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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKILLI ULASIM SISTEMLERI ICiIN, CST-HFSS-MATLAB YAZILIMLARI
KARSILASTIRMALI ANTEN TASARIMI

Mehmet izzeddin GULER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Doc. Dr. Muhammet Tahir GUNESER
Mayis 2024, 100 sayfa

Bu calismada, akilli ulasim sistemlerinde kullanilmak {tizere 5.74 GHz merkez
frekansinda E-sekilli yliksek performansli, iiretimi kolay ve kompakt bir mikroserit
anten tasarlanmigtir. Anten tasarimi silirecinde, CST Studio Suite, Ansys HFSS ve
MATLAB PCB Antenna Designer gibi ¢esitli benzetim ortamlar1 kullanilarak farkl
geometrik yapilar simiile edilmis ve performanslari degerlendirilmistir. Her yazilimin
farkli analiz yontemleriyle analizleri yapilmis ve prototip iiretimi yapilmis mikroserit
antene yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ornegin prototip antenin S;; degeri
CST Studio Suite ve Ansys HFSS yazilimlariyla yakin sonuglara sahiptir. Kazang
degerinde ise MATLAB PCB Antenna Designer yazilimi prototipe yakin sonug
verdigi gozlemlenmektedir. Onerilen anten tasarimi, tiim bu benzetim ortamlarinda
ayni fiziksel parametreler kullanilarak gelistirilmis, analiz edilmis ve ardindan LPKF
ProtoMat S64 cihaziyla prototip olarak iiretilmistir. Anten prototipi i¢in 1,6 mm
kalinligindaki FR-4 alttas kullanilmig ve besleme teknigi olarak 50 €’luk mikroserit
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hat tercih edilmistir. Onerilen anten geometrisi, literatiirdeki benzer tasarimlara kiyasla
daha kiictik bir boyuta sahiptir (35 x 50 x 1,6 mm?). 5.74 GHz merkez frekansinda elde
edilen geri doniis kayb1 degeri -27,02 dB, Gerilim Duran Dalga Oran1 (Voltage
Standing Wave Ratio-VSWR) 1.14 ve kazang degeri yaklasik olarak 1.98 dBi olarak
Olclilmektedir. Bu mikroserit anten, arzu edilen frekans bandinda kararli ve tatmin
edici bir performans sergilemektedir, bu nedenle tasittan nesneye kablosuz haberlesme
bandinda kullanimi Onerilmektedir. Bu bulgular, 6nerilen antenin akilli ulasim

sistemleri uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini desteklemektedir.

Anahtar Sozciikler : E-sekilli anten, Mikroserit anten, Akilli ulasim sistemleri, 5.8
GHz bandi, CST Studio Suite, Ansys HFSS, Matlab PCB
Antenna Designer, Anten tasarim optimizasyonu, Performans

analizi

Bilim Kodu : 90521



ABSTRACT

Master Thesis

COMPARATIVE ANTENNA DESIGN FOR INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEMS IN CST-HFSS-MATLAB SOFTWARE

Mehmet izzeddin GULER

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Muhammet Tahir GUNESER
May 2024, 100 pages

In this study, an E-shaped high performance, easy to fabricate and compact microstrip
antenna with a center frequency of 5.74 GHz is designed for use in intelligent
transportation systems. During the antenna design process, different geometric
structures were simulated and their performances were evaluated using various
simulation environments such as CST Studio Suite, Ansys HFSS and MATLAB PCB
Antenna Designer. Each software was analyzed with different analysis methods and it
was observed that the results were close to the prototyped microstrip antenna. For
example, the value of the prototype antenna has close results with CST Studio Suite
and Ansys HFSS software. In the gain value, MATLAB PCB Antenna Designer
software is observed to give results close to the prototype. The proposed antenna
design was developed and analyzed using the same physical parameters in all these
simulation environments and then fabricated as a prototype using the LPKF ProtoMat

S64. For the antenna prototype, a 1.6 mm thick FR-4
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substrate is used and a 50 Q microstrip line is chosen as the feeding technique. The
proposed antenna geometry has a smaller size (35 x 50 x 1.6 mm?®) compared to similar
designs in the literature. At 5.74 GHz center frequency, the return loss is -27.02 dB,
the Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) is 1.14 and the gain is approximately 1.98
dBi. This microstrip antenna exhibits stable and satisfactory performance in the desired
frequency band, and is therefore recommended for use in the vehicle-to-object wireless
communication band. These findings support that the proposed antenna can be

successfully used in intelligent transportation systems applications.

Key Word : E-shaped antenna, Microstrip antenna, Intelligent transportation
systems, 5.8 GHz band, CST Studio Suite, Ansys HFSS, Matlab
PCB Antenna Designer, Antenna design optimization,

Performance analysis

Science Code : 90521
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BOLUM 1

GIRIS

Akilli Ulagim Sistemleri, gliniimiizde trafik yonetimi, tasit iletisimi ve stiriicii destek
sistemleri gibi bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerin etkin bir
sekilde caligabilmesi i¢in giivenilir ve yiiksek performansl iletisim cihazlari
gerekmektedir. Bu baglamda, antenlerin tasarimi ve optimizasyonu, haberlesmeyi
etkileyen bir faktordiir. Bu tez ¢alismasinda, antenin kazanci, bant genisligi ve VSWR
lizerinde yapilan analizler, iiretimi yapilmis mikroserit antenle karsilastirilmis ve
liretimi yapilan antene en yakin sonucu veren yazilim belirlenecektir. Bu c¢alisma,
Akilli Ulasim Sistemlerinde kullanilmak iizere gelistirilen antenlerin tasarimi ve
analizi konusunda literatiire onemli bir katk1 saglamaktadir. Anten tasarimi alaninda,
CST, HFSS ve MATLAB gibi simiilasyon yazilimlarinin karsilagtirmali analizi
oldukca degerlidir ¢linkii her bir yazilimin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu caligsma, farkli yazilimlarin kullaniminin anten tasarimu siirecine nasil etki ettigini
ve hangi durumlarda hangi yazilimin daha uygun oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Ayrica, tezde sunulan karsilastirmali anten tasarimi, Akilli Ulasim Sistemlerinin
iletisim ihtiyaglarini karsilamak i¢in optimize edilmis bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alisma, akademik ve endiistriyel alanda anten tasarimi iizerine ¢alisan
arastirmacilar i¢in degerli bir referans kaynagi olacagi diistiniilmektedir. Son olarak,
mikrogerit antenlerin analizinde yaygin olarak kullanilan Ansys HFSS ve CST Studio
Suite yazilimlarina ek olarak Matlab PCB Antenna Designer yazilimiyla da mikroserit
antenin analiz edilmesi, literatirde MATLAB PCB Antenna Designer yazilimiyla
yapilmis calismanin az olmasit sebebiyle bu tez c¢alismasinin 6zgilinliglni
artirmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda tezin boliimleri asagidaki gibi organize

edilmistir.

Girigi takip eden ikinci boliimde akilli ulasim sistemlerinde hakkinda bilgiler
verilmektedir. Bu kapsamda akilli ulasim sistemlerine genel bilgilendirme

yapilmaktadir. Ardindan, akilli ulasim sistemlerinin tarihsel gelisimi goz Oniine
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alinarak, ge¢misten giliniimiize ulagimin nasil doniistiigii ve bu doniisiimde akill
sistemlerin rolii ele alinmaktadir. Ayrica akilli ulasim sistemlerine duyulan ihtiyag ve
faydalar1 incelenmektedir, bu da giliniimiizdeki trafik sorunlari, ¢evresel etkiler ve
ekonomik faydalar gibi konular1 icermektedir. Son olarak, akilli ulasim sistemlerinde
kullanilan teknolojiler iizerinde durulmaktadir; bu kapsamda, tahsis edilmis kisa
mesafeli iletisim teknolojisi, kiiresel navigasyonlu uydu sistemi, tasit istii birimler,
kablosuz aglar, radyo dalgas1 ve kizilGtesi isaretler, yol kenari kamera tanima
sistemlerinin akilli ulasim sistemlerindeki rolii ve bu teknolojilerin ulasim sistemlerini
nasil daha etkin ve verimli hale getirdigi detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Bu
kisimda son olarak antenlerin ¢alisma prensibinden, anten ¢esitlerinden (tel antenler,
boynuz antenler, dizi antenler, yansitici antenler, lens antenler) bahsedilmektedir.
Ugiincii  boliimde ise mikroserit antenlerin genel yapist hakkinda bilgiler
verilmektedir. Ardindan mikroserit antenlerin 6nemli parametreleri (geri doniis kaybu,
gerilim duran dalga orani, yonliiliik ve kazang, verim ve kalite faktorii, bant genisligi),
mikrogerit anten gesitleri (yama, yarik, dipol, yiiriiyen dalga), mikroserit antenlerde
kullanilan besleme teknikleri (iletim hatli besleme, koaksiyel besleme, agiklik kuplajli
besleme, yakinlik kuplajli besleme ve alternatif besleme yontemleri), ve mikroserit
antenlerde kullanilan analiz yontemlerinden (sonlu elemanlar yontemi, moment
yontemi, sonlu iterasyon yontemi, zaman domainde sonlu farklar yontemi, iletim hatt1
matrisi yontemi) bahsedilmektedir.

Dordiincii boliimde ise mikroserit antenin alttasinda kullanilacak dielektrik malzeme
ve mikroserit anten tasarimi ve analizinde kullanilacak yazilimlar hakkinda bilgiler
verilmektedir. Ardindan tasarimi yapilan mikroserit antenin prototipinin tiretilmesinde
kullanilacak cihaz ve malzemelerden bahsedilmektedir.

Besinci boliimde ilk olarak tasarimi ve tiretimi yapilmis mikroserit antein iyilestirme
adimlarindan bahsedilmektedir. Ardindan CST Studio Suite, Ansys HFSS, Matlab
PCB Antenna Designer yazilimiyla mikroserit antenin analiz sonuglarindan ve FR4
malzemeyle prototip Uretimi yapilmis mikroserit antenin  ¢iktilarindan
bahsedilmektedir. Yazilimlardan ve prototipten elde edilmis S;4, gerilim duran dalga
orant ve kazan¢ degerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Son olarak literatiirdeki
mikroserit antenlerle tezde Onerilen mikrogerit antenin boyut, frekans bandi, bant
genisligi, kazanci, alttas1 ve prototip iiretiminin yapilip yapilmamasi parametreleri baz

alinarak karsilastirilmasi yapilmistir.



Altinct ve son boliimde onerilen antenin 5.8 GHz merkez frekansinda ¢alisan Akill
Ulasim Sistemlerinde V2V ve V2I iletisiminde, otomatik iicret toplama ve otomatik
gecis kontrolii uygulamalarinda kullanilabilecegi belirlenmis ve FR4 malzeme ile
tiretimi yapilmig mikroserit antene en yakin sonucu veren yazilim belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda mevcut ¢alismaya yakin ¢alismalar incelendiginde elde edilen
literatiir 6zeti asagida sunulmustur.

B. R. Franciscatto ve arkadaslar1 2012 yilinda DSRC i¢in 5.8 GHz merkez frekansh
mikroserit anten dnermistir. Onerilen anten 5.8 GHz'de 230 MHz bant genisligine ve

-23 dB'lik geri doniis kaybina sahiptir [1].

Jaswinder Kaur ve arkadaglar1 2014 yilindaki calismada WLAN/ Bluetooth/ ISM/
WiMAX/ IMT/ AUS uygulamalarin1 kapsayacak sekilde, 35x30 mm2 boyutlarinda

mikrogerit anten tasarimi yapmiglardir [2].

Tomoya Ijiguchi ve arkadaslar1 2014 yilinda DSRC uygulamalar i¢in onerdikleri
anten, 22.6 mm x 22.6 mm x 6.93 mm boyutlarinda olup 5.82-6.58 GHz frekans
araliginda maksimum 12 dB geri doniis kaybina sahiptir [3].

2015 yilinda Bathula Lakshmi Narayana ve arkadast Rogers/RT Duroid 5870
alttasinda, coklu bant uygulamalar1 i¢in tasarladiklart anten 5.8 GHz merkez

frekansinda yaklagik 10MHz bant genisligine sahip oldugu goézlemlenmistir [4].

Hang Wong ve arkadaslar1 2016 yilinda V2V ve WLAN iletisimi i¢in V seklinde bir
yamaya sahip tek kutuplu bir mikroserit anten tasarimi yapmislaridir. Simiilasyonunu

ve iiretimini yaptiklari anten, 4.82- 6.67 GHz araliginda ¢alismaktadir [5].

Tiago Varum ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismada merkez frekansi olan
5.8 GHz’de yaklasik -30 dB'lik geri donilis kaybina sahip mikroserit antenin
simiilasyon sonuglarini elde etmisler ve antenin tasarimi yapmuglardir. Prototipi
iretilen antenin S;; Olc¢limleri yapildiginda ise merkez frekansi 5.9 GHz olarak
Olcililmiis ve 358 MHz bant genisligine sahip oldugu belirlenmistir. Simiilasyonunu

ve Ol¢limlerini yaptiklart antenin DSRC frekanslarini kapsayan bant genisligine sahip

oldugunu ifade etmislerdir [6].

Tiago Varum ve arkadaslar1 yine aymi yil yaptiklar1 calismada ise 1 GHz bant
genisligine sahip DSRC uygulamalar1 i¢in dizi anten tasarimi ve simiilasyonu

yapmuslardir [7].



Nipont Tangthong ve arkadaslar1 2016 yilindaki ¢alismalarinda WLAN/WiMAX
uygulamalar1 i¢in ii¢ bantli slot anten tasarimi sunmuslardir. Ol¢iim sonuglari, 2.5, 3.5
ve 5.5 GHz bandinda IEEE 802.11b/g/a ve IEEE 802.16¢ standartlarin1 destekledigini
kanitlamaktadir [8].

Ayyappan M ve arkadaslar1 2016 yilindaki ¢alismalarinda RT/Duroid 5880 cam mikro
elyafla giiclendirilmis PTFE kompozit alt tabaka malzemesi iizerine tasarimi yapilmis
5.8 GHz merkez frekansina sahip anten yiiksek veri hizina sahip gémiilii uygulamalar

icin uygun oldugu belirtilmistir. Antenin liretimi yapilmamaistir [9].

Ankang Liu ve arkadaslarinin 2017 yilindaki caligmalarinda 5.9 GHz merkez
frekansinda 1.7 dBi kazanca sahip mikroserit anten tasarimi yapmislardir. DSRC

uygulamalarinda kullanilacagini ifade etmislerdir [10].

Tapas Mondal ve arkadaslarinin 2017 yilindaki ¢alismasindaki mikroserit antenin
boyutlar1 47.7 x 58.2 mm2’dir. Merkez frekanst 5.3 GHz olan anteni HFSS
yaziliminda simiile ettikleri vee WLAN IEEE 802.11a frekans bandinda, V2V
uygulamalarinda, WiMAX IEEE 802.16 frekans bandinda ve DSRC uygulamalarini

kapsamakta ve bu uygulamalar i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir [11].

2017 yilinda Sayed Amirul Hassan ve arkadaslarinin IoT uygulamalarinda kullanmak
tizere 3.5/5.8 GHz merkez frekansinda tasarladiklar1 anteni CST ve HFSS

yazilimlarinda karsilastirmislardir [12].

2018 yilinda Younes El Hachimi ve arkadaslarinin RFID okuyucu uygulamalarinda
kullanmak {izere tasarladiklar1 anten c¢alismasimi CST ve HFSS yazilimlarini
kullanarak analiz etmisler ve 2.45 GHz- 5.8 GHz merkez frekanslarina sahip
mikrogerit anten tasarimi yapmuslardir. Ayni sekilde tasarimi yapilmis antenin

tiretimini yapmamislardir [13].

Haixiong Li ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaptig1 ¢alisma incelendiginde 70x44 mm
boyutlarindaki 2.50 ve 5.80 GHz merkez frekansinda cift banta sahip antenin
simiilasyonunu HFSS yaziliminda yapmiglar ve iiretimini yaptiklar1 anten ile

karsilastirmislardir [14].

2019 yilinda C. Divya ve arkadaglar1 FR4 alttasina sahip, CST Studio Suite benzetim

ortaminda tasarimini yaptiklari anten endiistriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalarda



kullanilmak iizere yaklasik 100 MHz bant genisligi elde etmislerdir. Tasarim1 yapilmis

anteni liretmemislerdir [15].

2019 yilinda Stefano Maddio ve arkadaslart DSRC protokoliine gére HGS’yi miimkiin
hale getirecek hem de IEEE 802.11p standardina gore tasit iletisimleri i¢in diigiik
gecikmeli Wi-Fi haberlesmesini miimkiin kilacak bir mikroserit anten tasarimi

yapmuslardir [16].

Manoj Kumar ve arkadaslari da 2019 yilinda IoT, 5G, AUS, WLAN ve RFID
uygulamalarinda kullanilmak {izere merkez frekansi 5.8 GHz olan mikroserit anten
tasarimi gerceklestirmiglerdir. Simiilasyonunu yaptiklari mikroserit antenin 2.67 GHz

bant genisligine ve 3dBi kazang degerine sahip oldugunu raporlamiglardir [17].

Pradeep Singh ve arkadaslarinin 2019 yilindaki ¢alismalarinda AUS uygulamalari i¢in
5.83 GHz merkez frekansinda ve yaklasik -35 dB'lik geri doniis kaybi ile 5.71 GHz'den
5.94 GHZ'e kadar bir bant genisligine sahip mikroserit anten tasarimi yapmislardir.

Antenin prototip baskis1 bulunmamaktadir [18].

Adnan Basir Patwary ve arkadaglari 2019 yilinda yalmzca simiilasyonunu
gerceklestirdikleri cift beslemeli mikroserit anten 5.8 GHz merkez frekansinda kazanci

6.88 dBi, geri doniis kayb1 ise -25dB'dir [19].

V. Renuga Kanni ve arkadaglari 2019 yilinda oOnerdikleri anteni Ansys HFSS
yaziliminda simiile etmisler ve prototipini yaptiklar1 antenle karsilastirmiglardir.
Onerdikleri antenin V2V bandinda (5.85 GHz - 5.925 GHz) ¢ahstigim1 DSRC

uygulamalari i¢in uygun oldugunu belirtmiglerdir [20].

Nur A. A. Rahman ve arkadaglar1 2019 yilinda V2X uygulamalar i¢in iki ¢ift
tamamlayict dipole dayali kompakt bir DSRC mikroserit anten 6nermislerdir. Merkez
frekansi 5.9 GHz olan 5.850 ile 5.925 GHz arasindaki frekans bandinda ¢alisan anten,
AUS/ 5G/ OBU/ V2X uygulamalarina uygundur [21].

Keerthana Sathiamoorthy ve arkadaglart 2019 yilinda tasarimimni yaptiklar: altigen
yama anteni Ansys HFSS yaziliminda simiile etmisler ve DSRC uygulamalar i¢in
kullanilan 5.85 GHz-5.925 GHz bandimi kapsayacak sekilde merkez frekansi 5.9
GHz’de bant genisligi 343 MHz mikroserit anteni 6nermislerdir [22].



2020 yilinda Dhirgham Kamal Najinin yaptig1 ¢alismada WiMAX ve WLAN
uygulamalar igin ¢ift bantli anten tasarimi gerceklestirmistir. Onerilen anteni CST

HFSS yazilimlarinda analiz etmis ve liretimini yaptig1 prototip antenle karsilastirmigtir

[23].

2020 yilinda Lukman Medriavin Silalahi ve arkadaslarinin Wi-Fi uygulamalarinda
kullanmak i¢in FR4 plaka {izerine, CST Studio Suite benzetim ortaminda, 5.8 GHz
merkez frekansinda 1.02 GHz bant genisligine sahip mikroserit anten tasarimi

yapmislardir [24].

Susamay Samanta ve arkadaslar1 2020 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda tasarimini
ve simiilasyonunu yaptiklar1 OBU mikroserit anteni 5.8 GHz merkez frekansinda
DSRC uygulamas: igin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Onerilen OBU anteni
simiilasyon ortaminda araba modelinin ¢atisina entegre etmislerdir. Bu sayede araba
gibi biiyiik bir elektromanyetik nesnenin antenin performansi iizerindeki etkisini

incelemisler ve AUS uygulamasindaki performansini analiz etmislerdir [25].

Jimi Prasojo ve arkadaglar1 2020 yilinda V2X iletisim uygulamalar1 i¢in 50 mm x 50
mm X 1.6 mm boyutlarinda altigen seklinde mikroserit anten énermislerdir. HFSS
yaziliminda simiilasyonu yapilan anten 5.9 GHz merkez frekansinda 400 MHz bant

genisligine sahiptir [26].

2020 yilinda Hritik Singhal ve arkadaslar1 IEEE 802.11p standardinda V2V
uygulamalari i¢in tasarimini gergeklestirdikleri mikroserit anten 5.9 GHz merkez

frekansinda 200 MHz bant genisligine sahiptir [27].

Ashwani Sharma ve arkadaslar1 2021 yilinda AUS uygulamasi i¢in 6nerdikleri antenle

RSU ve OBU arasindaki kablosuz iletisimi saglamay1 amaglamislardir [28].

2021 yilinda Akash Modi ve arkadaslar1 Rogers RT/Duroid5880 alttasinda
tasarladiklart multiband anteni Ansys HFSS benzetim ortaminda analiz etmisler ve 5.8
GHz bandinda 2.17 GHz bant genisligine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ancak

tasarimi yapilmis antenin iiretimini gerceklestirmemislerdir [29].

2021 yilimin ikinci yarisinda ¢ikan MATLAB’in Toolboxu olan PCB Antenna
Designer Toolbox’1t sayesinde MATLAB benzetim ortaminda mikroserit anten

tasarimi yapmak ve sonuglarini gézlemlemek miimkiin olmustur. 2022 yilinda Khatri



Kumar ve arkadaglart Matlab PCB Antenna Designer Toolbox’inda yapilan

caligmalara bir 6rnek olarak gdsterilebilmektedir [30].

Sabari Prasad M ve arkadaslar1 2021 yi1linda V2I haberlesmeyi miimkiin hale getirecek
5.8 GHz merkez frekansina ve 5.6 mm kalinli§a sahip mikroserit anten tasarimi
yapmuslardir. Ilgili tasarimin sonuglarni Ansys HFSS yaziliminda simiile etmislerdir

[31].

2022 yilinda Jogesh Chandra Dash Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) uygulamalarinda
kullanilmak tizere 5.9 GHz (5.855 5.925 Hz), IEEE 802.11p / WAVE teknolojisi
bandinda bir mikroserit yama tasarimi yapmistir. Anten 93 MHz (5.850 5.944 Hz) bant
genisligine sahip olup 5.9 GHz ¢alisma frekansinda 5.63 dBi kazang degerine sahiptir
[32].

Gurney Nga ve arkadaslar1 2022 yilindaki c¢alismalarinda IoT, 5G ve RFID
uygulamalari i¢in 36mm x 32mm X% 1.6mm'lik kompakt UWB mikroserit yama anten
onerilmisler, simiile etmisler fakat prototip karsilastirmasi yapmamislardir. Onerilen
anten, 5.12 GHz ile 6.44 GHz frekans arahigini kapsamaktadir. Onerilen anten, 5G
uygulamalari i¢in uygun maliyetli bir aday haline getiren FR4 alt tabakasina sahiptir.

Simiilasyon sonuglarindan 3.51 dBi kazang ile 5.3 dBi yonliiliik elde edilmistir [33].

Allam M. Ameen ve arkadaglar1 2022 yilinda 5G uygulamalar i¢in 2.86 GHz—7.68
GHz frekans bandinda g¢alisan genis bantli kompakt kopekbaligi yiizgeci anteni
tasarimi yapmislardir. Antenin tiretimini de gerceklestirip S;; ve kazang degerlerini de

Olcmeleri gelecek caligmalara 1s1k tutmaktadir [34].

Daasari Surender ve arkadaglarinin 2022 yilinda 6nerdikleri antenin bant genisligi
(3.32-3.59 GHz) ve (5.58-5.99 GHz) araligindadir. Anten, diisiik ve yiiksek caligma
frekanslarinda sirasiyla 6.41 dBi ve 5.01 dBi kazanca sahip oldugu simiilasyon
ortaminda elde edilmis ve prototip dl¢limleri sonucunda 6.2 dBi ve 5.04 dBi kazang

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir [35].

Yugqgiang Zhang ve arkadaslarinin 2022 yilinda 6nerdikleri anten, 5.08 GHz ile 6.25
GHz arasinda 12.34 dBi tepe kazancina sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu da 6nerilen

antenin WLAN ve V2V iletisimlerinde uygulanabilecegi anlamina gelmektedir [36].



Liton Chandra Paul ve arkadaglarinin 2022 yilindaki ¢alismalarinda 6 GHz alt1 bant
uygulamasi i¢in ¢ok yonlii, genis bantli bir yama anteni Onerilmistir. Antenin
performansi genis frekans araliina (3.6959- 6.8939 GHz) sahiptir ve -33.235 dB'lik
geri doniis kaybina sahiptir. Ayrica simiilasyon sonuglart CST yaziliminda yapilan
mikrogerit anten 5.11 GHz merkez frekansinda 3.342 dBi kazang degerine sahiptir
[37].

Husnu Yalduz ve arkadaslar1 2023 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, GSM/ WLAN/
WiMAX/ DSRC/ X-band uygulamalarinda kullanilmak iizere mikroserit anten
tasarimi yapmislardir. Simiilasyonunu CST Studio Suite yaziliminda yaptiklari antenin

5.8 GHz’de 2.50 dBi kazang degerine sahiptir [38].

Wagas Ali ve arkadaglar1 2024 yilindaki ¢calismalarinda ¢esitli kablosuz uygulamalar
icin tasarlanmis 25 x 40 x 1,5 mm3 boyutlarinda dort bantli mikroserit anten
sunmuslardir. Bu anten, S-bandinda (2.2 GHz), kablosuz yerel alan aginda (WLAN)
(5.7 GHz), mikrodalga RFID frekans bandinda (5.8 GHz) ve X-bandinda (7.7 GHz ve
8.3 GHz) ¢alisabilmektedir [39].

Sagiru Gaya ve arkadaslarmin 2024 yilindaki Tasitlarin interneti (IoV) uygulamalar
icin Onerdikleri ¢calismada 4.1, 4.7, 5.0 ve 5.7 GHz frekanslarinda rezonansa giren ve

tepe kazanci 4.2 dBi olan boliimlii yama anteni tasarimi yapmuslardir [40].

Bahsedilen caligmalara ek olarak 5.8 GHz merkez frekansina sahip mikroserit anten
caligsmalar1 bulunmaktadir [41-48]. Mikroserit antenlerle ilgili yapilmis caligsmalar
incelendiginde akilli ulagim sistemlerinde veya farkli uygulamalarda kullaniimak
tizere bircok 5.8 GHz merkez frekansa sahip mikroserit anten tasarimi yapildigi
gozlemlenmistir. Ayrica CST-HFSS yazilim karsilastirilmasi yapildigi ¢alismalarda
mevcuttur [49-51]. Fakat CST, HFSS ve MATLAB PCB Antenna Designer
yazilimlarmin karsilagtirildignr calismalara rastlanmamistir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda akilli ulagim sistemleri i¢in Onerilen anten, ii¢ yazilimda analizleri

yapilmis ve anten prototipinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, KBU BAP Koordinatérliigiinden KBUBAP-23-YL-093
kodlu projeyle destek alinmistir. Asagida bilgileri bulunan bilimsel makale WoS



indeksinde Q1 diizeyinde taranan Mathematics isimli dergide 2024 tarihli 12(8)

say1’da 16 sayfa olarak yaymlanmigtir

“Efficient 5.8 GHz Microstrip Antennas for Intelligent Transportation Systems:
Design, Fabrication, and Performance Analysis”

https://doi.org/10.3390/math12081202



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. AKILLI ULASIM SISTEMLERI

2.1.1. AUS’a Genel Bakis

AUS; seyahat siiresinin ve c¢evreye verilen olumsuz etkinin azaltilmasi, trafik
gilivenliginin artirilmasi, mevcut yollarin ve enerjinin verimli kullanilmasi gibi amaglar
dogrultusunda gelistirilen siiriicii, tasit, altyap1 arasinda veri aligverisiyle izleme,
6lcme, analiz ve kontrol mekanizmalarini igeren sistemler olarak 6zetlenebilmektedir.
Ek olarak araglarda elektronik 6deme yontemlerinin hayata gecirilmesinde, toplu
tasima, nakliye ve diger filo uygulamalarinin kontrol siireclerinde ve politika
olusturma siireglerinde de AUS’a ihtiya¢ duyulmaktadir. AUS, haberlesme ve bilgi
teknolojilerini entegre bir sekilde kullanarak ulasimda yasanan sorunlari en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Sekil 2.1°de gosterilen T.C. Ulastirma ve Altyapi
Bakanliginin “Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi” ve 2020-2023 Eylem
Planinda da belirtildigi gibi Akilli Ulasim Sistemleri Uygulamalari ulagimin her
alaninda trafigin optimize edilmesine, kazalarin ve trafik sikigikliginin giderilmesine
olanak saglamaktadir [52]. Bu sayede enerji tasarrufu saglanmasi ve ulasimda
verimliligin artirilmas1 amaglanmaktadir. Ayrica sosyal ve ekonomik yapilar
gelistirebilmesi nedeniyle AUS, yeni endiistriler ve pazarlar olusturma potansiyeline

de sahip oldugu goriilmektedir.
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AUS UYGULAMALARI

Akilli Araglar s

Akilli Yollar ==

——=Akilli Navigasyon Sistemleri

pe Suirticti Destek Hizmetleri

Otomatik Park

Otonom Araglar

= Akilli Kavsaklar

Yolcu Bilgilendirme Sistemleri

— EDS, WMS, HGS, 0GS, LCS, ACC

Yesil Dalga, Kameralar

e Akilli Sehirler

Ekonomi ve Cevre

Entegrasyon Sistemleri ==

Bilisim ve Guvenl

Algilayicilar(Sensorler)

r—=_Akilli Sehir Yonetim Sistemleri

Kaza ve Acil Durum Yonetimi

Toplu Tasima ve Filo Yonetimi

p=_Akilli Otoparklar

Guvenli Ulasim Uygulamalar

Akilli Enerji Sistemleri
Elektrikli Araglar

Cevreye Duyarli Ulasim Altyapisi

Tim Ulasim Modlarinin Entegrasyonu

p=—= Ulasim Kontrol Merkezi

Kooperatif AUS

Tim Ulasim icin Tek Odeme

== Tum Ulasim Verisi, Buyuk Veri

Veri Guvenligi ve Paylagimi

p——= Siber Guvenlik

Haberlesme Sistemleri

Sekil 2. 1. Akilli ulasim sistemleri uygulamalari[52]

2.1.2. AUS’un Tarihsel Gelisimi

Gelismis iilkeler, 20. yiizyilin sonlarindan itibaren, AUS’u benimseyerek kazalari

azaltmayi, trafik

sikisikligini

onlemeyi

ve ulasim maliyetlerini diisiirmeyi

hedeflemislerdir. Bu sistemler, mevcut altyapinin verimliligini artirmak ve modern

toplumun gereksinimlerine uygun bir ¢6ziim sunmak amaciyla gelistirilmistir.
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Ornegin, ABD Federal iletisim Komisyonu (FCC), 1999 yilinda DSRC tabanli otonom
tagima uygulamalari i¢in 5,9 GHz bandinda 75 MHZ'lik bir spektrum tahsis etmistir.
Bu tahsisten sonra ASTM, E2213-03 standardin1 2003 yilinda tamamlamistir. ASTM
E2213-03’iin paydaglari, 2010 yilinda yiiksek hizda hareket eden tasitlarla gevre
arasindaki iletisimi (V2I) igeren IEEE 802.11p standartinda kablosuz erisim WAVE
degisikligini yaymlamislardir [53]. Bu yaklasima tasittan her seye (V2X) iletisimi
denilmektedir [54]. IEEE 802.11p, kablosuz iletisim alaninda bir standart olarak kabul
edilen bir protokoldiir. Bu standart, 6zellikle akilli ulagim sistemleri ve tasit-tasit
iletisimini desteklemek iizere tasarlanmistir. 802.11p, genellikle WAVE adini1 tagiyan
bir kablosuz erisim ortamini tanimlar. Bu standart, tasitlar arasinda ve tasitlar ile yol
altyapis1 arasinda giivenli ve etkilesimli iletisimi mimkiin kilmak amaciyla
gelistirilmistir. Temel olarak, trafik glivenligi, trafik yonetimi ve acil durum
miidahaleleri gibi alanlarda bilgi paylasimini kolaylastirarak, karayolu giivenligini
artirmay1 hedefler. IEEE 802.11p, 5.9 GHz frekans bandinda faaliyet gdsteren ve 6zel
bir kisa menzilli iletisim teknolojisi olan DSRC'yi temel alir. DSRC, tasitlar arasinda
kisa mesafeli kablosuz iletisimi destekleyen bir teknoloji olup, kaza uyarilar, trafik
durumu bilgileri ve acil durum uyarilar1 gibi 6nemli bilgilerin hizli ve giivenilir bir
sekilde paylasilmasina olanak tanir. Bu standart, akilli ulasim sistemlerinin ve otonom
tagitlarin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan iletisim altyapisini saglamak
amaciyla gelistirilmistir. 802.11p, karayolu gilivenligi ve trafik yonetimi konularinda
onemli katkilarda bulunabilecek bir kablosuz iletisim ¢Oziimii olarak kabul
edilmektedir. Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitlisii (ETSI) tarafindan
standardize edilen ETSI ITS-G5 standarti, IEEE 802.11p'nin Avrupa profili olarak
bilinmektedir. Bu standart, aractan araca (V2V) ve aragtan altyapiya (V2I) iletisimini
miimkiin kilmaktadir. Avrupa'da DSRC terimi, Avrupa Standartlar Komitesi (CEN)
tarafindan belirlenen iletisim teknolojisini ifade etmektedir. DSRC, elektronik {icret
tahsili ve otomatik yol fiyatlandirmasi gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [55].
Japonya'da, 1996 yilinda diinyanin ilk tasit bilgi iletisim sistemi (VICS) kurulmustur.
Bu sistem, gercek zamanli bilgi toplama ve iletimini saglamaktadir. 2011 yilinda,
VICS ve elektrikli gecis ticreti diizeltmesi (ETC) tek bir tagita monte edilen bir iinite
olan ETC 2.0 adl1 yeni bir proje baslatilmistir. ETC 2.0, 5.8 GHz frekansinda DSRC
Ozelliklerini kullanarak yiiksek hizli ve yiiksek kapasiteli iletisim saglayarak kentteki

trafik sorunlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. [56].
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2.1.3. AUS’a Duyulan ihtiya¢ ve AUS’un Faydalar1

Akillt ulagim sistemleri, giiniimiiz sehirlerindeki artan niifus, trafik yogunlugu ve
cevresel zorluklar gibi ulasim sorunlariyla basa g¢ikabilmek, verimliligi artirmak,
stirdiiriilebilir bir ulagim altyapisi olusturabilmek ve dogaya verilen zararin azaltilmasi
icin onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Kentlerdeki yasam alanlariyla is yerleri
arasindaki mesafelerin uzun olmasi, 6zel tasit kullanma tercihinin toplu tasimaya gore
fazla olmas1 gibi nedenlerden dolay1 olusan trafik yogunlugu ulasimda gecen zamani,
yakit tiiketimini ve karbondioksit salim miktarini artirmaktadir. Bu sebeple ulasim
alaninda bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimi1 zorunlu hale gelmektedir.
Kameralar, algilayicilar ve benzer sensorler yardimiyla tasit, cevre ve altyapidan elde
edilen biiyiik verinin analizi sayesinde, anlik trafik durumu takip edilerek alternatif
rotalar Onerilir ve trafik sikisiklig1 en aza indirilerek zaman kaybi azaltilabilmektedir.
Bu sayede tasitlar daha az yipranacak ve bakim maliyetlerinde tasarruf
edilebilmektedir. Ayrica, benzer sensorler kullanilarak anlik trafik durumu izlenebilir
ve bu verilerle trafik 1siklar1 gibi trafik diizenleme tasitlar1 otomatik olarak
ayarlanabilir. Bu sayede Oliim, yaralanma veya maddi kayipla sonuglanan trafik
kazalarinin sayist azalacaktir. Buna 6rnek olarak 2017 yilinda Japonya’da AUS
sayesinde yillik 60.850 kaza azalmis ve buna karsilik 157.928 bin JPY (Japon Yeni)
tasarruf edilmistir [57]. Son olarak, AUS sehir planlamasinda ve kentsel gelisimde de
onemli bir rol oynamaktadir. Toplu tasima, bisiklet ve yaya yollar1 gibi ulasim
altyapisiyla entegre edilerek sehirlerin siirdiirtilebilirligini artirabilir ve yaganabilir bir

kentsel ¢evre olusturabilmektedir.

2.1.4. AUS Uygulamalarinda Kullanilan Teknolojiler ve Haberlesme Cesitleri

Gilintimiizde 5G teknolojileri akillt sehirlerin gelisimine ve trafik sikisikligi, kirliligi
ve ¢arpismalar dahil olmak iizere sehirlerdeki ulasim sorunlariyla basa ¢ikmaktadir.
Bu sayede akilli ulagim sistemlerinin daha giivenli ve verimli olmasina yardimci
olmaktadir [58]. Giiniimiizde bir¢cok cihazin birbirine baglandigi ve Nesnelerin
Interneti (IoT) kavraminin hayatimizda yer etmeye basladigi gozlemlenmektedir.

AUS, IoT sayesinde verimli ve siirdiirtilebilir ulasim sistemleri saglamaktadir [59].
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IoT sayesinde veriler insan etkisine ihtiya¢ duymadan ag iizerinden iletilebilmektedir
[60]. IoT, Tasitlarin interneti (IoV) kavrami olusturmustur. Bu kavram, tasitlarin
internet sayesinde bilgi paylasimi yapabilmesi anlamina gelir. IoV’nin geligimi,
VANET teknolojisinden tiiretilmektedir. VANET, tasitlarin kablosuz iletisim
teknolojileri sayesinde birbirleriyle ve yol kenarindaki altyapiyla etkilesimde
bulundugu bir tiir ag sistemi olarak dne ¢ikmaktadir. Bu teknolojide, DSRC, OBU,
GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi), EDR (Olay Yeri Kaydedici) ve sensdrler
(radar ve lidar) kullanilmaktadir [61]. IoV kapsaminda smiflandirilan teknolojiler
Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Tasitlarin her seyle iletisim kurmasi olarak da bilinen
IoV, basta kazalar1 ve trafik sikisikligini azaltmak ve diger bilgi hizmetlerini saglamak
amaciyla tasitla tasit1 etkileyebilecek her sey arasinda bilgi aktarimi gerceklestirmeyi
hedeflemektedir. Bu teknolojik gelismeler, tasittan tasita haberlesmeyi, tasitlarin
altyapiyla (yol kenarindaki cihazlar, trafik 1siklari, yol isaretleri, vb.) haberlesmesini,

tasitlarin yayalarla haberlesmesini saglamistir [62].

li Tasitlar Arasi Ag

Tasitlarin interneti

Tasittan Tasita (V2V)

Tasittan insana (V2H)

Tasit ici A§ === Tasittan Altyapiya (V2I)

b= Tasittan Yola (V2R)

:

Tasit Mobil interneti Tasittan internete ve Mobil iletisime (V2C)

Sekil 2. 2. IoV teknolojileri [63]

2.1.4.1. Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli fletisim Teknolojisi (Dedicated-Short Range

Communications-DSRC)

DSRC, kisa mesafe kablosuz iletisim i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir iletisim standardi
olarak International Telecommunication Union (ITU) tarafindan belirlenmistir [64].
Genellikle 5.9 GHz frekans bandinda, 75 MHz bant genisliginde calisan DSRC,
ozellikle otomotiv endiistrisinde trafik gilivenligi, trafik yonetimi ve akilli ulagim
sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu teknolojinin temel amaci, tasitlar

arasi ve tasit-altyapi iletisimi sayesinde acil durum uyarilari, trafik sikigikligi bilgileri,
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elektronik ticret tahsili, tagitlar aras1 haberlesme, otomatik yol iicretlendirme gibi pek
cok akilli ulasim sistemleri kullanilarak siiriiciilere hizmetler sunmaktir. Bu teknoloji
RFID teknolojisinin alt dalidir [65]. DSRC ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1. Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Iletisim Teknolojisinin (DSRC)
Ozellikleri[66]

Ozellik Deger

Frekans 5.9 GHz

Bant Genisligi 75 MHz (5850 - 5.925 Hz)
Kanal Sayisi 10 MHz’lik 7 adet

Veri iletim Hiz1 6-27 Mbps

Basaril1 Veri letim Orani %350-60

Iletim Y®&ntemi/Menzili Yari ¢ift yonli/1000m

2.1.4.2. Kiiresel Navigasyonlu Uydu Sisteminin Akilh Ulasim Sistemlerinde
Kullanilmasi (Global Navigation Satellite System-GNSS)

Kiiresel Navigasyonlu Uydu Sistemleri (GNSS), bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle akilli ulasim sistemlerinde onemli bir rol oynayan bu sistemler, tasima
sektoriinde (karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi), harita ve cografi bilgi
sistemleri, askeri uygulamalar, acil durum yonetimi ve diger bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. GNSS, 6zellikle arag takip ve konum belirleme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Araglarin anlik konumlarim1 belirlemek ve navigasyon
hizmetleri sunmak icin GNSS sinyallerini kullanilmaktadir. Boylece, filo yonetimi,
lojistik planlama, trafik yonetimi ve benzeri uygulamalarin etkin bir sekilde
yonetilmesi saglanmaktadir. Ayrica, GNSS, havacilik sektoriinde de énemli bir rol
oynamaktadir. Ugaklarin konumunu belirlemek ve navigasyonunu saglamak icin
GNSS sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sayede, ucus giivenligi artirilmakta ve hava
trafigi yonetimi iyilestirilmektedir. Harita ve cografi bilgi sistemleri alaninda da
GNSS, konum tabanli hizmetlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Konum tabanli

uygulamalar, kullanicilara c¢evrelerindeki noktalar1 bulma, yol tarifi alma, konum
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tabanli hizmetlere erisim gibi imkanlar sunmaktadir. Ozetle, GNSS teknolojisi, akill
ulagim sistemlerinde kullanimi, konum belirleme, navigasyon, filo yonetimi, trafik

yoOnetimi gibi bir¢ok alanda 6nemli faydalar saglamaktadir. [65].

2.1.4.3. Tasit Ustii Birimlerin (On-Boards Unit-OBU) Akilli Ulasim Sistemlerinde

Kullanilmasi

Tasit Ustii Birim (OBU), tasitlara entegre edilen bir elektronik cihazdir ve akilli ulasim
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. OBU'lar, tasit iizerinde bulunan sensorler
ve iletisim modiilleri araciligiyla c¢esitli verileri toplar, isler ve haberlesmeyi
saglamaktadir. Yaygin olarak GPS, hiz dlger ve benzeri sensorlerle donatilmis olan
OBU'lar, tasitin konumunu, hizin1 ve diger cevresel kosullari izleyebilmektedir.
OBU'lar yaygin olarak Aragtan Araca (V2V) ve Aragtan Altyapiya (V2I) iletisimi i¢in
kullanilmaktadir. Bu iletisim protokolleri, ¢evredeki diger araglarla ve altyapiyla
etkilesime gegerek trafik akisini yonetmeyi, kazalar1 6nlemeyi ve otonom siiriis gibi
ileri diizey uygulamalar1 desteklemeyi saglamaktadir. Ornegin, bir aracm ani bir
durumda diger araglara uyar1 gondermesi veya trafik 1siklarinin durumunu alarak
stiriciilere en uygun hizi 6nermesi gibi durumlar, OBU'larin sagladig: iletisim
imkanlariyla gerceklestirilebilmektedir. Sonug¢ olarak, OBU’lar akilli ulasim
sistemlerinin ~ temel  bilesenlerinden  biridir ve  ¢esitli  uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Bu sistemler, trafik yonetimi, giivenlik ve siiriicli yardim1 gibi
alanlarda Onemli avantajlar saglayarak, modern tasimacilikta 6nemli bir rol

oynamaktadirlar.

2.1.4.4. Kablosuz Aglarin Akill Ulasim Sistemlerinde Kullanilmasi

Kablosuz aglar, akilli ulasim sistemlerinde cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, genellikle internete kablosuz erisim saglamak amaciyla kullanilir ve
tagitlar ile yol kenarindaki cihazlar arasinda iletisimi kolaylastirmaktadir. Ancak
kapsama alanlarinin dar olmasi nedeniyle, baglant1 genellikle diger sirali tasitlardan
veya sirali yol kenari cihazlarindan atlamali bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Ornegin, Giiney Kore'de [67], WiMAX [68] teknolojilerine dayali olarak yaygin bir

sekilde kullanilan kablosuz aglar, ulasim ag1 boyunca trafik ve toplu tasima bilgilerini
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iletmek i¢in kablosuz iletisim altyapist olarak kullanilmaktadir. Bu sayede, tasit
operatdrleri ve yolcular, anlik trafik durumu, toplu tagima seferleri ve diger 6nemli
bilgilere kablosuz aglar araciligiyla erisebilmektedir. Kablosuz aglar, akilli ulasim
sistemlerinde veri iletimi ve iletisimde dnemli bir rol oynamaktadir. Ancak kapsama
alanlarinin dar olmast ve baglantinin atlamali olarak gerceklesmesi gibi bazi
kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, kablosuz aglarin verimli bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in uygun altyap1 ve teknolojik ¢oziimler gerekmektedir.

2.1.4.5. Radyo Dalgas1 ve Kizilotesi Isaretlerin Akilh Ulasim Sistemlerinde

Kullanilmasi

Radyo dalgalari, tasitlarin birbirleriyle haberlesmelerini saglamaktadirlar. Tasitlarin
konum, hiz, yol giizergah1t ve diger énemli bilgileri diger tasitlarla paylasmasina
olanak tanimaktadirlar. Bu sayede kazalarin dnlenmesi, trafik akisinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica radyo dalgalar1 ve kizildtesi isaretler, tagitlarin trafik 1siklart,
yol isaretleri ve otoyol seritleri gibi elemanlarla iletisim kurmasini saglamaktadirlar.
Bu iletisim, trafik sinyallerinin optimize edilmesi, trafik yonetiminin gelistirilmesi ve
stirliciilere bilgi saglanmasi gibi konularda yardimci olmaktadirlar. Bunlara ek olarak
radyo dalgalar1 ve kizil6tesi isaretler, otopark alanlarinda bos yerlerin tespit edilmesi
ve siiriiciilerin yonlendirilmesi i¢in kullanilabilmektedirler. Bu sistemler kablosuz 5.8

GHz DSRC teknolojisi ile islem yapmaktadirlar [65].

2.1.4.6. Yol Kenar1 Kamera Tanmmma Sisteminin Akillh Ulasim Sistemlerinde

Kullanilmasi

Bu sistemler kavsaklar gibi 6nemli noktalara konumlandirilmaktadir. Bu kameralar,
yiiksek c¢ozlintirlikli goriintiileme sayesinde ©zel algoritmalar kullanarak trafik
isaretlerini tanima, tasit plakalarini tespit etme ve hiz kontrolii saglama yeteneklerine
sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler, trafik kontrol merkezleri ile giivenlik
birimleri tarafindan kullanilir. Yol kenar1 kamera tanima, trafik yonetimi ve giivenlik
uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilarak trafik akisini diizenlemekte ve

giivenligi artirmaktadir.
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2.2. ANTENLER

Antenler, biitiin kablosuz iletisim sistemlerinin kilit bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Anten, elektromanyetik dalgalar1 alabilen ve yayabilen bir doniistiiriicii olarak
tanimlanmaktadir Anten teriminin olugmasi 19. yy.’1n sonlarinda Maxwell’in yaptig1
calismaya dayanmaktadir. Maxwell Denklemleri elektromanyetik dalgalarin
hesaplanmasinda temel taslar1 olusturmustur. Ardindan 1886 yilinda Heinrich
Rudolph Hertz, kablosuz elektromanyetik sistemini bulmustur. Anten g¢alismalari,
Ikinci Diinya Savas1 zamaninda Marconinin etkisiyle biiyiik bir gelisme yasamistir.
Metalik bir yap1 olan antenlerin elektrik alan dalgalariyla atmosferde 1s1ma yapmasiyla
glinlimiizdeki antenlerin temeli atilmistir. Antenlerin ¢alisma prensibi 6zetlenecek
olursa; verici antenle alic1 antenin ayni frekans bandinda c¢alismasiyla antenin
hedeflenen elektromanyetik dalgay1r almasi saglanmig olur. Kaynaktan, iletim
hattindan, antenden ve serbest uzaya yayilan dalgalardan olusan sistem Sekil 2.3’te
verilmistir. Kaynaktan iletim hattiyla tasinan sinyal, anten kullanilarak

elektromanyetik dalgaya doniistiiriiliip uzaya gonderilmektedir[69].

(et

Serbest uzaya yayilan

Kaynak Iletim hari Anten
dalga

Sekil 2. 3. Kaynaktan elektromanyetik dalgalarla iletim yapan sistem

Sekil 2.3 teki gosterimin Thevenin esdeger devresi Sekil 2.4 te gosterilmistir. Kaynak,

uretegle; iletim hatti, empedansit Z; olan hatla; antense iletim hattina bagh ve

empedans1 Z, olan bir yiikle temsil edilmistir. Antenin empedans gdsteriminde yiik

direnci olarak harflendirilen R; antenle ilgili dielektrik ve iletim kayiplarini; R,., 1s1ma
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direncini ve X, 151ma reaktansini ifade gostermektedir. Ideal durumlarda kaynakta
olusan enerjinin tamami 1s1ma direncine ( R,) aktarilmasi gerekmektedir. Fakat
kullanilan sistemlerde, antenin yapisindan dolay iletim hattinda dielektrik kayiplari
olugsmaktadir. Empedans uyumu yakalandiginda, yansima ve iletim hattindaki kayiplar

gérmezden gelinir ve antene dogru maksimum giig iletilir.

Ry
Bl !
V, (A0) N/ N7 [/
: L) \ 7/ \ i
ey’ | \/ \ / \ / |
| ~ / N I X,
: Duran dalga : I

| | | |
o
Kaynalk Iletim hatt: Anten

Z,= (R, +Ry)+jX,

Sekil 2. 4. Antenin iletim hattinin Thevenin Esdeger Devresi

Thevenin devresinde gdsterildigi lizere yansiyan dalgalar, kaynaktan ¢ikan dalgalarla
iletim hatt1 tizerinde olumlu veya olumsuz girisim olusturmaktadir. Bu sebepten, duran
dalgalar olusmaktadir. Anten sistemi optimize bir sekilde kurgulanmazsa, iletim
hattinda dalga yonlendirilmenin aksine enerji deposu olarak gorev yapar. Ayrica,
duran dalgalarin maksimum alan yogunlugu iletim hattinin tasiyabileceginden
bliyiikse iletim hattinda elektrik patlamasi olarak da ifade edilen arklar
olusabilmektedir. Iletim hattinda duran dalgalar ve anten kayiplari istenmez. iletim
hatt1 kayiplarimi diisiirmek icin diisiik kayipli iletim hatlar1 kullanilabilirken anten
kayiplar1 ise antenin kayip direnci olarak da ifade edilen R; direncinin azaltilmasiyla
diisiiriilebilmektedir. Iletim hattinda olusan duran dalgalarsa iletim hatt1 empedansiyla
anten empedansi arasindaki uyumun artirilmasiyla azaltilabilmektedir. Enerjinin
transfer edilebilmesine veya alinabilmesine ek olarak, gelismis teknolojik cihazlarda
kullanilan antenler, genel olarak enerjinin bir yonde 1s1ma yapmasini ve diger yonlerde
1s1ma yapmamasini saglamak amaciyla optimize edilirler. Bu sebepten 6tiirii anten
yonlii bir cihaz olarak ¢alismaktadir. Antenler, kullanilacaklar1 yerlere ve sekillerine

gore, yama, boynuz, tel antenler olarak adlandirilmaktadirlar.
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2.2.1. Antenlerin Calisma Prensibi

Cevreye elektromanyetik dalga gonderen cihazlara verici anten denir. Tam tersi gérev
yapan antenlereyse alic1 anten denir. Antenleri siniflandirirken; yapisal 6zelliklerine,
genel karakteristik 6zelliklerine, 151ma 6zelliklerine, uygulama alanlarina ve frekans
bantlarina gore siniflandirma yapmak miimkiindiir. Yapisal antenlere; monopol ve
dipol antenler, mikroserit yama antenler, tel antenler, boynuz (horn) antenler, dogrusal
ve diizlemsel anten dizisi gibi 6rnekler verilebilmektedir. Antenleri 6zelliklerine gore;
yansitici, boynuz (horn), genis bant, adaptif antenler basliklarinda inceleyebiliriz.
Isima Ozelligine gore noktasal kaynakli antenler, ¢ubuk sekilli 1s1ma diyagramli,
dairesel, dogrusal ve elips yapili antenler ve yelpaze sekilli antenler
sOylenebilmektedir. Antenler, radar, TV yayinlari, haberlesme, radyo ve yon tahmini
gibi ¢esitli uygulama alanlar1 i¢in kullanilabilmektedir. Antenler, ¢ok alcak frekansli
(3-30 KHz), algak frekanshi (30-300 KHz), orta frekansh (0,3-3 MHz), yiiksek
frekansli (3-30 MHz), cok yiiksek frekansli (30-300 MHz), ekstra ¢ok yiiksek frekansh
(0,3-3 GHz), siiper yiiksek frekansli (3-30 GHz) ve milimetrik (30-300 GHz) olmak

tizere farkl frekans bantlarinda siniflandirilabilmektedir [70].

2.2.2. Anten Cesitleri

Antenler bircok uygulama alanlaria gore farkli tasarimlara sahiptir. Bu kisimda ¢ok
kullanilan anten cesitlerine yer verilmistir ve antenlerle ilgili genel bilgilerden
bahsedilmektedir. ~Mikrogerit antenlerle ilgili bilgiler diger boliimlerde
bahsedilecektir.

2.2.2.1. Tel Antenler

Bu tiir antenler genellikle otomobillerin radyolarinda, binalarin c¢atilarinda
kullanilmaktadir. Tip olarak en yaygin kullanilanlar1 Sekil 2.5’te gosterildigi gibi;
monopol ve dipol antenler, dikdortgen, kare, elips, daire sekillerine sahip halkall

antenler ve spiral sekline sahip olan tel antenler adin1 almaktadir.
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Sekil 2. 5. Tel Antenler; (a) Dipol Anten, (b) Monopol Anten (c¢) Dairesel Halka Anten,
(d) Heliksel Anten [71]

2.2.2.2. Boynuz (Horn) Antenler

Bu anten tiplerinin ¢ok kullanilmasinin sebebi yliksek frekansta basarili sonuglar
vermesi olarak aciklanabilmektedir. Aciklik antenlerin cesitleri Sekil 2.6’da
dikdortgen agikli piramit, dairesel acikli konik ve dalga kilavuzlu boynuz antenler
gosterilmektedir. Bu antenlerin olumsuz ¢evre kosullarinda etkili performans
verebilmeleri i¢in  diglar1  dielektrik malzemelerle kaplanarak iiretimleri

gerceklestirilmektedir [72].

N <

Sekil 2. 6. Boynuz (Horn) Antenler; (a) Dikdortgen Acikli Piramit Boynuz, (b)
Dairesel Acikli Konik Boynuz, (c) Dikdortgen Dalga Kilavuzu [71]

2.2.2.3. Dizi Antenler

Bir¢ok antenin birlestirilmesiyle tasarlanan anten cesitlerine dizi antenler adi
verilmektedir. Antenlerin diziye benzer seklinde tasarlanmasinin sebebiyse, tek
antenin gerceklestiremedigi 1s1mayr bircok antenin bir araya getirilmesiyle
gerceklestirilmesine denir. Bu sekilde tiretilen antenlere dizi antenler ad1 verilir. Dizi

antenlerin tasarimi yapilirken ihtiya¢ olan yodnlerde istmanin maksimum olmasi
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istenirken, bazi yonlerdeyse 1s1manin minimum olmasi istenir ve tasarim aninda bu

Ozelliklere gore tasarim gerceklestirilmektedir. Sekil 2.7°de dizi antenlere drnekler

verilmektedir.
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Sekil 2. 7. Dizi anten cesitleri; (a) Yagi-Uda Dizi Anteni, (b) Dikdoértgen Dalga
Kilavuzu Dizi Anteni, (¢) Mikrogerit Yamal1 Dizi Anteni ve (d) Slotlu
Dalga Kilavuzu Dizi Antenleri [71]

2.2.2.4. Yansitic1 Antenler

Yansitict antenlerin ¢aplariin biiyiik tasarlanmasinin sebebi kullanim alanlarindan
kaynaklanir. Yansiticit antenler gok cisimlerinin yerinin tespiti i¢in kullanilir. Gok
cisimlerinin kilometreler uzaklikta olmasi sebebiyle sinyallerin alinimi veya
gonderimi i¢in yiiksek kazan¢ degerine sahip antenlerin olmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 yansitici antenler, ¢aplar1 ¢ok fazla biiyiik olacak sekilde tasarimlari

yapilir (350 m gibi).

2.2.2.5. Lens Antenler

Lens antenler, icerisinde kullanilan filtreleyici lensler sayesinde istenmeyen enerjilerin
yayllmasmi engeller. Uygun malzeme ve sekillere sahip lensler, enerjiyi geri

kazanabilir ve onu diizlemsel bir dalga bi¢imine doniistiirebilmektedirler. Lens
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antenlerin geometrileri Sekil 2.8’deki gibi 1’den kiiciik ya da Sekil 2.9°da kirilma
indislerinin (n) 1’den biiyllk olmasina gore kalin veya ince mercekli olarak
isimlendirilmektedirler. Ayrica kalin merceklere i¢ biikey mercekler, ince merceklere

de dis biikey mercekler de denir.

-
A
——

(@

Sekil 2. 8. n <1 olan Lens Antenler; (a) i¢ biikey- diiz, (b) i¢ biikey- i¢ biikey (c) i¢
biikey dis biikey [71]

Sekil 2. 9. n> 1 olan Lens Antenler; (a) dis biikey-diiz, (b) dis biikey-dis biikey (c) dis
blikey-i¢ biikey [71]
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BOLUM 3
MIKROSERIT ANTENLER

Mikroserit antenler, metalik yamadan, toprak diizleminden, alttastan ve beslemeden
olusan tek katmanli antenler olarak ifade edilmektedir. Belirli frekansta isima
diyagrami ve giris empedansi gibi karakteristik degerler sabit olarak verilmektedir.
Mikroserit anten, yalitkan alttagin yiiksekligi (t), serbest uzay dalga boyundan (4,)
oldukgca kiigiik olan (t << 4,) 151ma yapan yama diizlemden ve alttagin arka tarafinda
yer alan ve aym1 metalden olusan toprak diizlemden olugmaktadir. Metalik yama
korozyona kars1 diren¢li malzemelerden olan altin, kalay, nikel, bakir ince folyodan
olusmaktadir. Alttagin kalinligi, genellikle, serbest uzay dalga boyunun %1 ile %5’1
arasinda olacak sekilde hesaplanmaktadir. Mikroserit antenlerin alttaglarinda yiiksek
dielektrik sabitinde (&, ) malzemeler ve loss tanjant1 0.005 ten kii¢iik malzemeler tercih
edilmektedir. Mikroserit antenler hakkinda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu, licgen,
daire, dikdortgen geometrilerinden olusmaktadir. Bu geometriler Sekil 3.1°de

verilmistir [73].

AN

Sekil 3. 1. Mikroserit Anten Geometrileri

Mikroserit  antenlerde  alttas  olduk¢a  Onemli  bir parametre  olarak
degerlendirilmektedir. Alttag kalinlig1 antenin verimini etkilemektedir ayrica bant
genisligi ve rezonans frekansini dnemli dlciide etkileyen parametreye dielektrik sabiti

ad1 verilmektedir.
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Kalinligin artmasi, istenmeyen yiizey dalgalarinin olusmasina sebep olmaktadir.
Mikrogerit antenler, yama diizlemiyle toprak diizlemi arasinda olusan dalgalar
sayesinde 1s1ma yapmaktadir. Anten performansmnin maksimum olmasi, diisiik
dielektrik sabitine sahip kalin bir alttas ile miimkiin olmaktadir.Bu sekilde tercih edilen
alttas sayesinde yiiksek kazang elde edilmektedir. Ayrica daha genis bant araligi ve
daha iyi 1s1ma yapmasina olanak saglanacaktir. Fakat bu adimlar uygulandiginda
mikrogerit antenlerin boyutlar1 istenenden daha biiyiik olacagi bilinmektedir. Kompakt
mikrogerit antenlerde yiiksek dielektrik sabitine sahip alttas tercih edildiginde bant
genigliginin daralmasina ve daha diisilk kazanca sebep olsa da boyutlarinin
kiiciilmesine olanak saglamaktadir. Cizelge 3.1°de mikroserit antenlerin avantaj ve
dezavantajlar1 gosterilmektedir. Mikrogerit antenlerin kullanim alanina gore

dezavantajlar1 avantaja dondiiriilebilmektedir [74,75].

Cizelge 3. 1. Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlari[75]

Avantajlan Dezavantajlar
- Kiigiik hacimli ve hafiftir. - Dar bant genisligine (BW) sahiptir.
- Yerlestirilecekleri alana gore - Diisiik kazang degerlerine sahiptirler. Kazanglari
iretilebilmektedir. maksimum 5-6 dB seviyesindedir.

- Baski devre teknolojisiyle diisiikk maliyetlerle - Diisiik gii¢ kapasitelerine sahiptir.
ve kolay bir sekilde tiretilebilmektedir.

- Aym alttag izerinde diger mikrodalga - Disiik verimlilige sahiptir.
devrelerle beraber iiretilebilmektedir.

- Dogrusal (lineer) veya dairesel 1s1ma yapmaya - Yiizey dalgalart uyarimi olabilmektedir.

uygun yapiya sahiptir.

- 1ki veya ii¢ frekansli mikroserit antenler - Besleme ve baglanti noktalarinda istenmeyen

tasarlanabilmektedir. 1s1malara sahiptir.

- Radar kesit alan1 (RKA) diistiktiir. - Mikroserit antenlerin bir¢cogu yarim uzaya 1sima
yapmaktadir.

3.1. MIKROSERIT ANTENLERIN GENEL YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Mikroserit antenler, elektriksel iletim hatlar1 olarak tanimlanabilmektedir ve

mikrodalga frekanslarda sinyallerin iletimini saglamak i¢in baski devre kartlarinda
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tiretilmektedirler. Bu antenlerin yapisi, dielektrik malzeme iizerine yerlestirilmis
iletken bir yamadan olusur ve toprak yiizeyinden ayrilmis bir konfigiirasyona sahiptir.

Sekil 3.2'de, standart bir mikroserit antenin tipik yapisi gosterilmektedir.

Yalitkan Yiizey

Toprak Yiizey

Sekil 3. 2. Dikdortgen Mikroserit antenlerin genel yapisi

Isimay1 gergeklestiren iletken yamanin genisligi (W), uzunlugu (L), dielektrik
malzemesinin kalinlig1 (h) ve bu malzemenin dielektrik gecirgenligi (e,) mikroserit
antenin elektriksel performansini etkileyen temel parametreler olarak kabul
edilmektedir. MA’larda iletken malzemeye sahip yama, 1simanin gergeklesebilmesi
i¢in diisiik kayipli dielektrik malzemeyle birlestirilmektedir. Yaygin olarak yama ve
toprak yiizeyi bakirdan olusmaktadir. Dielektrik malzemeyse dielektrik gecirgenligi
genellikle 2.2 < g, < 12 araliginda olan yalitkan malzemeden olugsmaktadir. Dielektrik
malzemenin kalinlig1 genellikle 0.003A,<h < 0.051, arasinda degisir. {letken yamanin
kalinlig1 (t) ise genellikle 0.018 mm ile 0.070 mm arasinda secilmektedir [71]. MA
performansinm1 artirmak icin, genellikle diisiik dielektrik gegirgenligine sahip kalin
yalitkan malzemeler tercih edilir. Bu malzemeler, biiyiik yama boyutlarina ragmen
ylksek bant genisligi, yiiksek verimlilik ve istenilen 1s1maya sahip olmanin yani1 sira
1styan alanlar1 daha az sinirlar. Fakat dielektrik sabiti arttik¢a antenin 1s1ma Oriintiisii
ve verimliligi azalmaktadir. Bundan dolay1 anten boyutlariyla performans: arasinda
dengeyi gozetmek gerekmektedir [76].
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3.2. MIKROSERIT ANTENLERIN ONEMLI PARAMETRELERI
3.2.1. Geri Doniis Kaybi (51, parametresi)

S11 olarak bilinen geri doniis kayiplart mikroserit antenlerin 6nemli parametrelerinin
basinda gelmektedir. Geri doniis kaybi, empedans uyumuyla ve giliciin maksimum

aktarimiyla ifade edilir. Antene gelen gliciin (Py;5) yansiyan giice oranini (P gnsiyan)

ifade etmektedir. Bu ifade, asagida verilmistir.

RL = 1010g10M 3.1)
Pgiris

Pyansiyan

Yiiksek gii¢ transferi i¢in oranin kiigiik olmasi1 gerekmektedir. Geri doniis

giris

kayiplarinda kullanilan farkli formiiller asagida verilmistir.

RL = —20log4,T]| (3.2)

VSWR — 1 (3.3)

RL = =20logao |yspp 1

z,-2, (34)
RL = —201 2L %9 :
29100z, 5z,

Burada I', yansima katsayisini; VSWR, gerilim duran dalga oranini, Z, iletim hattinin

empedansini, Z; yiik empedansini ifade etmektedir [77].

3.2.2. Gerilim Duran Dalga Oram (Voltage Standing Wave Ratio-VSWR)

Antenin yiiksek verimde c¢alismasi i¢in vericiden antene dogru transfer edilen giiciin

maksimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu durum yalnizca giris empedansiyla
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vericinin empedans1 esit oldugu zaman miimkiin olmaktadir. Antenin yiiksek verimle
caligabilmesi i¢in ¢esitli uygulamalar olsa bile, giiciin belli oranda antende duran dalga

olarak kalmasina Gerilim Duran Dalga Orani olarak ifade edilir.

VSWR:

Vmaksimum — 1+ |l"| (3.5)

VSWR =
Vminimum 1- |F|

Matematiksel olarak ifade edilmektedir. Antenden yansiyan katsay1 O ile 1 arasinda
oldugundan dolayr VSWR degeri 1’den baslayip oo’a kadar hesaplanabilmektedir.
Antenin giris empedansiyla iletim hatt1 empedansinin ne kadar uyumlu oldugunu ifade
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda VSWR’in 2’den kii¢lik bir degere sahip olmasi

yeterli olarak kabul edilmistir.

3.2.3. Yonliiliik ve Kazang

Antenin istenen yone dogru yaptifi isimanin giic yogunlugunun, antenin biitiin
yonlerde yaptig1 1s1ma yogunlugunun oranina yonliiliikk denir. Yonliiliik her zaman
1’den biiylik degere sahip olmaktadir. Bir antenin verimliligi ile yonliiliigiiniin ¢arpimi

kazancini ifade etmektedir.
Antenin kazanci:

G =eD (3.6)

(3.1)

olarak ifade edilmektedir. Yukaridaki formiilde e, antenin verimini ifade ederken D,
antenin yoOnliligiini ifade etmektedir. Verim, 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu

sebeple kazang ifadesi maksimum yonliiliige esit olabilmektedir.

3.2.4. Verim ve Kalite Faktorii

Mikroserit anten ic¢in verim, elektromanyetik dalgaya donistiiriilen enerjinin,

mikrogerit antene aktarilan enerjiye orami olarak ifade edilmektedir. Yansima,
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polarizasyon, iletim ve dielektrik kayiplar1 ve farkl bir yiikte yogunlasan gii¢ antenin

verimliligini olumsuz etkileyen faktorlerdir.

Isima verimi:

_ Plslma (3.7)

giris

olarak ifade edilmektedir. Burada B4, antenden etrafa dogru olusan giicii ve Py,

antene verilen giicli ifade etmektedir.

3.2.5. Bant Genisligi

Antenin yiiksek performans gdsterdigi alt frekanslarla {ist frekanslarin arasinda kalan
alan olarak ifade edilmektedir. Genig bant araligina sahip mikroserit antenlerde iist
frekansin alt frekansa orani bant genisligini verirken dar bantli mikroserit antenlerde
ist frekansin alt frekans arasindaki farkin merkez frekansa oraninin ytizde olarak ifade

edilmesine denir [78].

(3.8)
f..
ngenis bant = AL
falt
BWdar bant(%) = 100 X [M] (39)
fmerkez

3.3. MIKROSERIT ANTEN CESITLERI

Mikroserit antenlerin iiretimlerindeki kolaylik, c¢esitli sekillere sahip tasarimlarin
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu nedenle, antenlerin ¢esitlilik gostermesi, belirli
ortak Ozelliklere gore kategorize edilmelerini gerekmektedir. Mikroserit antenler hem

geometrilerine gore hem de besleme ¢esitlerine gore siniflandirilabilmektedir. Bu

29



cesitlilik, anten teknolojisinin gelisimine ve uygulama alanlarinin geniglemesine katki

saglar.

3.3.1. Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama antenler, istenilen geometrilerin alttag iizerine yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu antenlerde yama ve toprak diizlemi genellikle diizgiin
geometrilerden olugmaktadir. Bircok yama anteni i¢in onceden hesaplanmig i1sima
karakteristikleri mevcuttur. Bu antenlerin boyutlari, frekanslariyla ters orantilidir.
Genellikle biiylik boyutlara sahiptirler. Analiz ve performans hesabinin kolaylikla
yapilabilmesi icin genellikle; kare, dikdortgen, daire, ¢gember, {iggen, elips, dipol

sekillerinde yamalar tasarlanir. Sekil 3.3’te Mikroserit Yama anten geometrileri

gosterilmistir.

Kare Dikdortgen Daire
Cember Ucgen Elips Dipol

Sekil 3. 3.Mikroserit Yama anten geometrileri

Bu antenlerin kazanglar1 5-6 dB civarinda olup, hiizme genislikleri genellikle 70°-90°
arasinda 3 dB’dir. Sekil 3.4'te, bir mikroserit yama antenin 1sima Ornegi

bulunmaktadir.



Yalitkan Yiizey
l iletken Yiizey
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Sekil 3. 4. Dikdortgen sekilli mikroserit antenin 1s1ma 6rnegi

Mikroserit anten, W genisligindeki kenardan isima gergeklestirmektedir. Antenin
1s1ma siirecine etki eden kenar kacak alanlari, yamanin boyutlarinda elektriksel bir

genislemeye yol agmaktadir. Bu elektriksel genisleme, AL olarak adlandirilmaktadir.

3.3.2. Mikroserit Yarik Antenler

Isima yapan yamada delikler olusturulmasiyla elde edilen anten g¢esitlerine mikroserit
yarik anten denir. Genellikle toprak ve yama diizlemi diizglin geometrilerden
olusmaktadir. Literatiirdeki mikroserit yarik anten geometrilerine 6rnekler Sekil 3.5°te

gosterilmistir. Yarik antenler cogunlukla mikroserit hat ile beslenmektedirler [79].
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Yalitkan Yiizey

Besleme

Sekil 3. 5. Mikroserit yarik anten geometrisine drnek

3.3.3. Mikroserit Dipol Antenler

Mikroserit dipol antenlerin genisligi, cogunlukla uzay dalga boyunun 0.05 katindan
daha kiicliik olacak sekilde hesaplanmaktadir. Mikrosgerit dipol antenlerle yama
antenlerin 1s1ma yogunlugu, akimlarin dagilimlar1 sebebiyle benzemektedirler. Fakat
isinmaya kars1 direngleri farklilik gostermektedir. Dipol antenler, boyutlarindaki
kiictiklik ve lineer polarizasyona sahip olduklarindan dolayi tercih edilmektedirler.

Bir mikroserit dipol antenin 6rnegi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Koaksiyel Besleme

/

Yalitkan Yiizey

/

\ iletken Yiizey /

Sekil 3. 6. Mikroserit dipol anten 6rnegi

3.3.4. Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

Mikroserit yiirliyen dalga antenler, yeterli genislikteki mikroserit hatlarin
siralanmasiyla olusturulan antenler olarak adlandirilmaktadir. Antenin bir yiizii, duran
dalga olusumunu 6nlemek amaciyla rezistif bir yiike baglanmalidir. Mikroserit
ylriiyen dalga antenler, dairesel polarizasyon elde etmek i¢in 6zellikle zincir anten ve
kare dongii anten gibi yapilarla kullamlmaktadir. Ornek mikroserit yiiriiyen dalga
anten yapilar1 Sekil 3.7'de sunulmustur [79].

Sekil 3. 7.Yiiriiyen Dalga Antenlere Baz1 Ornek Sekiller

33



Simdiye kadar Ozetlenmis mikroserit antenlerin gesitli 6zelliklerinin birbirleriyle

karsilastirmasi Cizelge 3. 2’de verilmektedir.

Cizelge 3. 2. Mikroserit antenlerin karsilagtirilmasi[75]

Karakteristik Mikroserit Yama Mikroserit Slot Mikroserit Dipol
Ozellikleri Antenler Antenler Antenler
Uretim Cok Kolay Kolay Kolay
Polarizasyon Lineer ve Dairesel Lineer ve Dairesel Lineer
Yama Sekli Herhangi bir sekil Cogunlukla dikdortgen  Dikdortgen ve liggen

ve dairesel

Bant Genisligi 2-50% 5-30% ~30%

3.4. MIKROSERIT ANTENLERDE KULLANILAN BESLEME TEKNIiKLERI

Mikroserit antenler sekillerine gore siniflandirildiklar: gibi, besleme tekniklerine gore
de simiflandirilabilmektedirler. Kullanilan besleme teknikleri temelde, temasli ve
temassiz besleme olmak iizere ikiye ayrilir. Temasl besleme yontemleri; kaynaktan
gelen giicli, yamaya temas eden iletkenle direkt aktarlar. Temassiz besleme
yontemleriyse; kaynaktan gelen giicii, yamaya elektromanyetik kuplaj sayesinde
aktarirlar. Temash besleme yontemleri, kolay iiretilebilmelerinden dolay1 temassiz
besleme yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Mikroserit antenleri
beslemek i¢in bir¢ok farkli yapi kullanilmaktadir. Bunlarin i¢cinde literatiirde en yaygin

kullanilanlar;

e  Mikroserit hatla besleme
o Ice girintili
e (Ceyrek dalga Doniistimli

e Kenar baglantili
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e Koaksiyel hatla besleme
e  Yakinlk kuplajh
e Aciklik kuplajli beslemedir.

Besleme tekniklerindeki asil amag; empedans uyumunu saglayarak, aktarilan giiclin
biiyiikk bir kisminin metalik yamaya gecirmektir. Besleme yontemleri Sekil 3.8°de

Ozetlenmektedir.

Mikroserit Antenlerde Kullanilan
Besleme Yontemleri

Temasli Besleme Temassiz Besleme

Mikroserit Hat Besleme Koaksiyel Hat Besleme Yakinlik Kuplajli Besleme Aciklik Kuplajli Besleme

Sekil 3. 8. Mikroserit antenlerde kullanilan besleme teknikleri

Besleme yonteminin se¢imi, bir¢ok faktore gore degisiklik gostermektedir. Bu
faktorlerden biri, beslemeyle 1s1ma yapacak olan yamanin empedans uyumudur, ki bu
onemli bir etken olarak One cikmaktadir. Giiciin yiiksek verimle iletilmesi ve
yansimanin diisiik seviyede tutulmasi i¢in, bu iki tabaka arasinda empedans uyumunun
saglanmas1 gereklidir. Aksi takdirde, istenmeyen 1simalar meydana gelebilmektedir.
Besleme yonteminin dizi anten uygulamalarma uygunlugu da dikkate alinmasi
gereken diger bir faktordiir. Mikroserit antenlerde kullanilan besleme tekniklerinin

karsilastirilmasi Cizelge 3.3 verilmektedir.
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Cizelge 3. 3. Mikroserit antenlerde kullanilan besleme tekniklerinin
karsilastirilmasi[75]
Karakteristik Mikroserit Koaksiyel Hat Yakinhk Acikhik Kuplajh
Ozellikleri Hat Besleme Besleme Kuplajh Besleme
Besleme
Yap1 Es diizlemli Farkl diizlemli Paralel diizlemli ~ Paralel diizlemli
Yanhs Besleme Cok Az Az Yok
Radyasyonu
Polarizasyon Iyi Kotii Kotii Dabha iyi
Uyumlulugu
Uretim Kolayhg Kolay Delme ve Paralel hizalama  Paralel hizalama
lehimleme gerekli gerekli
gerekli
Giivenilirlik Dabha iyi Lehimleme Iyi Iyi
nedeniyle kotii
Empedans Uyumu Kolay Kolay Kolay Kolay
Bant Genisligi %2-%5 %2-%5 %13 %21

(Empedans uyumu

yakalandiginda)

3.4.1. Mikroserit Tletim Hath Besleme

Sekil 3. 9°da mikroserit iletim hatli dikdortgen MA gosterilmektedir. Bu beslemede

giris besleme iletim hatti, 1s1may1 gergeklestirecek olan yamanin kenarina dogrudan

baglanmaktadir. iletim hattinin genisligi yamaya gére daha ince tasarlanmaktadir.
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Serit Besleme Hatti Iletken Yama Yalitkan Yiizey

| |

Sekil 3. 9. Iletim hatli mikroserit anten

Ayni yalitkan alttag tizerinde mikroserit besleme ile iletken yamanin kullanilmasi,
iletken yamanin mikroserit beslemenin bir pargasi gibi goriinmesini saglar. Bundan
dolayr mikroserit antenin tasarimi ve {iretimi kolaydir. Fakat bu teknigin bazi
dezavantajlar1 mevcuttur. Ilk olarak, besleme hattindan kaynaklanan yayilim, yiizey
akim yogunlugunu artirabilmektedir. Ek olarak, milimetre-dalga seviyesinde besleme
mikrogerit hattinin Olgtileri, iletken yamaya goére istenmeyen yayilmaya sebep
olabilmektedir. Bir diger olumsuzluk ise kenar baglantili beslemelerde empedans
uyumsuzlugudur. iletken yamanin 1s1ma yapan kenarmin giris empedansi, besleme
hattinin 50 Q’luk empedansina kiyasla olduke¢a yiiksek olmasindan dolay1 yama kenar1
ile 50 Q’luk mikroserit hat arasinda harici empedans uyumlandirma devresi
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak alttas kalinlig1 arttirildiginda istenmeyen 1simalar
artabilir, bu da bant genisligini yaklasik olarak %5 oraninda diisiirebilmektedir. iletim
hatli beslemedeki dezavantajlarin giderilebilmesi i¢in kullanilan ige girintili (a),
ceyrek dalga dontistimlii (b) ve kenar baglantili (c) besleme yontemlerinin geometrik
yapilar1 Sekil 3. 10°da gosterilmektedir. Bunlardan ¢eyrek dalga doniisiimlii ve ige
girintili besleme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir [80].
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(a) (b) (c)

Sekil 3. 10. (a) i¢e girintili, (b) ¢eyrek dalga doniisiimlii, (¢) kenar baglantili

3.4.2. Koaksiyel Besleme

Koaksiyel beslemede mikroserit iletim hatli beslemeden farkli bir koaksiyel hat
kullanilmaktadir. Bu hat i¢ ve dis iletkenden olusmaktadir. ¢ iletken alttasta agilan
delikle 151ma yapan yamaya baglanirken dis iletken anten topragina baglanmaktadir.
Koaksiyel baglant1 noktasi 1s1ma diizlemine istenilen bir noktadan baglanabilmektedir.
Bu nokta, tasarim asamasinda yapilacak olan simiilasyonlarla en optimum empedans
uyumunu gergeklestirecek sekilde tespit edilebilmektedir. Kullanim kolaylig1 ve
yiiksek veriminden dolay1 sik¢a kullanilmaktadir. En 6nemli dezavantajlarindan birisi
bant genisliginin dar (%2-%5) olmasidir. Alttas kalinlig1 arttiginda i¢c hat uzunlugu
artacagi i¢in bant genisligi azalabilmektedir ve koaksiyel beslemede olumsuzluklar
olusabilmektedir. Bunun yani sira, koaksiyel hattin iletkenin yiizeyini delip gegmesi
ve lehim kullanimi, yilizey akimlarinda kacaga neden olarak 1s1ma verimini
azaltabilmektedir. Sekil 3. 11°de koaksiyel baglantili mikrogerit anten yapisi

gosterilmektedir.
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\

Koaksiyel Baglanti \ Iletken Yama Yalitkan Yiizey

Toprak Yiizey

Sekil 3. 11. Koaksiyel hatli mikroserit anten

3.4.3. Aciklik Kuplajh Besleme

Bu yontemin en belirgin 6zelligi; daha biiylik bant genisligi saglamasi ve yamadaki
1simanin besleme sisteminden sizan 1simadan korunmasidir. Bu yontemde temel
toprak tabakayla birbirinden ayrilmais iki alt tabaka kullanilir. Mikroserit hat beslemesi
en alttaki tabakanin alt tarafinda bulunur. Bu hat, iki tabakay1 ayiran toprak tabaka
icindeki bir yarik araciligiyla, yamaya enerjisini verir. Bu yarik, herhangi bir boyut ve
sekilde olabilmektedir. Yarik parametreleri bant genisligini artirmak icin
kullanilabilmektedir. Alt tabaka parametreleri, beslemenin en verimli olacagi sekilde
ve 151ma tabakasindan etkilenmeyecek sekilde secilir. Ornegin; yama yiizeyi kalinken
ve diisiik dielektrik sabitine sahipken, besleme hatt1 ince ve kalin dielektrik sabitine
sahip olmalidir. Ayrica besleme hattinin agik ucundaki 1s1ma, toprak plakanin
koruyucu etkisinden dolay1, yamanin 1s1ma diyagramiyla karismaz. Ac¢iklik kuplajl

besleme ile beslenen bir mikroserit anten Sekil 3. 12°de gosterilmistir.
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Parazit Yama

e
—= Yalitkan Yiizey

Toprak Yiizey Aciklk Kuplaji

Besleme Katmani

Mikroserit Besleme Hatti

Sekil 3. 12. Agiklik kuplajlt mikroserit anten

Bu yontemde genellikle alt tabaka i¢in dielektrik katsayisi yiiksek malzeme, iist tabaka
icin ise dielektrik katsayis1 diisiik malzeme kullanilir. Bu yontemin modellenmesi
kolaydir ve parazit 1s1mas1 diisiiktiir. Fakat dort besleme yontemi i¢inde liretimi en zor

olan yontem, agiklik kuplajli beslemedir.

3.4.4. Yakinhk Kuplajh Besleme

Elektromanyetik kuplaj olarak da adlandirilan bu yontemde iki dielektrik tabaka
kullanilir ve besleme hatt1 iki dielektrik tabaka arasina, yama ise istteki dielektrik
malzemenin {istiine yerlestirilir. Bu yontemde yama ve besleme hatt1 ayr1 diizlemlerde
olduklarindan dolay birbirlerine temas etmezler. Isiyan yamanin iki dielektrik tabaka
tizerine yerlestirilmesi daha biiyiik bant genisligi saglar. En yiiksek bant genisligine
sahip besleme yontemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem kullanilarak
%13 bant genisligi elde edilebilmektedir. Yakinlik Kuplajli Besleme ile beslenen bir

mikrogerit anten Sekil 3.13’te gosterilmektedir.
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lletken Yama

Yalitkan Yiizey 1

Yalitkan Yiizey 2

Besleme Hatti

Toprak Yiizey

Sekil 3. 13. Yakinlik kuplajli mikroserit anten

Bu yontemin modellemesi kolay olmakla beraber diisiik parazit 1is1mas1 yapmaktadir.
Fakat yapisindan dolay1 {iretimi zordur. Ciinkii yama ile besleme hattinin ayni1 hizada

olmas1 gerekmektedir. Bu problem lehimleme ile giderilebilmektedir.

3.4.5. Mikroserit Antenlerde Kullanilan Alternatif Besleme Teknikleri

Mikroserit besleme ag1 (Microstrip Network Feed), mikrogerit antenlerin
beslenmesinde kullanilan alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknikte,
antene birden fazla besleme noktasiyla veya mikroserit hatlar araciligiyla sinyal iletilir.
Mikroserit besleme ag1, antenin ¢alisma frekanslarini ¢esitlendirebilmekte, ¢ok bantl
caligmay1 destekleyebilmekte veya karmasik radyasyon desenleri elde etmek ig¢in
kullanilabilmektedir. Bu yontem, antenin performansini artirmak ve ¢esitli uygulama

gereksinimlerini karsilamak i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir[81].
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3.5. MIKROSERIT ANTENLERDE KULLANILAN ANALiZ YONTEMLERI

Bu boliimde, mikrogerit antenlerin analizinde kullanilan popiiler ydntemler
incelenmektedir. Bu yontemler arasinda Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element
Method-FEM), Moment Yontemi (Method of Moment-MoM), Sonlu iterasyon
Yontemi (Finite Integration Method-FIT), Zaman Domainde Sonlu Farklar Yontemi
(Finite Difference Time Domain-FDTD) ve iletim Hatt1 Matrisi Yontemi
(Transmission Line Matrix Method-TLM) bulunmaktadir. Her bir yontem, mikroserit
antenlerin elektromanyetik 6zelliklerini analiz etmek ve optimize etmek i¢in farkl

yaklagimlar sunmaktadir.

3.5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-FEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik yapilarin analizinde kullanilan sayisal yontem
olarak goriilmektedir. Bu yontem, c¢oOziilmesi zor olan problemleri kiigiik alt
problemlere ayirarak ve bunlari kendi i¢erisinde ¢ozerek ¢6ziime ulastirmasi biiytik bir
avantajdir. Bu yontemi baz alan birgok akademik c¢alisma mevcuttur[82—-85]. FEM'in
lic temel dzelligi bulunmaktadir. 1k olarak, geometrik sekli daha kolay ve hassas bir
sekilde c¢oziimlemek amaciyla ¢6ziim bolgesi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
yontemle daha kolay alt segmentlere ayrilir. Bu ayriklastirma islemine 'meshing' ad1
verilmektedir. ikinci olarak, tiim fonksiyonlar, matematiksel polinomlarin dogrusal
olarak ifade edilebilecegi varsayimiyla kabul edilir. Ugiincii olarak, aranan degerlerin
her elemanin igerisinde tanimlanmis denklemlerin belirlenen noktalarda problemin
¢Oziimii icin yeterli oldugu varsayilir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlari,
interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir. Se¢ilen
polinomlarin derecesi, ¢ozlilmesi istenen problem denkleminin derecesine ve ¢oziimii
yapilacak denklemde belirlenmis olan elemanlarindaki diigliim sayilarina baghdir.
FEM, malzeme 6zelliklerinin ve geometrinin dogru bir sekilde modellenmesine olanak
tanir ve genellikle tiggen veya dortgen gibi kiiclik elemanlara bdliinmiis yapilar

kullanarak her elemanin davranisini modeller ve sonuglari bir araya getirir[86].

Bu yontemde, alan, iki boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in iicgen veya dortgen seklinde

alt alanlara (mesh) boéliinerek ayriklastirilmaktadir. Ayrica, ii¢ boyutlu problemleri
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¢ozmek icin geometrik sekiller prizma, alt1 yiizlii veya dort yiizli mesh olarak ele
alinabilmektedir. Her bir alt alan, elektromanyetik 6zelliklere sahiptir. Bir nesnenin
sagladig1 akim kaynagi J"*. Hem manyetik hem de elektrik akim yogunluklarinin

varlig1 goz ontine alindiginda, Maxwell denklemleri asagidaki gibi yazilabilmektedir:

VxE(r) = =M™ (r) — jopou,H(r)
VxH(r) = "™ (r) + jweye, E(r)
Esitlik 3.10 ve 3.11°de, ] ve M™ sirasiyla i¢ elektrik ve manyetik kaynaklari temsil

eder. Yukaridaki denklemlere uygulanan curl operatorii, FEM y6nteminin baslangic

noktasi olarak adlandirilan esitlikler, Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.13 tiir.

1 : _ _jyint _ 1 _mint
Vx (jﬂ)ﬂollr v x E(r)) + jweye, (r)E@) = =] (r) o, V x —-M"(r) (3.12)
(3.13)

1 P — in _ ; in
Vx (mv X H(r)) + jopouH(r) = =M™ (1) e v x J7"(r)

Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.13 carpilmasi ve agirlik fonksiyonu w(r) ile ¢arpilmasi,
ardindan bunlarin entegrasyonu alindiginda, sirasiyla Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15 elde

edilir:
1 1 |
.va v (jwyoyr v E(r)) w(r) + jwege (EM) X w(r)|dV
o 1 .
= .va [—] tr) x w(r) _jw#ollr V X Mt (1) x w(r)] av (3.14)

1 1 )
-va [V X (mv X H(r)) (w(r)) + jouou,H(r) x W(T)] dv

= _val [_Mint(r) x w(r) _ja)s();sr(r)v x Ji (r) x W(T)] dv (3.15)

Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15°e Stratton'un ilk teoremi uygulandiginda, Esitlik 3.16 elde

edilir;
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! 1
fﬂv [(jwﬂo,ur v Em) (Vxw(r) + jweoe, (NE) x w(r)|dV
1 - . |
= n — int int
_ fs A X H(r) X w(r)ds WV [1 () VX M) W(r)] dv (3.16)

Boylece, elektrik alan bilesenleri Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18’deki gibi

olusturulabilmektedir:
N
E(r) = ) E,w,(r) (3.17)
n=1
N
AXHT) = Y Jnfal (3.18)

Esitlik 3.18°deki /s, olarak ifade edilen bilinmeyen parametreler kiimesine esdeger bir

ylizey iizerindeki elektrik akimi Esitlik 3.19°da gosterilmektedir.

[Amn][E] = [Bpal O] + [G1] (3.19)

Esitlik 3.19°da [A;nn] Ve [Bmnl seyrek ve aynm1 zamanda simetrik NxN matrisleridir,
Gnt ve [E] ise Nx1 siitun vektorleridir ve matematiksel olarak Esitlik 3.20, Esitlik
3.21 ve Esitlik 3.22°deki esitliklerle verilmektedir.

1
Apn = fff (]'wlilou V X E(r)) X (VXw(r)) Xjweye,(r)E(r) X w dV (3.20)
%4 T
Bpp = J Ofn(r) Wy (r)ds (3.21)
. I 1 )
int] — _ int int
Gint] = f f fv [1 () U X M) W(r)] v (3.22)

Onceki tiim matrislerin hacim agirliklandirma fonksiyonu w(r)'ye kaynagi vardir. Bu,
bir elektrik alaninin, 6rnegin tiggen, dikdortgen ve dort yiizlii gibi secilen ayriklastirma

geometrisi ile iligkili oldugu anlamina gelir[87].
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3.5.2. Moment Yontemi (Method of Moment-MoM)

1968 yilinda Harrington tarafindan tiiretilen Moment Metodu, elektromanyetik
problemlerin etkili bir sekilde ¢oziimiinde kullanilmistir. MoM, frekans uzayinda
niimerik hesaplamalara dayanan elektromanyetik problemlerin analizinde yaygin
olarak kullanilan bir yontem olarak goriilmektedir. MoM, elektromanyetik
problemlerin analizinde yaygin olarak kullanilan bir sayisal yontem olarak
goriilmektedir[85,88,89]. Bu metot, genellikle sag tarafta diirtii fonksiyonu seklinde
bir terim bulunan Green fonksiyonu problemlerini ele alir. Sag tarafta diirtii
fonksiyonu, dis etkenlerin varhigimi ve etkisini ifade eder. Bu tiir problemler,
elektromanyetik alanin birgok uygulama alaninda karsimiza ¢ikar. Moment Metodu,
bu karmasik problemlerin ¢oziimiinde etkili bir arag olarak kullanilmaktadir. Moment

Metodunun genel 6zellikleri su sekildedir:

e Baslangigta, incelenen yapiya ait Green fonksiyonu analitik olarak tespit
edilmelidir.

e Ardindan, yap1 iizerinde meydana gelen ylizey akimlar1 sayisal olarak
hesaplanir.

e Incelenen yapmin parcalara ayrilmasi ve yiizey akimlarinin matris sistemine
dontistiiriilerek ¢oziilmesi temeline dayanir.

e Matris sisteminin boyutu, pargalarin sayisina baglidir. Parca sayis1 arttikga,
matrisin tersini alma islemi sirasindaki sayisal zorluklar nedeniyle hesaplama

siiresi ve karmasiklig1 artmaktadir[86].

Ele alinan integral denklemlere dayanan Moment Metodu teknigi; sadece iletken
yapilar, homojen kayipsiz dielektrikler ve belirli iletken-kayipsiz yapilar igin
uygulanabilir. Ozellikle, iletken tellerden olusan ii¢ boyutlu yapilarm anten tasarimi
veya bu yapilarin yaydigi alanlarin modellenmesi gibi alanlarda Moment Metodu
teknigi oldukc¢a basarilidir. Moment Metodu (MoM) tabanli simiilasyonlar, giris
empedansi, yakin ve uzak alan hesaplamalari, S parametreleri, metal yilizeylerdeki
akim dagilimi1 ve metal yiizeylerin etkilesimi ve verimliligi gibi ¢esitli ¢éziimleri
gerceklestirebilir. Ayrica, mikroserit iletim hatt1 ve kenar portu, yakinlik ve agiklik

bagdastirma, dalga kilavuzu ve prop besleme gibi farkli besleme yontemleri
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tanimlanabilir. Bu tlir simiilasyonlar genis bir dielektrik ve iletken malzeme

kiitiiphanesine sahiptir ve kullanicilar kendi malzeme modellerini tanimlayabilirler.

MoM yontemini agiklamak i¢in Esitlik 3.22°de verilen denklemi temel alabiliriz;
Lo =u (3.22)

L bilinen dogrusal operatorii, u ise bilinen kaynak fonksiyonu ifade etmektedir. ¢’yi
bulmak i¢in Esitlik 3.23°de verilen ifadede, K(x,x") ve u(x) bilinmektedir.

b

fK(x,x’)<p(x’) dx' = u(x)

a

(3.23)

MoM yonteminin ilk asamasinda, Esitlik 3.24°teki gibi ¢ secgilen f, temel

fonksiyonlariyla gosterilmektedir.

N
0= z anf (3.24)
n=1

Esitlik 3.24°te verilen a, genisletme katsayilar1 olup ilerleyen esitliklerde
belirlenecektir. Esitlik 3.24°teki denklemi kullanarak Esitlik 3.25 elde edilmektedir.

b

> an [ KGR dx = u)

n:1 a

(3.25)

Esitlik 3.25’te verilen denklemdeki integrasyon analitik ve sayisal olarak
uygulanabilmektedir. Tanim olarak ise Esitlik 3.26’da verilen esitlik secildiginde
Esitlik 3.27°deki esitlik elde edilmektedir.

b
k,(x)@ f K(x,x") fr(x") dx" @(k(x,x"), F,(x")) (3.26)
N
> anken (@) = u(@) (3.27)
n=1

Bu sayede N iist limiti tanimlanmis olur. Esitligin iki tarafi da secilmis uygun
agirlastirma veya test (w,,(x)) fonksiyonlariyla ¢arpildiginda ve (a,b) araliginda

integral hesaplandiginda Esitlik 3.28 elde edilmektedir.

(3.28)
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b

zN:an f ke, ()W, (x)dx = f u(x)wy, (x)dx

n:1 a

Tanim olarak; Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30 secildiginde Esitlik 3.31 elde edilmektedir.

[Aln £ (kn, win) (3.29)
[ulm £ (4, wp,) (3.30)
N

D Ul an = [y (3.31)

n=1

(m=1,2....N) olmak iizere islem biitiin w,, serisine uygulandiginda Esitlik 3.32 elde

edilmektedir.

[Allal = [u] = [a] = [A~"][u] (3:32)

¢ = lallf]* = [AI [ul[f]* (3.33)

Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.32 esitliklerinden ise Esitlik 3.33’e ulasilmaktadir. Bu
yontemde f ve w fonksiyonlarmi kolaylastiracak ve Y. a,, f,, serisine yakinsayacak bir

sekilde secilmesi gerekmektedir[86,90].

3.5.3. Sonlu iterasyon Yéntemi (Finite Integration Technique -FIT)

1977 yilinda Weiland tarafindan gelistirilen bir iterasyon teknigidir ve Maxwell'in
integral denklemleri gibi karmagsik islemleri dogrusal bir forma doniistiirerek
analizlerin daha kolay ve hassas hale gelmesini saglamasi avantajidir. Bu formiilasyon
siireci, bilgisayar ortaminda gerceklestirilerek karmasik yapidaki geometrik yapilarin
elektromanyetik alanlarinin daha kolay coziilmesine ve simiile edilmesine olanak
tanimaktadir. FIT yontemi esnek bir yapiya sahip olmasindan dolayr karmasik
denklemleri dogrusal bir forma doniistiirerek daha hassas sonucglar elde etme
yetenegine sahiptir. Ozellikle geometrik yapilarm olusturulmasi kolay ve basittir. Eger

geometrik modellerin sinirlar1 kavisli yapilar ise, FIT yontemi ¢ok daha dogru
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sonuclara ulasma imkani sunar[70]. Sonlu iterasyon ile ayristirma ydntemi Sekil
3.14’te gosterilmektedir. FIT, Maxwell Denklemlerini integral formunda ¢6zmek i¢in
popiiler olarak kullanilan sayisal tekniklerden biridir. Bu sayede mikroserit antenlerin
analizinde kullanilmaktadir[91-93]. FIT, Maxwell denklemlerinin integral formunu
ayriklagtirir ve matematiksel olarak agagidaki gibi verilen hem zaman hem de frekans

alanlarinda sonugclar elde etmektedir [87]:

Sekil 3. 14. Sonlu iterasyon ile ayristirma yontemi [87]

%JLZ&(T)E(T, t)dA = 6£ H(r,t)dR — Afz o(ME(r,t) dA (3.34)
%ﬂ;“ (MA@ dA” = j: E(r,t)dR — Afj o’ (MH(r, t) dA* (3.35)

Esitlik 3.34 ve Esitlik 3.35’te E(r, t)ve H(r, t)sirasiyla kompleks elektrik ve manyetik
alan genliklerini temsil etmektedir. €, (r) ve u,(r) sirasiyla elektrik gegirgenligini ve
manyetik gecirgenligi gostermektedir. Bu tliretmede bagil gecirgenlik u, = 1 olarak
kabul edilmistir. o(r) ve *(r) sirasiyla elektrik ve manyetik iletkenlikleri, A, ve Ay
sirastyla elektrik alan ve manyetik alan yiizeyini ifade etmektedir. Esitlik 3.34 ve

Esitlik 3.35, Sekil 3.14°te gosterildigi gibi belirli bir ag boyutuna sahip ii¢ boyutlu
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kademeli bir 1zgara iizerinde ayriklastirilirsa, Esitlik 3.36 ve Esitlik 3.37 elde

edilecektir.
ETL+1 _ ETL 0 9 o
%ﬂ er(r) dA = jﬂ H,"""(r) dR —E,;n“H o(r)dA (3.36)
Ap 04, Ap
HTL+1 _ H‘n_l/2 0 o
. f f 1, (r) dA* = 3@ EP () dR — H ™! H 0" (r) dA* (3.37)
Apr 04y Ap

Burada, (1) ayrik zaman adimlarmi temsil etmektedir. Yukaridaki denklemlerde,
elektrik ve manyetik vektor alanlari n = 0, 1, 2 i¢in (nt)'ya karsilik gelen zamana

boliiniir. Bilesenlerinin son hali Esitlik 3.38’de elde edilmektedir.

n+1/2

! ik ‘ (3.38)

1
Exm+1 = —E, |y + =
1+T:p 1+T:p
g £p

n+1/2 n+1/2 n+1/2
H Iy P —H, I Haly

Ay Az

Elektrik alan tliretimine benzer sekilde, manyetik alan bilesenleri x,y,z cinsinden
yazilabilmektedir. Esitlik 3.39’da gosterildigi gibi manyetik alan bilesenleri, elektrik
alan bileseninin integrali alinarak hesaplanir ve manyetik vektor bileseni Sekil 3.14’te

gosterildigi gibi elektrik alan vektorlerinin yiizeyine dik olarak yerlestirilir

Esitlik 3.40’ta gosterildigi gibi manyetik alanin y ve z bilesenleri H, olarak
yazilabilmektedir. Bu sayisal yontemlerle ilgili bu bilgiler 151ginda, farkli mikroserit
anten tipleri i¢in hangi yontemin c¢oziimiiniin daha fazla dogruluk sagladigi

belirlenebilmektedir.

0
J f pr (1) dA™ = poldyAz (3-39)
Ap*
T
1 — n

Homt/2 1 |1/ Op * Ele—Eo|g E,IN — E,ls

xly = ——==H\ly + = — (3.40)

1+‘L’0p 1+TTUp Ay Az
Ho Ho



3.5.4. Zaman Domainde Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Time Domain-
FDTD)

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in kismi tiirev
operatoOrlerinin merkezi farklara dayali sonlu farklar eslenigiyle zaman ve konum
alaninda sayisallagtirilmasina dayanmaktadir. Bu yontem, Maxwell denklemlerindeki
diferansiyel operatorleri sayisal olarak ifade ederek sonlu farklar esdegerleriyle
degistirmektedir. Ardindan, elde edilen ayrik denklemler, iteratif olarak ¢oziiliirken
ele alinan yapmnin sinir kosullarini da dikkate almaktadir. Bu yontem, ilk olarak
1966'da Yee tarafindan onerilmistir. Bu yontem, siirekli elektromanyetik dalgalarin
bilgisayar ortaminda belirli bir uzayda nasil yayildigini simiile etmek i¢in 6rneklenmis
verileri kullanmaktadir. Her zaman adiminda gercek elektromanyetik dalga
davraniginin tahmin edilmesi, incelenen yapinin icinde ve g¢evresindeki bilinmeyen
alanlarin bir zaman periyodu boyunca hacimsel olarak 6rneklenmesine dayanmaktadir.

[86]. Bu sayede mikroserit antenlerin analizin ve tasariminda kullanilmaktadir[94—-96].

Zaman Domainde Sonlu Farklar Yontemi denklemlerinde, herhangi bir ortam, ¢
dielektrik sabiti, ¢ manyetik gecirgenlik ve o 1s1l kayiplarin1 ifade eden {li¢ ortam
parametresiyle tanimlanmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan bilesenlerinin
hesaplandig1 denklemlerde € ve o igerirken, manyetik alan bilesenlerinin hesaplandigi
denklemlerde p kullanilir. Zaman Domainde Sonlu Farklar YoOntemi benzetimi
stiresince, elektrik ve manyetik alanlar siirekli olarak giincellenir, fakat herhangi bir
noktada gerilim veya akimin hesaplanmasi oldukca basittir. Herhangi bir (i, j, k)
hiicresindeki gerilim ve akim, Gauss ve Amper yasalar1 temel alinarak elde edilir.
FDTD benzetimi, siniizoidal ve darbesel kaynaklarin modellenmesiyle

gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3.15°te Birim Yee hiicresi gosterilmektedir.
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Ey(i+1jk+1)

Ez(i+1 jk) @ g Hx+Lik)
- Ez(i+1,i+1.K)

Ex(ijk+1) _ Ex(ijtlkel)
2 9
Ey(it+1,j.k) Hz(ijk+1)
]-ly{i,j.l\')‘a

Hy(ij+1.k)

L, Ey(ijk+1)

]

T Hz(ij.k)
Ex(ijk H :
) g - W

Ex(i.ji1.k)

Ez(ijk) ANk o
B ' @ Ez(ijt1k)

X 9

=
Ev(ij.k)

Sekil 3. 15.Birim Yee hiicresi [97]

u(ilx, jAy, kAz) = uf; (3.41)

Esitlik 3.41'de sunulan fonksiyon ifadesi, uzay ve zaman tiirevlerini iceren FDTD
yontemleriyle ilgilenmektedir. Bu yontemler, ileri, geri ve merkezi farklar gibi farkli
yaklasimlar1 icermektedir. Merkezi farklar yontemi kullanildiginda, zaman ve konum
bagimliliklarini igeren kismi diferansiyel denklemler seti elde edilmektedir. Esitlik

3.42-3.47 arasinda, zaman ve konum degiskenlerine gore ayrilmis alti denklem olarak

ifade edilebilmektedir.

2G50 = Hy 200 +

At [E;l(i,j,k+1)—E;l(i.j,k)_E;l(i,j+1,k)—E;l(i,j,k)] (3.42)
tx(i,j k) 4,(k) NG) '

H}r]1+1/2 G k) = H;,l_l/z G Jo) + EP(i+1j,k)-ER(ijk) EQ(i,j,k+1)—E>?(iJ,k)] (3.43)

At [

(3.44)
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At [ERGj+1R)-ER(j k) Ey(i+1,j,k)—Ey(ijk)
uz(i,j,k) Ay(j) Ax (D)

HFY2(i,j, k) = HE Y23, k) +

n+1/2 . _ &x(i,7,k)—-0.54t05(i,j,K) /s At
Ey (@), k) = £x(i,j,k)+0.54t0,.(i,1,k) Ex (k) + £x(i,7,k)+0.54t 0, (i,j,k) . (3.45)
HPPY2 (Ll -T2 Gk HY YR Gk D =H Y (1.0
At() - 4z(k)
n+1/2 ;. . _ &y(0,),k)=0.54t0y (LiK) /e . At
Ey (@), k) = £y (i,j,k)+0.54t 0y, (1,],k) Ey (@ j. k) + £y (i,j,k)+0.54tay(1,j,k) X
3.46
HY Y2 e D—HE 2 (k) HYP PPk —H P Gk ( )
Az(k) Ax (i)
n+1/2 .. _ &;(1,j,k)=0.54t0,(i,j,k) s - At
E; (@), k) = £,(i,j,k)+0.54t0,(i,j,k) Ez (k) + £,(i,j,k)+0.54t0,(i,j,k) X
(3.47)

Hy V210 -H 2 W) YR 10 Y (0 k)
Ax (i) Ay (j)

FDTD tekniginde zaman aralig1 (4t), konum adimlarina (4x,4y,Az) bagl olarak
se¢ilmektedir. Courant Kriteri ad1 verilen bagint1 Esitlik 3.48’de ifade edilmistir.

1
At < (3.48)

C\/(Alx)z * (Aly)z * (Alz)z

Zaman Domainde Sonlu Farklar Yonteminde dalga hareketinin zaman araligi hiicre

icerisinde kalabilmesi ve denklemlerinin kararli olabilmesi i¢in zaman araligi

yeterince kiiciik se¢ilmelidir [97,98].

3.5.5. iletim Hatti Matrisi Yontemi (Transmission Line Matrix Method-TLM)

TLM yontemi, iletim hatt1 modellemesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, alan
teorisi ile devre teorisi arasinda bir esdegerlik kurar. Benzer sekilde FDTD yontemi
gibi, TLM yontemi de ii¢ boyutlu fiziksel problemleri bir dizi kiigiik hiicrenin toplami
olarak ele alir. Ancak, FDTD'deki gibi, TLM'deki kiigiik hiicreler de birim hiicre olarak
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adlandirilir ve yapisal olarak 6zdestirler. Zaman alaninda dalga olaylarini simiile etme
yaklasimlar1 benzer olsa da FDTD ve TLM yontemlerinin birim hiicre yapilar
tamamen farklidir. FDTD'deki birim hiicre mantigi, Maxwell denklemlerinin zaman
alaninda iteratif olarak ¢oziilmesinden kaynaklanir ve alt1 alan bileseni igerir. Diger
yandan, TLM yoOntemi birim hiicre mantig1 iletim hatti modellemesine dayanir ve
bagimsiz degiskenler olarak gerilim ve akimla ilgilenir[86]. Mikroserit anten
tasariminda ilk adim genellikle anten boyutlarinin belirlenmesidir ve bu amacla
mikrogerit anten denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler, anten boyutlariyla ilgili
temel bilgileri saglar ve istenen performans Ozelliklerine ulasmak i¢in boyutlarin
ayarlanmasina olanak tanimaktadir. Anten tasariminda yaygin olarak kullanilan
formtiller literatiirde mevcuttur ve bu formiiller, anten boyutlar1 hakkinda genel bir
anlayis saglar. Bu bilgiye dayanarak, anten boyutlar1 tlizerinde yapilan kiiciik

degisikliklerle istenilen sonuclara ulasilabilmektedir.

W= 2 _ | 2 (3.49)
2fMogo+Er T 1 2f &+ 1

e+l | g—1
Ereff = +
reff 2 2

[1+12 3] * (W/h>1 igin) (3.50)

w
(€ree + 0.3) (= + 0.264)
AL = 0412 h—20 h (3.51)

W
(Ereff - 0258) (F + 08)

(3.52)

1
L= ————2AL
Zfr\/ Ereff\/ Ho€o

Burada W= Iletken yiizeyin genisligi,

L= letken yiizeyin uzunlugu,

f.= Merkez frekansi,

€= Dielektrik malzemenin dielektrik sabiti,

€reff= Dielektrik malzemenin etkin dielektrik sabiti,

h= Dielektrik malzemenin kalinligi,

53



AL= lletken yiizeyin her iki tarafa genisleme mesafesi,
c=Isik h1z1i=3 x 108 m/s

Ho=1.2566 x 10 8 Weber

£0=8.8542 x 10 ~12 Farad/m?’dir.

Yukarida belirtilen formiiller sayesinde bir mikroserit antenin ham tasarimi
yapilabilmektedir. Tasarimi gerceklestirebilmek icin dielektrik malzemenin sabiti
(er), dielektrik malzemenin yiiksekligi (h) ve merkez frekansi (f7) bilinmelidir. Bu
parametrelerle iletken yiizeyin genisligi (W) ve uzunlugu (L) bulunabilmektedir.
Yamanin genisligi ve uzunlugunu bulabilmek i¢in sirasiyla asagidaki adimlar

gergeklestirilmelidir.

e Etkin bir 1s1ma i¢in iletken yiizey genisligi (W) esitlik (3.49) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

e Esitlik (3.50) kullanilarak mikroserit antenin etkin dielektrik sabiti
bulunmaktadir.

e Iletken yiizeyin her iki tarafinda meydana gelen genisleme uzunlugu (AL),
esitlik (3.51) kullanilarak belirlenmektedir.

e Esitlik (3.52) kullanilarak yamanin gercek uzunlugu (L) hesaplanmaktadir
[99].

fletim hattt modeli, diger yontemlere nazaran basittir. Iletim hatti modelinin
dezavantaji ise dogrulugunun diger yontemlere gore az olmasidir. Ancak diger
yontemlere gore daha az karmasik olmasindan dolay1 mikroserit anten ¢aligmalarinda
en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir[100—102]. Bu tez ¢alismasinda mikroserit

antenin tasarimi iletim Hatt: Matrisi Y&ntemi esas alinarak yapilmustir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. DIELEKTRIK MALZEME SECIMI

4.1.1. Rogers RT/Duroid 5880

Rogers RT/Duroid 5880, diisiik dielektrik sabiti ve diisiik dielektrik kaybina sahiptir.
Bu sayede yiiksek frekans/genis bant uygulamalar1i icin yaygin olarak
kullanilmaktadir[103—106]. Rogers RT/Duroid’in en biiyiik avantaji milimetre dalga
bantlarinda 2.2 gibi diisiik dielektrik katsayisina sahip olmasindan dolay1 yiiksek
rezonans bant frekanslar1 elde edebilmektir. Gelisen 5G teknolojisi, ihtiya¢ duyulan
ylksek frekans bantlar1 bu gibi diisiik dielektrik katsayili malzemelere olan ihtiyaci
giin gectikce zorunlu hale getirmektedir. 0,0009 gibi diisiik tanjant kaybina sahip
olmasi da yiiksek frekansta diisiik geri doniis kayiplar1 elde edebilmede en 6nemli
avantajindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. En 6nemli dezavantajlari ise yiiksek maliyeti
ve tedarik sorunudur. Ayrica baska bir dezavantaji da ¢ok ince olmasindan dolay1
tiretim zorluklar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Prototip iiretimi yiiksek hassasiyetli PCB
isleme cihazlarinda miimkiin olmaktadir. Bu sebeple prototip liretiminde zaman ve

tedarik sorunu ortaya ¢ikmaktadir [107].

4.1.2. Rogers 4003C

Rogers 4003C, mikroserit antenler ic¢in 06zel olarak gelistirilmis bir alttag
malzemesidir. Bu malzeme, RF ve mikrodalga uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [108—110]. Diisiik dielektrik sabitine (er = 3.38) sahip olmas1 6nemli

Ozelliklerinin basinda gelmektedir.
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Bu ozellik, yiliksek frekansl sinyallerin iletilmesinde oldukca dnemlidir ¢linkii diisiik
dielektrik sabiti, dalga boyunu kisaltmakta ve buna bagli olarak daha yiiksek bant
genisligi ve daha diistik dielektrik kaybina sahiptir (tand = 0.0027). Ayrica, diisiik
kayipli bir malzeme olmasi, iletim hatlar1 boyunca daha tutarli sinyal iletimi
saglamaktadir. Son olarak, islenebilir bir malzeme oldugundan cesitli iiretim
yontemleriyle sekillendirilebilir ve monte edilebilmektedir. Rogers 4003C, yiiksek
frekansli uygulamalarda giivenilir ve etkili bir secenek olarak bilinmektedir. Fakat
Rogers 4003C dezavantajlar1 arasinda yiiksek maliyet, tedarik zorluklar1 ve isleme
zorluklari malzemenin se¢iminde dikkate alinmasi gereken faktorlerin basinda

gelmektedir [111].

4.1.3. FR4

FR4 alttas malzemesi, dokuma camla takviye edilmis bir epoksi matrisinden olusur.
Epoksi recine ve fiber camin bilesimi, kalinliga gore degiskenlik gosterir. Polimer
recine kompozitlerin bir 06zelligi, malzeme 0zelliklerini kaybetmeden yeniden
sekillendirilebilmesidir. Malzemenin bilesim orani, %40 epoksi re¢ine ve %60 fiber
camdir. Sekil 4. 1 (a)’da bakir kaplanmamis FR4 bulunmaktadir. Genellikle basilan
antenlerin maliyeti, alttag malzemesine baglidir. FR4, 1 GHZ’in {lizerindeki mikroserit
anten iiretimi i¢in maliyetinin diisiik olmasi, tiretim kolaylig1 agisindan yaygin olarak
tercih edilmektedir. FR4 alttasin iki yiliziine bakir kaplamasi yapilarak mikroserit
antenin toprak ve yama ytlizeyleri olusturulmaktadir. Sekil 4.1 (b)’de bakir kaplanmis
FR4 bulunmaktadir. FR4 alttaginin dielektrik sabiti 4.6’dir. Kayip tanjant1 0.015 ila
0.035 arasindadir. FR4'in kayip tanjanti, bir¢ok elektronik uygulamada oldugu gibi
radyo frekansi uygulamalari i¢in de genellikle kabul edilebilir seviyede goriilmektedir.
Yalitkan ylizeyinin kalinligr 1,6 mm ve bakir kalinligr 35 pm’dir. FR4 alttasinin
maliyet, yalitim gibi avantajlar1 olmasina ragmen diger alttaglara gore kayiplarinin,

boyutu ve kalinliginin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu tez calismasinda yiiksek frekans bandi kullanilmamasindan dolay1 ve yiiksek

maliyet ve tedarik zorluklar1 gibi dezavantajlardan dolay1 FR4 malzemeyle tasarimi ve

prototip liretimi yapilmistir.
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Sekil 4. 1. (a) bakir kaplanmamis FR4 (b) bakir kaplanmis FR4

4.2. MIKROSERIT ANTEN TASARIMINDA KULLANILAN ONE CIKAN
YAZILIMLAR

4.2.1. CST Studio Suite

CST Studio Suite, elektromanyetik alan simiilasyon yazilimlarindan biridir ve
Ozellikle anten tasariminda ¢okga tercih edilen yaziliminlarin basinda gelmektedir. Bu
yazilim sayesinde antenlerin elektromanyetik hareketleri modellenebilmekte, simiile
edilebilmekte ve analiz edilebilmektedir. CST Studio Suite, miihendislere genis bir
anten tasarim imkan1 sunmakta ve bu tasarimlarin performansini degerlendirmek igin
cesitli analiz araglar1 saglamaktadir. Miihendisler, CST Studio Suite'i kullanarak
antenlerin  geometrik  yapisim  olusturabilmekte, malzeme  O6zelliklerini
tanimlayabilmekte ve tasarimini yaptiklari antenlerini simiilasyon sonuglariyla
elektromanyetik ozelliklerini inceleyebilmektedir. CST Studio Suite yazilimi
sayesinde S;;, VSWR, 1s1ma Oriintiisii, ylizey akimlari, anten kazanci, yonliilik ve
verimlilik gibi performans parametreleri elde edilebilmektedir. Simiilasyon sonuglari
sayesinde, kullanicilar antenlerin performansin1 optimize edebilmekte ve istenilen
diizeye getirebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, anten simiilasyonlar1 ve sayisal
sonuclar i¢in CST Studio Suite 2022 Learning Edition kullanilmistir. Sekil 4.2°de CST

kullanicr ara yiizli gdsterilmistir.
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Sekil 4. 2. CST kullanici ara yiizii

4.2.2. Ansys HFSS

HFSS, yiiksek frekansh elektromanyetik alan simiilasyonu icin kullanilan bir yazilim
programidir. HFSS, karmasik elektromanyetik yapilarin analizini gerceklestirmek igin
kullanilir. Genellikle mikrodalga, radyo frekansi ve optik frekanslarda g¢alisan
elektronik cihazlarin tasariminda yaygin olarak kullanilir. HFSS'in temel amaci, bir
elektromanyetik yapiya sahip olan antenler, devreler veya mikrodalga bilesenlerin
elektromanyetik davranigini sentezlemek ve optimize etmektir. Bu yazilim, Maxwell
denklemlerine dayali sayisal ¢oziimler iireterek elektromanyetik alanlarin
simiilasyonunu gerceklestirir. HFSS, kullanicilara elektromanyetik yapilarin
performansini inceleme, tasarlama ve analiz etme imkani saglar. HFSS kullanilarak
antenlerin 3D modellemesi, S-parametreleri, VSWR, Smith abag1 gosterimleri, dahili
alanlar1 ve daha fazlasini igeren elektriksel performanslarin analizi yapilir ve grafikler
ile gorsellestirilir. Bu sayede anteni iiretmeden simiilasyon sonuglarina ulasabilmek
maliyet agisindan ¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Ayrica, kullanicilarin gesitli
geometrik yapilar ve malzemeler lizerinde ¢aligmasina olanak taniyan kullanict dostu
arayiizli sayesinde anten tasarimlarinda en iyi sonuglara ulasilabilmesi i¢in en verimli
malzemenin se¢imini kolaylastirmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, anten simiilasyonlari
ve sayisal sonuclar icin Ansys HFSS 2022 R1 kullanilmistir. Sekil 4. 3°te HFSS

kullanici ara ylizii gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. HFSS kullanici ara yiizii

4.2.3. MATLAB PCB Antenna Designer

MATLAB PCB Antenna Designer, MATLAB yazilimimin bir toolbox1 olarak 2021
yilinin ikinci yarisinda MATLAB R2021b versiyonuyla hayatimiza girmistir. Baski
devre kartlar1 (PCB) i¢in anten tasarimi iizerine odaklanmis olan toolbox, anten
tasarimiyla ilgili MATLAB"n hesaplama ve analiz altyapisini kullanarak kullanicilara
genis bir anten tasarimi yelpazesi sunmaktadir. PCB Antenna Designer, kullanicilarin
baski devre kartlar1 iizerinde entegre edilebilecek antenlerin geometrik yapisini
olusturmalarin1 saglamakla beraber mikroserit anten tasarimlarina da olanak
saglamaktadir. MATLAB PCB Antenna Designer, MATLAB 1n diger toolboxlariyla
es zamanl ¢alisabilmesinden dolay1 antenlerin tasarimi ve analizi i¢in kullanicilara
yeni bir soluk getirmektedir. Bu toolbox’ta kullanicilar, istedikleri anten geometrisini
tanimlayabilmekte, malzeme 6zelliklerini belirleyebilmekte ve ardindan MATLAB'in
hesaplama yeteneklerini kullanarak antenin elektromanyetik davranisini analiz
edebilmektedir. Bu sebeple MATLAB PCB Antenna Designer, cesitli analiz ve
optimizasyon araglartyla antenin performansini iyilestirebilmesine olanak saglamakta
ve istenen sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Bu tez g¢alismasinda, anten
simiilasyonlar1 ve sayisal sonuglar igin MATLAB R2023b kullanilmistir. Sekil 4. 4’te
MATLAB PCB Antenna Designer kullanict ara yiizli gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. MATLAB PCB Antenna Designer kullanici ara yiizii

4.3. MIKROSERIT ANTEN URETIM TEKNIKLERI VE OLCME
YONTEMLERI

4.3.1. Baski Devre Uretimi

LPKF ProtoMat S64, PCB materyalini keserek, yiliksek hassasiyetle kazima, delme ve
diger yapisal ozellikleri olusturmaktadir. Bu sayede, tasarlanan devrelerin hizli bir
sekilde prototiplesme imkani bulunmaktadir. Sekil 4.5’te gosterilen bu cihaz, alttasa
yiiksek hassasiyetle izler olusturabilmektedir. Bu sayede yazilimlarda tasarlanan
mikrogerit antenlerin tretimi kusursuz sekilde yapilmakta ve mikrogerit anten
performanslar1 test edebilebilmektedir. Bu tez calismasinda LPKF ProtoMat S64

cihazi sayesinde mikroserit antenin prototip liretimi yapilmistir.
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Sekil 4. 5. LPKF ProtoMat S64 freze makinesi

4.3.2. Vektor Ag Analizorii

Rohde & Schwarz ZNH26, yiiksek frekansli elektromanyetik sistemlerin testi igin
kullanilan vektor ag analizoriidir. Bu cihaz, elektromanyetik sinyallerin
parametrelerini 6lgmek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle mikrodalga,
radyo frekansi ve iletisim sistemleri alanlarinda tercih edilmektedir. ZNH26,
elektromanyetik sinyallerin frekans, gii¢, faz, bant genisligi ve sinyal kaybi gibi bir¢cok
onemli parametreleri 6l¢ebilmektedir. Ayrica, cihaz genellikle S-parametreleri olarak
bilinen parametrelerin 6l¢limii i¢in kullanilmaktadir. Bu parametreler, devrenin giris
ve ¢ikis portlart arasindaki elektriksel iligkileri tanimlamakta ve bu portlardan gegen
sinyallerin yansima ve iletim 6zelliklerini gostermektedir. Sekil 4. 6’da gosterilen
ZNH26, genis bir frekans araliginda calisabilir ve yiiksek hassasiyetle 6l¢iim yapabilir.
Bu, cesitli elektromanyetik sistemlerin karakterizasyonu ve performans analizi i¢in

genis bir uygulama yelpazesine olanak tanir. Ayrica, cihaz genellikle kullanic1 dostu
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bir arayiiz ve veri analizi araglar ile donatilmistir, bu da Slgiilen verilerin etkili bir
sekilde analiz edilmesini saglar. Genel olarak, Rohde & Schwarz ZNH26 vektor ag
analizorii, elektromanyetik sistemlerin karakterizasyonu ve testi i¢in gelismis 6l¢iim
yetenekleri sunan bir cihazdir. Yiksek frekanshi elektronik cihazlarin tasarimai, iiretimi

ve bakimi gibi bircok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 6. Rohde & Schwarz ZNH26 vektor ag analizorii

4.3.3. Konnektor

SMA 180C disi konnektor, radyo frekansi uygulamalarinda kullanilan bir tiir koaksiyel
konnektordiir. SMA (SubMiniature Version A) tipi bir konnektordiir ve genellikle 50
ohm karakteristik empedans ile kullanilir. Sekil 4.7°de gosterilen SMA 180C disi
konnektor, genellikle yaygin olarak bulunan SMA disi konnektorlerin tersine monte
edilir ve bir cihazin dis anten baglantisin1 saglar. Bu konnektor tipi, radyo frekansi
sinyallerinin iletimini saglamak ve antenlerin cihazlara baglanmasini miimkiin kilmak
icin kullanilir. Genellikle, kablosal veya anten baglantilarinda kullanilir ve sinyal

iletiminde ve aliminda kullanilan elektronik cihazlarla entegre edilir. SMA 180C disi
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konnektoriin islevi, RF sinyallerinin giivenilir ve diislik kayipli iletimini saglamaktir.
Bu, 6zellikle yiiksek frekanslarda ve hassas radyo frekansi uygulamalarinda 6nemlidir.
Bu konnektor tipi, saglam bir baglanti saglar ve genellikle radyo frekansi test
ekipmanlari, WiFi antenleri, kablosal iletisim cihazlar1 gibi c¢esitli elektronik
cihazlarda kullanilir. Sonug¢ olarak, SMA 180C disi konnektor, radyo frekansi
sinyallerinin iletiminde ve aliminda kullanilan elektronik cihazlarda anten baglantisini
saglayan bir koaksiyel konnektordiir. Yiiksek frekansli iletimde giivenilirlik ve diisiik

sinyal kaybi1 saglamak i¢in tasarlanmistir.

Sekil 4. 7. SMA 180C disi konnektor
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BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, 5.8 GHz merkez frekansinda ¢alisan Akilli Ulasim Sistemlerinde,
V2V ve V2I iletisiminde, otomatik iicret toplama ve otomatik gecis kontrolii
uygulamalarinda kullanilmak iizere 5.8 GHz merkez frekansina sahip mikroserit anten
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan anten h=1.6 mm kalinliginda €, = 4.3 dielektrik
katsayisina sahip FR4 malzemeyle empedansi 50 Q olan mikrogerit hat ile
beslenmistir. Anten W=35 mm ve L=50 mm boyutlarindadir. Bu bdliimde mikroserit
antenlerin tasarimlart modellenitken anten parametrelerinin  uygun sekilde
belirlenebilmesi i¢in Sekil 5.1°de verilen akis diyagrami baz alinmistir. Ayrica anten
verimliligini ve iletim performansini belirleyen ve antenler i¢in 6nemli

parametrelerden olan Sy iyilestirme agsamalar1 adim adim gosterilmektedir.

Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

v

Uygun Dielektrik Malzeme Segimi

v

Anten Yapisi igin iletim Hatti Matrisi
Yontemi

v

CST, HFSS, MATLAB yazilimlariyla
Tasarim ve Analizler

Frekans, RL ve Hayir

Kazane Uygunlugu iyilestirme ve Diizeltmeler |

A4

Evet

Fabrikasyon & Olgiimler

v

Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglarinin
Karsilastirilmas:

A4

Sekil 5. 1. Anten modelleme ve tasarim asamalarinda izlenilen akis diyagrami

64



Birinci prototipte 9x17 mm yama yiizeye sahip 35x50 mm boyutunda dikdortgen bir
mikroserit anten tasarimi yapilmistir (Sekil 5.2). Onerilen antenin boyutlar1 Cizelge

5.1’de, S;1 sonuglar Sekil 5.3°de gosterilmektedir.

Sekil 5. 2. Birinci prototip

Cizelge 5. 1. Birinci prototipin boyutlari

W1=35 mm W2=9 mm W3=16 mm W4=3 mm
L4=18.6 mm
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S-Parameters [Magntude]

S1,1 - 10.468645 / st

dB

4 45 5 55 6 65 7 7.5 8
Frequency / GHz

Sekil 5. 3. Birinci prototipin S;; degeri

Ikinci prototipte yama yiizeyinde 4x3 mm ve 6x1.5 mm boyutlarinda delikler agilmus,
yama yiizey 3 mm sola kaydirilmis ve yama 0.2 mm kisaltilmistir (Sekil 5.4). ikinci
prototipin boyutlar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Yapilan degisiklikler sayesinde
S11 parametresi daha kararli hale gelmis ve merkez frekansi 6.05 GHz olarak
gozlemlenmistir. Gozlemlenen S;; parametresi Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Bu iyi
bir gelistirme olarak degerlendirilebilmektedir. Fakat antenin hedeflenen merkez
frekans1 5.8 GHz olmasindan dolay1 anten prototipinde optimizasyon calismalari

devam etmistir.
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Sekil 5. 4. Ikinci prototip
Cizelge 5. 2. ikinci prototipin boyutlart
W1=35 mm W2=9 mm W3=14.5 mm W4=3 mm
L2=25 mm L3=16.8 mm L4=1.5 mm L5=3 mm
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S-Parameters [Magniude]

2 -
S1,1: 12872454 =
4
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4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Frequency / GHz

Sekil 5. 5. Ikinci prototipin S;; degeri

Ucgiincii prototipte ise toprak yiizeyine 5x8 boyutlarinda iletken eklemesi yapilmis ve
mikrogerit anten 1.5 mm sola kaydirilmistir (Sekil 5.6). Yapilan degisiklikler Cizelge
5.3’te gosterilmektedir. Bu degisiklikler sayesinde elde edilen S;; sonuglar1 Sekil
5.7°de gosterilmektedir. Yapilan biitiin iyilestirmeler sayesinde merkez frekansi 5.8
GHz olarak ayarlanmistir. Bant genisligi 630 MHz olarak Sl¢lilmektedir. VSWR
2.18’den 1.14’e diistiigii gdzlemlenmektedir.

.
[ \
1w [
l % I_:l!
[ |

L7

L6

Sekil 5. 6. Ugiincii prototip
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Cizelge 5. 3. Ugiincii prototipin boyutlart

W1=35 mm W2=9 mm W3=14.5 mm W4=3 mm
W5= 28 mm W6=4 mm W7=6 mm W8=21 mm
W9=5 mm L1=50 mm L2=25 mm L3=16.8 mm
L4=1.5 mm L5=3 mm L6=18.6 mm L7=8 mm
S-Parameters [Magnitude]
4 51,1 -2‘355863 -_— -5
E 14 \

" \ /

-18 \ /

| i

\|/

* 4 4.5 5 5.5 6 6.5 5 7.5 8

Sekil 5. 7. Ugiincii prototipin S;; degeri

Optimize edilmis mikroserit anten CST, HFSS ve MATLAB yazilimlarinda
tasarlanmis ve antenin prototipi LPKF ProtoMat S64 cihazla elde edilmistir. Elde
edilen analizler karsilastirilmis ve prototipi iiretilen antenin analiz sonuglarma en

yakin sonucu veren yazilim belirlenmistir.

5.2. CST STUDIO SUITE YAZILIMIYLA MiKROSERIT ANTEN TASARIMI
VE ANALIZi

Tasarimi yapilan mikroserit antenin CST Studio Suite yaziliminin ara yiiziindeki
tasarimin basinda segilen parametreler Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Zaman
Domainde Sonlu Farklar (FDTD) yontemiyle ¢ozdiiriilen mikroserit antende baglanti
noktasinda Waveguide Port kullanilmistir. Mikroserit antenin analizinde frekans

aralig14 GHz’den 8 GHz’e kadar ayarlanmistir. CST Studio Suite yazilimi1 98.406 adet
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orgii (mesh) kullanmis ve 20 saniyede analiz sonuglarina ulasilmistir. Tasarimi yapilan
mikroserit antenin analizinde CST Studio Suite 2022 Student Edition versiyonu
kullanilmistir ve elde edilen S;;, VSWR, 1s1ima Oriintiisii ve kazang sonuglari
incelenmistir. Sekil 5.9’daki S;; parametresinde de goriildiigii gibi mikrogerit antenin

merkez frekansi olan 5.78 GHz’de bant genisligi 656 MHz olarak gézlemlenmistir.

5|

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and click 'Finish' to create the template:

Template Name: Antenna - Planar_8
Solver Units Settings
E - Dimensions: mm - Frequency Min.: 4 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 8 GHz
Time Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Power flow, Power loss

- Temperature: Kelvin - Define at: 4;5.8;8 GHz

o

-

Antennas which consist of flat radiating elements, e.g. printed
microstrip, PIFA, slot, spiral or monopole geometries.

< Back Finish Cancel

Sekil 5. 8. Tasarim parametreleri

S-Parameters [Magnitude]

— st

\—\

5
q (5457572, -10.00177) )
9 (6114281, -10.01054) v \/
10 1|4, (5.783677, -34.08551 )

.
e

. \/
v

35

b
Y

Frequency / GHz

Sekil 5. 9. CST Studio Suite yazilimiyla elde edilmis S;4
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Mikroserit antenin VSWR’1 1.04 olarak gozlenmis ve Sekil 5.10°da belirtilmistir.
Isima orilintiisti Sekil 5.11°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.12°de belirtildigi gibi 5.78

GHz frekansinda mikroserit anten kazanci 2.54 dBi olarak gézlenmistir.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
55

— VSWR1

45

4
q (5783677, 1.040313)

35

: Sl

4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frequency / GHz

Sekil 5. 10. CST Studio Suite yazilimiyla elde edilmis VSWR grafigi

Farfield Gan Abs (Phi=90)

—— farfield (f=5.8) [1] |

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 5.8 GHz

Man lobe magnkude =  2.28 dBi
Man lobe direction =  19.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 48.0 deg.
Side lobe level = -0.8 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 5. 11. CST Studio Suite yazilimiyla elde edilmis 1s1ma oriintiisii
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dBi
2.54 iy

273

Sekil 5. 12.CST Studio Suite yazilimiyla elde edilmis kazang

5.3. MATLAB PCB ANTENNA DESIGNER YAZILIMIYLA MiKROSERIiT
ANTEN TASARIMI VE ANALIZi

MATLAB yazilimi analiz yontemi olarak Moment Y o6ntemi (MoM) kullanmaktadir.
Sekil 5.13’te belirtildigi gibi Miikemmel Elektrik Iletkeni (Perfect Electric Conductor-
PEC) olarak hem toprak ylizeyi hem de i1sima yapan yiizey sec¢ilmistir, baglanti
adimlar1 gosterilmistir ve ¢ozdiiriilen mikroserit antenin baglant1 noktasinda Lumped
Port kullanilmistir. Mikroserit antenin analizinde frekans araligit 4 GHz’den 8 GHz’e
kadar ayarlanmistir. MATLAB PCB Antenna Designer’da ise 87.732 adet 6rgii (mesh)
kullanilmis ve analiz sonucglarina 8 saniyede ulasilmistir. Bu ¢alismada MATLAB
R2023b yaziliminin PCB Antenna Designer Toolbox’1 kullanilmis ve elde edilen S; 4,
VSWR 1s1ma Oriintlisii ve kazang incelenmistir. Sekil 5.14’teki Sy, grafiginde de
goriildiigii gibi mikroserit antenin merkez frekansi olan 5.4 GHz’de bant genisligi 500
MHz olarak gozlemlenmistir. 5.4 GHz’de elde edilmis VSWR 1.43 olarak
gozlemlenmis ve grafigi Sekil 5.15’te gosterilmektedir. Isima Oriintiisii Sekil 5.16’da
antenin merkez frekansi olan 5.8 GHz frekansinda anten kazanci 2.14 dBi olarak

gbzlemlenmis ve Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 13. Baglanti adimlar1 ve baglant1 noktast

Magnitude {dB})

45 5 55 6 6.5 7 5 8
Frequency (GHz)

Sekil 5. 14.MATLAB PCB Antenna Designer yazilimiyla elde edilmis S, grafigi
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Sekil 5. 15. MATLAB PCB Antenna Designer yazilimiyla elde edilmis VSWR grafigi

Gain (dBi) @ 5.80 GHz =
90
120 -7 60
150 30
180 0
210 330
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270

Sekil 5. 16. MATLAB PCB Antenna Designer yazilimiyla elde edilmis 151ma Oriintiisii
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Output Gain
Frequency 5.8 GHz
Max value 2.74 dBi 2
Min value™19.7 dBi
Azimuth [-180° | 180°]
Elevation [-00° , 90°] 5 0

dBi

‘Shw-\ntenna - |

Sekil 5. 17. MATLAB PCB Antenna Designer yazilimiyla elde edilmis kazang

5.4. ANSYS HFSS YAZILIMIYLA MIiKROSERIT ANTEN TASARIMI VE
ANALIZI

Tasarimi1 yapilan mikroserit antenin Ansys HFSS yaziliminda analizi yapilacak olan
mikrogerit anten Ansys HFSS yaziliminin kullandigi Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
ile analiz edilmistir. Sekil 5.18’de belirtildigi gibi mikroserit antenin baglanti
noktasinda Lumped Port kullanilmistir ve miikemmel elektrik iletkeni (Perfect Electric
Conductor-PEC) olarak hem toprak ylizeyi hem de 1s1ma yapan ylizey se¢ilmistir.
Mikroserit antenin analizinde frekans arali§i1 4 GHz’den 8 GHz’e kadar ayarlanmustir.
Ansys HFSS yazilimi analiz sonuglarin1 46 saniyede vermis ve 174.993 adet Orgii
(mesh) kullanmistir. Tasarimi yapilan mikroserit antenin analizinde Ansys HFSS 2022
Rlversiyonu kullanilmistir Ansys HFSS 2022 R1 programiyla analizi gerceklestirilen

mikrogerit antenden elde edilen S;;, VSWR, kazanci incelenmistir. Sekil 5.19°daki S;;
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grafiginde de goriildiigii gibi mikroserit antenin merkez frekanst olan 5.77 GHz’de

bant genisligi 650 MHz olarak gézlemlenmistir.

Project Manager 3 x I::I--f@ Model
=7 cstdendeneme* | | g stibfss
] & HFSSDesign1 (DriventModal)* - Solids
&5 3D Companents =49 copper
v _ o mponertiground]
(&) Circuit Bements -7 component]patch
E-EF Boundaries -4 FRA_epoxy
L P perfEl -7 compenentsubs
i PerfE2 B Import
L Rad1 P Solids
8% Excitations | 24 vacuum
L P Box1
& Hybrid Regions (-3 Sheets
- B8 Mesh -3 Lumped Port
B P Analysis = Rectanglel
{E Optimetrics ~—1 CreateRectangle
E esults D Coverlines
41t 5 Parameter Plot 1 v [ B-l2. Coordinate Systems
e [3-45 Planes
Properties n x G Lists
Name | Vae | Unt [EvaluatedV
Name 1
Type Lumped Port
50 ohm  5lchm
Num Modes |1
Deembed ]
Renom Al c2
Renom Im... 50 ohm  50chm
6z p==y
< > L
HFSS 0
Sekil 5. 18. Port se¢imi ve PEC ylizeyleri
S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 ANSYS
0.00
-5.00
Curve Info Name X Y’
4= aB(s(1,1) m1 | 5.4400| -9.9050
| Setup1 : Sweep
-10.00 i m2 |6.1000 -9.9691
m3 | 5.7700 -40.4431
-15.00
~-20.00
2 ]
@
g ]
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
450 +————F——————————— [ [ " .
4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00 750 8.00

Freq [GHz]

Sekil 5. 19. ANSYS HFSS yazilimiyla elde edilmis S, grafigi
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Mikroserit antenin VSWR’1 1.04 olarak gozlenmis ve Sekil 5.20’de belirtilmistir. Sekil
5.21’de ANSYS HFSS yazilimiyla elde edilmis 1sima Oriintlisii gosterilmektedir.
Ayrica Sekil 5.22°de de belirtildigi gibi 5.77 GHz frekansinda mikroserit anten kazanci
3,7 dB olarak gozlenmistir.

VSWR Plot 1 HFSSDesign1 ANSYS

/\ /\

Curve Info
s00 | VSWR() Name | X Y
Setup1: Sweep 5.7700| 1.0192

4.00

VSWR(1)

3.00

2.00 /

Freq [GHz]

Sekil 5. 20. ANSYS HFSS yazilimiyla elde edilmis VSWR grafigi

Gain Plot 1

Curve Into

= dB{GainTotal}
Setup1 | LastAdaptive
FreqeS 8GHY Phisldeg’
= dB{GainTetal)

Setup : LastAdaptive
Freqe'S BGHY Phi=90deg"

-120

Sekil 5. 21. Ansys HFSS yazilimiyla elde edilmis 1s1ma oriintiisii
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Max: 3.7 Gain Plot 1 ANSYS

. 5.0
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-10.0
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-15.0
Min: -14.1

Sekil 5. 22. ANSYS HFSS yazilimiyla elde edilmis kazang

5.5. FR4 MALZEMEYLE URETiMi YAPILAN ANTENIN ANALIiZi

FR4 malzeme kullanilarak LPKF ProtoMat S64 cihaz yardimiyla prototip baskisi
yapilan mikroserit antenin SMA 180C disi konnektorle lehimlenmis hali Sekil 5.23’te
gosterilmistir. Sekil 5.24°te Rohde & Schwarz ZNH26 vektor ag analizorii yardimiyla
Olciimii gerceklestirilen S;; degeri gosterilmektedir. Sekil 5.25°te S;; parametre degeri
goriilmektedir. 5.74 GHz merkez frekansinda yaklasik 700 MHz bant genisligine sahip

oldugu olgiilmektedir.
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Sekil 5. 23. SMA 180C disi konnektorle lehimlenmis mikroserit anten

Return Loss Cable: <none> @
1/3/2023
14:00

Sekil 5. 24. Rohde & Schwarz ZNH26 cihazinda S;; grafigi
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Sekil 5. 25. FR4 malzemeyle iiretimi yapilmis antenin S;, grafigi

Mikroserit antenin VSWR’1 yaklasik olarak 1.14 olarak gézlenmis ve Sekil 5.26’da
belirtilmistir. Ayrica Sekil 5.27°de de belirtildigi gibi 5.74 GHz frekansinda mikroserit

anten kazanci yaklasik olarak 1.98 dBi olarak gozlenmistir.

g

4 42 44 4.6 48 5 52 54 56 58 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 74 7.6 78 8
Frekans (GHz)

1

Sekil 5. 26.FR4 malzemeyle iiretimi yapilmis antenin VSWR grafigi
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Sekil 5. 27. FR4 malzemeyle {iretimi yapilmis antenin kazanci

Yansimasiz ortamlar, elektromanyetik dalgalarin dis ortama yansimasini en aza
indirerek, anten testlerinin dogrulugunu arttirmak i¢in tasarlanmistir. Yansimasiz
ortamlar genellikle yiiksek performansli emici malzemelerle kaplanmistir. Bu sayede
elektromanyetik dalgalarin kontrollii bir sekilde yayilmasini saglayarak anten
performansinin dogru bir sekilde dlgiilmesine olanak tanimaktadir. Antenin radyasyon
desenlerini belirlemek icin yapilan dl¢limler azimut (yatay) ve elevasyon (dikey)
diizlemlerde gerceklestirilmektedir. Tez ¢alismasinda yansimasiz bir ortamda
gergeklestirilen olgtimler, StarLab cihazi kullanilarak 24 derecelik agilarla azimut ve
elevasyon diizlemlerinde 180 derecede 6l¢iim yapilmistir. Bu 6l¢iimler, antenin kazang
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Kazang dl¢iimii, antenin belirli bir yonde
ne kadar etkili oldugunu gostermek ve antenin performansini degerlendirmek igin
onemlidir. Yapilan 6l¢iimler, antenin yonlendirme yetenekleri, verimliligi ve sinyal
dagilimi gibi 6nemli 6zellikler hakkinda bilgi saglamaktadir. Sekil 5.28’te mikroserit
antenin yansimasiz ortamda mikroserit antenin kazan¢g Olgme diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 28. Mikroserit antenin kazang¢ 6l¢me diizenegi

5.6. YAZILIMLARIN VE URETiMi YAPILAN ANTENIN ANALIZLERININ
KARSILASTIRILMASI

Mikroserit antenin CST Studio Suite yaziliminda yapilan analizlerde 656 MHz bant
genigligine ve 5.78 GHz merkez frekansina sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ansys
HFSS yaziliminda yapilan analiz sonucunda mikroserit antenin 650 MHz bant
genisligine ve 5.77 GHz merkez frekansina sahip oldugu gézlemlenmistir. MATLAB
PCB Antenna Designer’da tasarlanan anten 500 MHz bant genisligine ve 5.4 GHz
merkez frekansina sahiptir. Uretilen anten ise 700 MHz bant genisligine ve 5.74 GHz
merkez frekansina sahiptir. S;; degerinin li¢ benzetim ortaminda tasarlanan antenin

iiretilen antenle karsilastirilmasi Sekil 5.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 29. §;, grafiklerinin karsilagtirilmasi

Uretilen antenin VSWR’1 Rohde & Schwarz Znh26 markali Vektdr Ag Analizoriiyle
yapilan Ol¢timler sonucunda 1.140 ¢ikmistir. CST Studio Suite yaziliminda VSWR’1
1.04’tiir. Ansys HFSS yaziliminda VSWR sonucu 1.04, MATLAB PCB Antenna
Designer’da 1.43’tiir. Sekil 5. 30°da VSWR’n karsilastirmali grafigi gosterilmektedir.
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CST(5.78 GHz)-1.04
HFSS(5.77 GHz)-1.04
MATLAB(5.4 GHz)-1.43
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Frekans/GHz

Sekil 5. 30. VSWR’1n karsilastirilmasi

Cizelge 5.4’te Onerilen mikroserit antenin merkez frekansinda kazang degerleri

karsilagtirmali olarak verilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda iiretilen antene en

yakin kazang degerini MATLAB yaziliminin verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5. 4. Karsilastirmali kazang degeri

Merkez Frekansi Kazang¢ Degeri
CST Studio Suite 5.78 GHz 2.54
Ansys HFSS 5.77 GHz 3.7
MATLAB PCB Antenna 5.8 GHz 2.14
Designer
Uretilen Anten 5.74 GHz 1.98
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5.7. LITERATURDEKI CALISMALARLA KARSILASTIRMA

Cizelge 5.5’te iiretimi yapilmis Onerilen antenin boyutlari, bant genisligi ve kazang
degerleri 5.8 GHz bandinda ¢aligmak i¢in tasarlanan literatiirdeki antenlerle kapsamli
bir karsilastirma yapilmistir. Bu bulgular, onerilen antenin performansini ve {istiin
ozelliklerini vurgulamakta ve onu 5.8 GHz frekans bandinda calismay1 gerektiren

uygulamalar i¢in cazip bir segcenek haline getirmektedir.

Cizelge 5. 5. Literatiirdeki antenlerde karsilastirma

Anten Boyut Frekans Bandi Kazang Alttas Prototip
(mm) (GHz) & (dB) Uretimi
Bant Genisligi
(MHz)
[9] 30x30 58& 7.48 RT-Duroid Hay1r
270 5880
[18] 80x105 58& 6.6 FR4 Hayir
230
[25] 35x35 5.8& 7 RT-Duroid Hayir
497 5870
[26] 50x50 59& 7.65 FR4 Hayir
400
[112] 40x40 59& 5.9 FR4 Evet
200
[113] 22x15 24-571& 0.42-2.45 FR4 Evet
110-570
[114] 60x50 581 & 3 FR4 Evet
196
[115] 54x71 245-58 & 2.18-2.21 FR4 Hay1r
210-410
[116] 32x29 58& 5.17 RT-Duroid Hay1r
400
[117] 19%19 55& 3.23 FR4 Hayir
702
[118] 25.5x22.5 58& 1.49 FR4 Hayir
100
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[119] 15x10.6 58& 4.4 FR4 Evet

580

[121] 20%18 58 & 2.47 FR4 Hayir
200

Onerilen 35x50 574 & 1.98 FR4 Evet
Anten 700
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada, 5.8 GHz merkez frekansinda ¢aligsan Akilli Ulagim Sistemlerinde V2V
ve V2I iletisiminde, otomatik {icret toplama ve otomatik gecis kontrolii
uygulamalarinda kullanilabilecek kompakt ve diisiik maliyetli mikroserit anten
tasarlanmustir [64]. Onerilen anten modeli CST Studio Suite, Ansys HFSS ve Matlab
PCB Antenna Designer benzetim ortamlarinda analiz edilmistir. Geri Doniis Kaybi
(811), Kazanci, VSWR’1 ii¢ programda analiz edilmistir. Prototipi iiretilen mikroserit
anten ilgili laboratuvarlarda test edilmistir. CST Studio Suite ve Ansys HFSS
yaziliminin S;; ve VSWR sonuglarinin protipi yapilmis antene benzer sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Kazang degerinde ise MATLAB PCB Antenna Designer yaziliminin
prototipe yakin sonug verdigi gézlemlenmistir. U¢ yazilimda farkli analiz yontemleri
kullanmaktadir. Uretimi yapilan antenle her yazilimin performans iliskisinin uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. MATLAB PCB Antenna Designer yaziliminin yeni olmasina
ragmen MATLAB yaziliminin diger Toolbox’lariyla entegre edilebilmesi biiyiik bir
avantajdir. Ayrica benzetim ortamlarinda yapilan analizler sonucunda toprak
diizleminde yiizey akimlarinin olmadig1 yerlerde kazima islemi yapilmistir. Bu sayede
Onerilen anten istenilen merkez frekansina ulagmis ve bant genisligi artmistir [123].
Onerilen antende, 1.6 mm kalinligina sahip FR-4 alttas1 kullanilmistir. Onerilen anten,
5.74 merkez frekansinda -27,02 dB’de 700 MHz bant genisligini sahiptir. VSWR’1n
1.14 olarak o6l¢iilmesi avantajdir, kazang¢ degeri ise yaklasik olarak 1.98 dBi olarak
Olciilmektedir. Ayrica tez ¢alismasindaki mikroserit anten sekilleri Autodesk Fusion

360 yaziliminda yapilmstir.
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