilen esitliklerle tasarlanan antenin simiilasyon sonugclari ile hesaplanan

rezonans frekansinin uyumlu oldugu gortilmistiir [13].

Diizlemsel Ters F Antenin bant genisligi, yatay elemanin genisliginin uzunluguna
oranina L, /L,, kisa devre elemaninin yiiksekligine H ve W /L, oranina baglidir. Sekil 6 da
W = L; oldugunda VSWR < 1.5 i¢in H/ Ao oranmin ve L;/L, oraninin goéreceli bant
genisligini nasil etkiledigi gosterilmistir. Buna gore, kisa devre elemaninin yiiksekligi H nin
artmasi ve yatay elemanin genisliginin uzunluguna oram L, /L, ’nin artmasi goreceli bant
genisligini artirmaktadir. Sonraki Sekil 7 de ise yatay elamanin genisligi ve uzunlugu esit
oldugunda L, /L,, kisa devre elemanin genisliginin yatay elemanin uzunluguna oran1 W /L;’
in goreceli bant genisligini nasil degistirdigini gostermektedir. Buna gore kisa devre

elemaninin genisligi azaldik¢a goreceli bant genisligi azalmaktadir.
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Sekil 6. Kisa devre elemani genisligi L1'e esit oldugunda Diizlemsel Ters F Antenin
hesaplanan bant genisligi [13].
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Sekil 7. Kisa devre elemanin genisligi L1'den daha dar oldugunda Diizlemsel Ters F
Antenin hesaplanan bant genisligi [13].



3. DUZLEMSEL TERS F ANTEN DiZziSi TASARIMI

3.1. Tek Elemanh Diizlemsel Ters Anten Tasarimi

Onceki béliimde, Diizlemsel Ters F Anten in sayisal sonuglara dayali olarak, antenin
geometrik parametrelerinin elektriksel performansi iizerindeki etkisi gosterilmistir.
Rezonans frekans1 401 MHz igin, esitlik 2.5 ve Sekil 7 de gosterilen grafik kullanilarak
hesaplanan Diizlemsel Ters F Anten in boyutlar1 asagidaki gibidir.

Tablo 1. Hesaplanan Diizlemsel Ters F Antenin boyutlari.

L1 L2 H
141.8 mm 3.32mm 9.5 mm

Kisa devre elemanin genisligi W, kolayca temin edilebilinecek c¢apta olan tel
diisiiniilerek 1.5 mm olarak se¢ilmistir. Anten iiretim maliyetlerini diislirebilmek i¢in, FR4
alttas malzemesi se¢ilmistir. Biitiin bu se¢imler géz 6niinde bulundurularak bilgisayar
destekli benzetim araci ile simiile edilen anten Sekil 8 de gosterilmistir. Anten sagilma
parametresi sonuglart S11 iizerinden degerlendirilmistir. Geleneksel olarak kabul edildigi
gibi S11 degerinin -10 dB nin altinda kaldig1 frekans aralig1 antenin gegirme bandi olarak

tanimlanmustir.

Sekil 8. Bilgisayar destekli benzetim aracinda tasarlanan antenin goriiniimii.
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Simiile edilen S11 grafiginde, rezonans frekansi beklenilen degerden daha asagida
elde edilmistir. Tasarlanan antenin boyutlar1 optimize edilerek rezonans frekansi istenilen

degere cekilmistir. Sekil 9 de optimizasyon dncesi ve sonrast S11 grafigi verilmistir.

0r-

‘% Vs - s

-5~

-10

-15 -

3946 MHz | || 405.7 MHz

-20+-

$11 (dB)

.25
-30, ‘ |‘

4 d
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511:-36.4 dB ] 511:-36.9dB

Frekans: 350 MHz T Frekans: 400.6 MHz

-40 1 | | 1 | 1 |
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Sekil 9. Hesaplanan degerlerle olusturulan antenin S11 grafigi ve optimize edilen
parametrelerle elde edilen antenin S11 grafigi.

PIFA anten hesaplamalarinda F kolu desteksizdir ve toprak zeminle arasinda sadece
hava bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki tasarimda F kolu ¢ok uzun olmas1 sebebiyle desteksiz
kalamayacagi i¢cin FR4 malzeme {lizerinde tanimlanmistir. Bu nedenle toprak zeminle F kolu
arasinda fazladan 2 mm kalinliginda FR4 malzeme bulunmaktadir. Yukaridaki sekilde
goriildiigli lizere antenin rezonans frekansi simiilasyon sonucu 390 MHz olarak elde

edilmistir. Hesaplanan rezonans frekansinin 10 MHz kaydig1 goriilmiistiir.

Bu kaymanin en biiyiik sebebi anten elemani ve toprak diizlemi arasindaki dielektrik
sabiti degisimidir. Boliim 2 de Diizlemsel Ters F Anten’ in geometrik parametrelerinin
cikariminda, anten eleman ile toprak diizlemi arasinda sadece dielektrik sabiti 1 olan hava
bulunmaktadir. Ancak tezde tasarlanan antende kullanilan 1 mm kalinligindaki FR4’ler,
anten elemant ile toprak diizlemi arasindaki etkin dielektrik degerinin degistirmislerdir.
Etkin dielektrik sabiti &.txin, (3.1) ile 1.6 olarak elde edilmistir. Sozii edilen frekans
kaymasimin bir diger sebebi ise hesaplanan degerin sonsuz toprak diizlemi i¢in gecerli
olmasidir. Ancak tezde tasarlanan antende toprak diizlemi belli bir biiyiikliiktedir. Ozetle bu

iki ana farklilik frekans kaymasina sebep olmustur.
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(¢hava X Phava)+(EFR4 X RFR4)
= Fetki 3.1
Toplam Yiikseklik etkin 3.1)

Tablo 1 de gosterilen parametreler, rezonans frekans1 401 MHz’ ye gore optimize
edilerek asagidaki Tablo 2 de gosterilen parametreler elde edilmistir. Sekil 9 da goriildiigii

iizere antenin 10 dB bant genisligi 11.1 MHz olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon sonrasi elde edilen antenin boyutlari.

Anten Tasarim Hesaplanan boyutlar Optimize edilen boyutlar
Parametreleri

L1 141.8 mm 164.6 mm

L2 3.32 mm 6 mm

H 9.5 mm 10 mm

3.2. Ug¢ Elemanh Dairesel Polarize Diizlemsel Ters F Anten Dizisi Tasarimi

Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda [8], [9], [14], [15] dairesel polarizasyon 3 lii ve 4 li
elemanl anten dizisi ile saglanmistir. Bu calismada da 3 elemanli anten dizisi yapisi

kullanilmistir.

Eksenel oranlar genellikle istenen polarizasyonun dairesel oldugu antenler icin
belirtilir. Dairesel polarize alanlar icin eksenel oranin ideal degeri 0 dB'dir. Ek olarak,

eksenel oran bir antenin ana 1sinindan uzaklastik¢a azalma egilimi gostermesidir.

Tek elemanli Diizlemsel Ters F Anten uzak alanda yonlii anten karakteristigi
gostermektedir. Bu durum E ekseninde yer alan elemanlarin birbirine oranlandiginda sonsuz
degere ulasmaktadir. Ayni uzak alan hesaplamasinda dizi anten kullanildiginda bu yonliiliik
diisecektir. Bundan dolay1, sag el dairesel polarize bir anten elde etmek i¢in dnceki boliimde
tasarlanan Diizlemsel Ters F Anten’ den i¢ tanesi, bir merkez etrafina es araliklarla dairesel
olarak yerlestirilmistir. Dairesel polarizasyon elde etmek i¢in s6z konusu {i¢lii dizi anten, es

genlikli ve 120 derece faz farki olacak sekilde beslenmelidir. Bunu saglayabilmek icin 3
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yollu seri gii¢ boliicii igeren anten besleme devresine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sekilde

olusturulan Diizlemsel Ters F Anten dizisi Sekil 10 da gosterilmistir.

Sekil 10. 3 Elemanli Diizlemsel Ters F Anten dizisi.

Sekil 11 de gosterildigi tizere, tek elemanli anten ile ii¢lii dizi antenin S11 sonuglari
birbirleri ile neredeyse aynidir. Aradaki fark geri doniis kaybinin artmasidir. Bu farkliligin
en biiyilik sebebi antenler arasindaki baglasimdir. Ancak bu farklilik goz ardi edilebilecek

seviyededir. Ayrica Sekil 11 de dizi elemanlarmin S11 degerlerinin de uyustugu

goriilmektedir.
0
—(— 1. Anten
—(— 2. Anten
3. Anten
5L
10
)
Z
—
—
(%]
15+
-20 S11:-21.1d8.
Frekans: 400.9 MHz
25 I | | I | | |
200 250 300 350 Frekans (MHz) 450 500 550 600

Sekil 11. 3 Elemanli Diizlemsel Ters F Anten dizisinin geri doniis kaybi grafigi.
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Sonraki boliimde dairesel polarizasyon elde etmek icin kullanilan besleme agi

tasarimindan s6z edilmistir.

3.3. Seri Gii¢ Boliicii Besleme Ag1 Tasarim

Sag el dairesel polarize bir anten elde etmek i¢in 6nceki boliimde tasarlanan Diizlemsel
Ters F Anten’ den ii¢ tanesi, bir merkez etrafina es araliklarla dairesel yerlestirilmistir. Ve
dizi anten elemanlar1 ayr kaynaklarla beslenmislerdir. Tek bir kaynaktan gelen giicii {i¢
elemana esit sekilde boliip, 120° faz farkiyla iletmek igin tezde Seri Gii¢ Béliicii
kullanilmistir. Seri Gii¢ Boliiciiniin basit ve verimli yapisi tez de tasarlanan antende besleme
ag1 olarak kullanilmasina sebep olmustur. Sekil 12 de Seri Gii¢ Boliicli’ niin eslenik devre

semas1 gosterilmistir.

Port 0

Sekil 12. 3 portlu seri gii¢ boliicli eslenik devresi.

Besleme agindaki hatlarin  boyutu [9] makalesinde belirtilen formiillerle
hesaplanabilir. Esdeger devre Sekil 12 de gdsterilen parametreler; Z;,, Z1, Z,, Z3 sirasiyla
giris (port 0 olarak), port 1, port 2 ve port 3'iin empedanslaridir. Bu empedans degerleri 50
Q olarak alinmistir. Tasarlanan {i¢ yollu gii¢ boliicii ¢ikislarinda, esit gii¢ saglandiginda

asagidaki esitlik (A) elde edilir.

P1:P2:P3:_. (33)

Gic boliiciiniin {i¢ ¢ikis portunun her birine 1/3 dalga empedans doniistiirticti baglanir.
Bu hatlar empedans olarak Z, ,, Z; ,, Z; 5 ve 120° fazlara sahiplerdir. 1, 2 ve 3 noktalarindaki

Zin1y Zin1 V€ Zinq giris empedanslari (3.4), (3.5), (3.6) denklemleriyle elde ifade edilebilir.
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Zin1 = Z1a (3-4)
Py

Zing =2y PPy (3.5)

Zins =23 (3-6)

(3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemleri kullanilarak 1, 2 ve 3 noktalarmnin giris

empedanslarini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Zy

Zing = 3 (3.7)
z

Ziny = ?2 (3-8)

Zinz = Z3 (3.9)

Son olarak, 1/3 dalga empedans doniistiiriicli hatlarin karakteristik empedanslar1 Z; 4,

Z1,, Z13 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Zin = vV ZinZima (3.10)
/Zin ZinaZ
Zin2Zin3Z;

Zy3 = /—Zj_zizzz (3.12)

Diizlemsel Ters F Anten dizisindeki elemanlarin giris empedanslari daha dnceden
belirtildigi gibi 50 Q’ dur. Bu yiizden, tez ¢alismasinda tasarlanan Seri Gii¢ Boliicii besleme
aginin giris ve ¢ikis empedanslari, Z, = 50Q alinarak, (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) ve
(3.12) denklemleri kullanilarak hesaplandiginda asagidaki empedans degerleri elde
edilmektedir.

Z
Zyy = %= 28860 (3.13)
Zi; =2 =250 (3.14)
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1/3 dalga empedans doniistiiriicii hatlarin kalinliklar1 ve uzunluklari, FR4 malzemeye
mikro serit hat olarak basilacak sekilde hesaplanmistir. FR4 malzemenin ozellikleri,
dielektrik sabiti €, 4.6, yiikseklik H 1 mm, bakir kalinlig1 35 mikron olarak alinmustir.

Hesaplama sonucunda elde edilen hat boyutlar1 Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Seri Gii¢ Boliicii devresinin hesaplanan iletim hatt1 parametreleri.

iletim Hatt: Karakteristik Empedans Hat Genisligi Hat Uzunlugu
TL, 28.86Q Wy, = 3.15 mm 98.79 mm
TL, 25Q Wrp,=3.7mm 130.51 mm
TL 50Q Wrp,= 1.45 mm 137.07 mm

Boliim 3.2 de tasarlanan Diizlemsel Ters F Anten dizisinin yapisinin disk seklinde

olmas1 sebebiyle, Seri Gli¢ Boliicii” niinde yapisi disk seklinde tasarlanmistir. Tasarlanan

yap1 Sekil 13 de gosterilmistir.

Sekil 13. Seri Gii¢ Boliicii.
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TL,, 28.86Q luk hattin elektriksel uzunlugu 90° dir. Bunun sebebi, bu hatt1 ¢eyrek
dalga empedans doniistiiriicii olarak kullanip anten dizisinin giris empedansini 50Q a
uyumlamaktir.

Sekil 13 de goriildiigii tizere, TLq, TL, Ve TL; iletim hatlarinin arasindan diskin disina
dogru 50Q iletim hatlart konmustur. Diizlemsel Ters F Anten dizisindeki elemanlar, bu
iletim hatlar1 ile beslenecektir.

Seri Gii¢ Boliicli’ niin giris portu Portl ve ¢ikis portlar sirasiyla Port2, Port3, Port4
olarak isimlendirilmistir. Tablo 4 de Seri Gii¢ Béliicii’ niin simiilasyon sonucunda elde

edilen S parametreleri verilmistir.

Tablo 4 Seri Giig¢ Boliicli S parametre benzetim sonuglari.

S11 S21 S31 S41
-26 dB 5dB 5.24 dB 5.45 dB

Yukaridaki sekilde goriiliigli lizere ¢ikis portlar1 arasindaki genlik farki oldugu
goriilmiistiir. Cikis portlar1 es genlik elde edilecek sekilde hesaplanmasina ragmen, genlik
farki olmasinin sebebi, hesabin ideal iletim hatlar1 i¢in yani kayipsiz iletim hatlar1 igin
yapilmis olmasidir. Kayipli ortamda yapilan simiilasyonda en ugtaki portun (Port4) en diistik

genlige sahip olmasi beklenen bir sonugtur.

Portlar aras1 faz farkina bakildiginda, Port2-Port3 arasinda 121.5°, Port3-Port4
arasinda 122.5°, Port4-Port2 arasinda 116° faz farklar1 elde edilmistir. Anten dizisinin
eksenel oranmin 3 dB’ den diisiik olmasi igin portlar arasi farkinm 120° olmasi
gerekmektedir. Sonraki boliimde Diizlemsel Ters F Anten dizisinin eksen oranini diisiirmek

icin Seri Gii¢ Boliicii tizerinde yapilan optimizasyonlar anlatilmistir.

3.4. Seri Gii¢ Boliicii Besleme A ile Diizlemsel Ters F Anten Dizisi Tasarimi

Onceki béliimde tasarlanan Seri Gii¢ Béliicii ile boliim 3.2 de tasarlanan anten dizisi

birlestirildiginde Sekil 14 de gosterilen Diizlemsel Ters F Anten dizisi olugsmaktadir.
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Sekil 14. Seri Gii¢ Boliicii ile Diizlemsel Ters F Anten dizisinin birlestirilerek elde
edilen yapi.

Yukarida gosterilen antenin uzak alan simiilasyonu bilgisayar destekli benzetim araci
ile yapilmistir. Elde edilen eksenel oran 35° kadar kiigiik bir hiizme genisliginde 3 dB altinda
kalmigtir. Eksenel oranin daha genis hiizme araliklarinda istenilen seviyenin altinda kalmasi
icin dizi elemanlarmin besleme portlar1 arasindaki faz dengesizliginin giderilmesi

gerekmektedir.

Bahsi gegen faz dengesizliklerini azaltmak i¢in Seri Gii¢ Boliicti besleme devresini
optimize edilmistir. Bunu nedenle iletim hatlarinda faz gecikmesi olusturabilmek igin Sekil
15°da gosterilen TLpq, TLp, Ve TLps iletim hatlart eklenmistir. Fazladan eklene bu iletim
hatlart gii¢ boliicli devresinde genlik dengesizligi yarattig1 i¢in ayrica genlik dengesizligi
icinde optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica Tablo 5 de Seri Gii¢ Boliicii devresinin

optimizasyon sonrasindaki boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 15. Optimizasyon sonrasinda olusan Seri Gii¢ Boliicli devresi.

Tablo 5. Optimizasyon oncesindeki ve sonrasindaki Seri Gii¢ Boliicii devresi
parametreleri.

fletim Hatth  Karakteristik Empedans Hat Genisligi Once/Sonra  Hat Uzunlugu Once/Sonra

TL, 28.86Q Wr,=3.15/3.21 mm 98.79/98.79 mm
TL, 25Q Wry,= 3.7/3.64 mm 130.51/130.43 mm
TLs 50Q Wrp,= 1.45/1.39 mm 137.07/136.9 mm

Seri gii¢ beslemesi kullanildig1 igin, giris portundan uzaklastikga genlik seviyeleri
diismektedir. Dolayisiyla, 4. Port, 3. Port ‘dan 3. Port ise 2. Porttan daha diisiik genlikle
beslenmektedir. Bu nedenle hat incelikleri degistirilerek karakteristik empedans: artirip
azaltilmas1 vasitasiyla port genlikleri esitlenmistir. Bu optimizasyon sirasinda, ana besleme

portu olan 1. Portun empedans uygunlastirmasi goz 6niinde bulundurulmustur.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen Seri Gii¢ Boliicii devresi ile Diizlemsel Ters F

Anten dizisi birlestirilmistir, elde edilen yap1 Sekil 16 de gosterilmistir.

Sekil 16. Optimize edilmis Seri Gii¢ Boliicii devresi ve anten dizisinin birlestirilmis
hali.

Sekil 16 da gosterilen Diizlemsel Ters F Anten dizisi bilgisayar destekli benzetim aract
ile simiile edilmistir. Yiikselis kesiti i¢in simiilasyon sonuglari, Sekil 17 de S11 grafigi, Sekil
20 de Sag el dairesel polarizasyon kazang grafigi ve Sekil 21 de kazang grafigi verilmistir.
Sekil 190 de 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Ayrica optimizasyon Oncesinde ve

sonrasinda elde edilen eksenel oran grafigi Sekil 18 da verilmistir.
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Sekil 17. Diizlemsel Ters F Anten dizisi geri doniis kayb1 benzetimi.

Yukaridaki grafikte goriildigii tizere 400 MHz’ de S11 degeri -38.9 dB olarak elde
edilmistir. Sonuglardan goriildigi gibi 395 MHz ile 412 MHz arasinda kalan frekanslarda
S11 degeri -10 dB ’nin altindadir. Dolayisiyla antenin bant genisligi 17 MHz olarak elde

edilmistir.
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Sekil 18. Optimizasyon Oncesinde ve sonrasinda elde edilen eksenel oran grafikleri.

Yukaridaki eksenel oran grafiginde goriildiigii iizere, optimizasyon oncesinde 3 dB’
nin altinda kalan alan —16.6° ile 19.6° arasidir. Anten hiizmesinin yalmzca 36.2° lik bir
kisminda dairesel polarizasyon gozlenmistir. Yapilan optimizasyon sonrasinda ise eksenel
oran —61.09° ile 61.01° arasinda 3 dB altindadir. Dolayisiyla anten ana hiizmesinde 123°

Dairesel Polarizasyon elde edilmistir. Ayrica 0° de eksenel oran 0.72 dB dir.
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dB(GainRHCP)
heta (deg)
0

10

Max: 0.9

dB(GainRHCP)

-60
Min: -51.9

Sekil 19. Antenin 3 boyutlu 1s1ma Griintiisii.

Yukar ki grafikte goriildigii iizere antenin genis bir hiizme Oriintiisii vardir. Hiizme

genisligi Sekil 20 de detayl1 gdsterilmistir.

Curve Info

— dB(GainRHCP)
Setup1 : LastAdaptive

Name Theta Ang Mag
0.0000 | 0.0000 | 0.9120 30
-56.0000 | -56.0000|-2.1115
55.0000 | 55.0000

CEENER

-180

Sekil 20. Sag el dairesel polarizasyon kazanci.
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Sekil 20 de antenin hiizme deseninin ¢ 0° kesitinde alimis Sag el dairesel polarize
(RHCP) kazang grafigidir. Antenin Zenith yoniinde kazanci 0.91 dBi olarak elde edilmistir.
Ayrica antenin 3 dB hiizme genisligi Sekil 20 de goriildiigii iizere 111° dir.

Name Phi Ang Mag 0 Curve Info

m1  |90.0000|90.0000|-5.7590 — dB(GainX)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="0.4GHz Theta="90deg

-180

Sekil 21. Antenin yanca 90 kesitindeki 1s1ma Oriintiisii.

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere antenin 1s1ma Sriintiisiiniin yanca 90 kesitinde, ¢
90° de -5.75 dB kazang elde edilmistir.

Simiilasyon sonug¢larindan da goriildiigii tizere merkez frekans1 400 MHz olan, eksenel

orani genis bir hiizme agis1 boyunca 3 dB nin altinda olan Diizlemsel Ters F Anten dizisi

tasarlanmistir.
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3.5. Optimizasyonlarda kullanilan Algoritma

Anten merkez frekansini ayarlamak ic¢in ve eksenel orani diisiirmek icin bilgisayar
destekli elektromanyetik benzetim araglar1 ile optimizasyonlar yapilmistir. Bu
optimizasyonlar yapilirken PSO pargacik siirii optimizasyonu kullanilmistir. PSO’ da ilk
olarak ¢Oziimii arayacak siirii ve gerekli degiskenler belirlenir. Uygunluk fonksiyonu
yardimi ile parcgaciklarin ¢éziime yakinligi Slgiiliir ve bu degerlere gore pbest ve gbest
degerleri giincellenir. Daha sonra degisim hizi fonksiyonu ile her pargacigin yapacagi
hareket belirlenir ve yeni durumlari ayarlanir. Tekrar uygunluk fonksiyonu ile ¢déziime ne
kadar yaklasildig1 kontrol edilir. Bu dongii istenilen sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanir.

Sekil 22 de PSO’ nun blok semasi verilmistir.

Baslangic

Parametreler ve
stirtiniin baslangic¢
pozisyonu ayarlanir.

Y

Her parcacik icin
uygunluk degeri
hesaplanir.

h 4

Hayir
pbest ve ghest

degerleri giincellenir.

Parcaciklarin degisim
hizlarini hesaplayip yeni ——
pozisyonlari belirlenir.

Sonlandirma
kriterlerine
ulagildi mi?

Sekil 22. Parcacikli siirii optimizasyonu' nun blok semasi.
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Pargacikli siirii Optimizasyonunda pargaciklarin degisim hizlarin1 3.16 formiili ile

hesaplanabilir.

Vi1 = V; + ¢q .rand, . (pbest — x) + ¢, .rand, .(gbest — x) (3.16)

x: parcacik degeri,

v: parcacigin degisim hizi,

C1,Cy: sabit degerler,

randq, rand,: rastgele {iretilen degerler,

pbest: parcacigin ¢dziime en ¢ok yaklastigi durum,

gbest: tiim parcaciklar arasinda ¢oziime en ¢ok yaklasilan durum.

3.16 formiilii sayesinde parcacik kendi en iyi ¢oziimiine ve global en iyi ¢ézlime
yonelir. Bu da pargacigi ¢oziime en iyi pargacigin ve kendi en iyi durumunun yakinlarinda

aramaya iter.

Tasarimda yapilan optimizasyonlardan ilkinde girdi olarak antenin fiziksel boyutlari
kullanilmigtir. Bunlar, Ly, L, W ve H dir. Bu parametrelere belirli sinirlar tanimlayip
optimizasyona sokulmustur. Ciktida ise S11 degerinin 200 MHz ile 600 MHz arasindaki
degisimi izlenmistir. S11 degerinin en diisilk oldugu nokta 401 MHz de elde edilince
optimizasyon bitmistir. Yapilan ikinci optimizasyonda, Seri Gii¢ Boliicti’ niin iletim hatt1
kalinliklart ve wzunluklart Wy , Wy, Wy, L1y, Ly, Lrig, Loy, Ly, V€ Ly, siirlar
belirlenerek optimizasyona girdi olarak verilmistir. Cikt1 olarak portlar arasindaki genligin

es, farz farklarinin 120 derece oldugu sonug elde edilmistir.
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4. ANTENIN URETIMIi

Tasarlanan ve simiilasyonu tamamlanan Diizlemsel Ters F Anten dizisi FR4 alttag
malzemesi kullanilarak iki katman olarak iiretilmistir. Ust katmanda Diizlemsel Ters F
Anten dizi elemanlar1 bulunurken alt katmanda Seri Gii¢ Boliicli devresi bulunmaktadir.

Uretilen iist katman Sekil 23 de, alt katman Sekil 24 de gosterilmistir.

ON YUZ ARKA YUZ

Sekil 23. Diizlemsel Ters F Anten dizi tist katmani.

Yukaridaki sekilde goriilecegi gibi Ters F Anten devresinin 6n yliziinde anten devresi

bulunurken arka yiiziinde her hangi bir toprak diizlem bulunmamaktadir.

ON YUZ ARKA YUZ
Sekil 24. Diizlemsel Ters F Anten dizi alt katmani.
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Sekil 24 de goriilecegi gibi Seri gii¢ boliicli devresinin 6n yliziinde besleme devresi

bulunurken arka yiiziinde toprak diizlem bulunmamaktadir.

Sekil 23 ve Sekil 24 de gosterilen, {ist katman ve alt katman aras1 10 mm olacak sekilde
birlestirilmesi gerekmektedir. Iki katman arasindaki mesafenin her noktada korunmasi,
anten performansi i¢in 6nem arz etmektedir. S6z konusu mesafeyi korumak igin Sekil 25 de
gosterilen ayirict parca iiretilmistir. Ayrica besleme ve kisa devre pinlerini katmanlar

arasindan gecirmek icin yukarda da goriildiigii tizere ilgili yerlere delikler acilmustir.

Sekil 25. Katmanlar arasindaki 10mm mesafeyi elde etmek igin iiretilen yardimci
montaj elemant.

Yukarida gosterilen montaja yardimer parga, 3 boyutlu yazici tarafindan basilmustir.
Ug koldan olusan bu parganin orta kolu 10 mm genisligindedir. Kollar arasindaki bosluklara,
uretilen baski devre kartlar1 yerlestirilmektedir. Bu sayede iki katman arasindaki mesafe her
noktada 10 mm olarak korunmustur. S6z konusu parcanin uygulamasit Sekil 26 ’da
gosterilmistir. Katmanlarin birbirine montaji 6ncesinde, alt katmanin arka yiiziine antenin

SMA konektorii monte edilmistir.
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Sekil 26. Montaj islemindeki Diizlemsel Ters F Anten dizisi.

Alt ve iist katman, yukaridaki resimde gosterildigi gibi montaj pargalariyla birbirine
sabitlenmistir. Sabitleme isleminde sonra katmanlar arasindaki besleme pini ve kisa devre
pini ilgili noktalara lehimlenmistir. Katmanlarin birbirine montaji sonrasinda elde edilen

Diizlemsel Ters F Anten dizisi Sekil 27 de gosterilmistir.

\

, A ‘
T e M

Sekil 27. Birlestirme ve montaj islemleri tamamlanmis Diizlemsel Ters F Anten



Uretimi yapilan Seri Gii¢ Béliicii devresinin ¢ikis portlarinin genliklerinin ve faz farklarinin
oOl¢iilmesi i¢in ayri bir baski devre karti tiretilmistir. Bu kartin atrica ayrica iiretilmesinin
sebebi Olglim diizeneginde SMA konektorlere ihtiyag duyulmasidir. Tasarlanan anten
devresinde ise besleme kart1 anten devresine pinlerle baglanmaktadir. S6z konusu kart Sekil

28 de gosterilmistir.

Sekil 28. Performans 6l¢iimii yapabilmek i¢in iiretilen Seri Gii¢ Boliicii karti.

Yukaridaki resimde goriildiigii tizere, Seri Glig Boliicii devresinin ¢ikis portlarina
50Q karakteristik empedansa sahip SMA konektorler baglanmistir. Bu sayede Vektor
Network Analizérii ile S-Parametre dlgiimleri yapilmistir. Olgiimiin amaci genlik ve faz

farklari dogrulamaktir.
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5. OLCUM SONUCLARI

Seri Gii¢ Boliiciiyii dogrulamak igin tiretilen yardimei kart vasitasiyla portlar aras1 faz
dengesizligi 6l¢iimii yapilmistir. Ol¢iim sonuglar1 simiilasyon sonuglariyla karsilastirmali

olarak, Sekil 29 de gosterilmistir.

200

150 F

100

114.65°

-50 ¢
-100
450 \
—125.31°
-200 ' : ' : ' ' ' '
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequency(MHz)

Sekil 29. Portlarin faz cinsinden S parametre 6l¢liim grafigi.

Portlardan alinan faz dlgiimleri yukarida gosterilmistir. Buna gore 1. Cikis portunun
faz1 —125.31°, 2. Cikis portunun faz1 114.65°, 3. Cikis portunun fazi ise 5.32° dir. Portlar

arasi faz farki hesaplanip Tablo 6 da gosterilmistir.

Tablo 6. Seri Gii¢ Boliicii portlar arasi faz farki 6l¢iim tablosu.

Port 1 — Port 2 Port 2 — Port 3 Port 3—Port 1

Faz Farki 120.04° 119.97° 119.999
(Derece)

Tabloda da gosterildigi iizere ¢ikis portlar1 arasi1 faz farki 120° ye ¢ok yakindir. Bu

6lclim sayesinde Seri Gii¢ Boliicii devresi dogrulanmustir.
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Seri Gii¢ Boliicliyli dogrulamak i¢in iiretilen yardimer kart vasitasiyla portlar arasi

genlik dengesizligi ol¢iimii  yapilmustir. Olgiim sonuglar1 simiilasyon sonuglariyla

karsilagtirmali olarak, Sekil 30 de ve Tablo 7 de gosterilmistir.

457 -
—&—Ben.521 — & —0lg.521
—+—Ben.531 — ¢ ~0lg.S31
— & -Ben.S41 = 0Ig.S41
o
=
e
=
@
h'
I
5
@
=
D
<T
-6_5 i i i i i i i i
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequency(MHz)
Sekil 30. Seri Giig¢ Boliicii araya giris kayb1 benzetim ve ol¢lim grafigi.

Tablo 7. Seri Gii¢ Boliicii 401 MHz de ki araya giris kaybt benzetim ve Olgliim
sonuclar1 karsilastirilmasi.

S21(dB) S31(dB) S41(dB)
Benzetim 5 5.24 5.45
Olciim 5.13 5.11 5.32

Yukaridaki grafikte ve tabloda gosterildigi lizere ¢ikis portlar arasindaki genlik farki

0.2 dB civaridadir. Olgiim sonuglar1 benzetim sonuglarina yakin elde edilmistir.

Uretilen Diizlemsel Ters F Anten dizisinin S11 degeri ve bant genisligi Vektor Ag
Analizérii ile Olgiilmiistiir. Olgiim sonucu Sekil 32 de gosterilmistir. S11 grafiginde
goriildiigii lizere, antenin rezonans frekansi 387 MHz olarak Olcililmiistiir. Ayrica antenin

bant genisliginin 9.5 MHz oldugu goriilmiistiir.
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Olgiimlere gére anten merkez frekansmin simiilasyonlara gére kaydig
gozlemlenmistir. Anten merkez frekansini istenilen degere getirmek icin kisa devre pininin
pozisyonu degistirilmistir. Bunu yapabilmek i¢in baski devre kartlarina Sekil 31 da
goriildiigii izere delikler agilmistir ve kisa devre pini sirasiyla bu deliklere baglanip, anten

merkez frekansi ayarlanmistir. Bos kalan delikler lehim ile kapatilmistir.

Sekil 31. Merkez frekans ayarlamak i¢in delik agma islemi.

Antenin frekansi optimize edildikten sonra Vektor Ag Analizori ile S11 dlgiimi
yapilmustir. Elde edilen sonug optimizasyon 6ncesi ile karsilagtirmali olarak Sekil 32 de
verilmigtir.
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Sekil 32. Anten kisa devre pin konumu optimizasyon dncesi ve sonras1 S11 grafigi.

S11 grafiginde gorildiigii iizere, rezonans frekanst 401 MHz ve bant genisligi 12.7
MHz olarak 6lgiilmiistiir. Ayrica antenin S11 benzetim sonucu ile 6lgiim sonucu Sekil 33 de

verilmigtir.
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Sekil 33. Anten S11 benzetim ve 6lgiim sonucu.

Antenin istenilen frekansta yayin yaptigi dogrulandiktan sonra kazang paterni ve
polarizasyon kaybi dlgiimleri igin agik alanda dl¢iim yapilmistir. Olgiim diizenegi Sekil 34
de gosterilmistir. Olgiim diizeneginde referans anten olarak 401 MHz merkez frekansinda
monopol anten kullanilmistir. Olgiim yapilan antenin uzak alan 1s1ma oriintiisiinii elde etmek
icin, antenler aras1 mesafe (5.1) denklemi ile hesaplanmistir. Denklemde D anten agikligini,

A dalga boyunu ifade etmektedir.

2

2D
Uzak Alan >

= (5.1)

Yukaridaki denklemden yola ¢ikarak antenler arasi en az 2 metre olmalidir. Sekil 34

de goriildiigii lizere antenler aras1 15 metredir bu mesafe uzak alan mesafesini saglamaktadir.
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15 Metre

Sekil 34. Ac¢ik alan anten 6l¢iim diizenegi.

Yapilan acik alan &lgiimiinde antenin 151ma deseni Slgiilmiistiir. Olgiimden alinan

degerler grafige dokiilerek Sekil 35 de verilmistir.

PIFA ¢ 0 Derece Kesiti
90 &,{=

120 60

150

Theta 180 Theta 0
R -3.65315 R 2.00626
U

180

210 330

240 300

270

Sekil 35. Isima Oriintiisii agik alan dl¢iim sonucu.
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Yukaridaki grafik, antenin 1s1ma deseninin ¢ 0° kesitinde alinmis dlgiimiin sonucudur.
Grafikte goriildiigii iizere antenin & = 0° de ki kazanc1 2dBi olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica

antenin @ = 180° de ki kazanci -3.65 dBi olarak dl¢iilmiistiir.

Ayrica yapilan lgiimlerde anten kendi merkezi etrafinda dairesel olarak 360° derece
dondiirtilerek, referans anten ile Ol¢liim alinan anten arasindaki agiya gore S21 Ol¢limii
alinmistir. Bu 6l¢iimiin amac1 antenin dairesel polarizasyona sahip olup olmadig1 hakkinda

fikir edinebilmektir. Sekil 36 da yapilan dl¢limiin sonug grafigi verilmistir.

Polarizasyon Olglimii

21 (dB)

| 1 1 1
100 150 250

Agl (dérece)

Sekil 36. Polarizasyon kaybi agik alan 6l¢iim sonucu.

Bilindigi ilizere miikemmel dogrusal polarizasyona sahip bir anten ile miikemmel
dairesel polarizasyona sahip bir anten arasindaki polarizasyon kaybi1 3 dB dir. Sekil x* de ki
Olciim diizeneginde goriildiigii lizere referans anten monopole bir antendir. Kullanilan
monopole anten dogrusal polarizasyona sahiptir. Olgiim alinan antenin dairesel
polarizasyona sahip olmasi durumunda, 6l¢giimden alinan degerler arasindaki farkin mutlak

degerde 3 dB iizerine ¢ikmamasi beklenir.
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Sekil 36 de ki grafikte goriildiigii tizere S21 en yiiksek -1.24 dB, en diisiik ise -3.66 dB

olarak olgiilmistiir. Bu iki degerin farki mutlak deger 2.42 dB olarak elde edilir. S21

degerinin 3 dB den diisiik olmasi antenin dairesel polarizasyona sahip oldugunu

gostermektedir. Yapilan Ol¢lim ve simiilasyon sonuglarina gore besleme aginda yapilan

optimizasyon sayesinde, eksenel oran diismiistiir.

Bu tezde ve daha 6nce yapilan uydu haberlesmesi icin 6nerilen anten ¢alismalarinda

Ki parametre karsilastiriimasi

Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Daha 6nceki yapilan galigsmalarla, bu tezdeki ¢alisilan antenin karsilagtirma

tablosu.
[11] [16] [17] Tezde Calisilan Anten
Merkez Frekans (MHz) 922.5 1994 1770 401
RHCP Kazanc1 (dBi) 12.9 5.5 11.7 1
Bant Genisligi (MHz) 20 38 139 13
3 dB Hiizme Genisligi 30 194 32 111
(derece)
3 dB Eksenel Oran Hiizme 68 194 100 123

Genigligi (derece)
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6. SONUC

Uydu haberlesmesinde 10T yer terminalleri i¢in farkli anten tipleri kullanilmaktadir.
Bu tezde 6nerilen Diizlemsel Ters F Anten, bu anten tiplerine gii¢lii bir adaydir. Glinlimiizde
daha da biiyiik 6neme sahip olan uydu haberlesmesi anten performanslarinin iyilestirilmesini
gerektirmistir. Bu baglamda anten kazanci, 1s1ma Oriintiisii genisligi, eksenel oran ve iiretim

maliyeti gibi parametreler lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Bu tezde, Diizlemsel Ters F Anten dizisinin besleme aginda yapilan optimizasyonlar
ile eksenel orani disiirme c¢alismasi yapilmistir. Uydu haberlesmesinde link biitgesi
hesaplanirken kayiplarin az olmasi kritik oneme sahiptir. Bu sebepten 6tiirii, eksenel oranin
diismesi polarizasyon kaybini azalttigi i¢in onemlidir. Ayrica eksenel oranin genis bir
yiikselis a¢is1 boyunca diisiik olmasi da ayrica onemlidir. Eksenel oranin, genis bir yiikselis
acisinda diismesi uydu ile yer terminali arasindaki haberlesme siiresini artirmaktadir.

Dolayisiyla daha ¢ok veri aligverisi yapilmasina olanak saglamaktadir.

Anten dizi elemanlarini esit genlikle beslemek ve elemanlari arasindaki faz farkini
esitlemek icin besleme ag1 iizerinde optimizasyon yapilmistir. Caligmada Once tek
Diizlemsel F Anten elemani sentezlenip benzetim araci ile 401 MHz merkez frekansinda
tasarlanmistir. Ardindan tasarlanan eleman ticlii dizi haline getirilip anten dizisinin 151ma

oOrtintiisii ve S11 parametresi bilgisayar destekli benzetim araci ile incelenmistir.

Anten dizi elemanlar1 arasinda esit genlik ve esit faz farki elde etmek i¢in besleme
devresi olarak Seri Gii¢ Béliicii yapist kullanilmistir. Once Seri gii¢ boliicii devresinin
hatlarinin karakteristik empedansi hesaplanip ardindan bilgisayar destekli benzetim aracinda
tasarim simiile edilmistir. Elde edilen Seri Gii¢ Boliicii devresi ile Diizlemsel Ters F Anten
dizisi birlestirilip simiile edilmistir. Benzetim araci ile antenin kazanci, S11 degeri, 151ma
Oriintiisii ve eksenel orani incelenmistir. Elde edilen eksenel orani diisiirmek i¢in besleme
aginda optimizasyonlar yapilmistir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina gore, bu metot ile
elde edilen nihai antenin eksenel oran1 123° olacak genislikte bir hiizme agisinda 3 dB altina
diistirilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, bu yontemin uydu IoT haberlesmesinde yer terminal

antenleri i¢in eksenel orani diistirmede kullanilabilecegi onerilmistir.
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