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OZET
Burcu GUZEL

HAVA PLATFORMLARI iCiN GENiS BANT BICAK ANTEN TASARIMI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Ens titiisii

Elektrik-Elektronik Miihe ndisligi Anabilim Dah

2020

Hava platformlarmda haberlesme ve elektronik uygulamalarinda, VHF, UHF ve L
bantlarda ¢ok yonlii 1s1ma yapan, genis banth antenlere ihtiyag duyulmaktadwr. Diizlemsel
dipol/monopol, diskon antenler, spiral antenler, halka seklindeki yuva antenler, bigak
antenler havacihik uygulamalarinda siklkla yer alan anten tiirleridir. Bu antenler, boyutlari,
aerodinamik yapilary, 1sima oriintiileri, kazancglar1 gibi bazi anten parametrelerinde farklilik

gosterebilmektedir.

Bicak antenlerin 1gmma oOriintiilerinin ¢ok yonlii olmasi, bant genisliginin fazla olmasi,
kompakt boyutlara sahip olmalari nedeniyle hava platformlarmda tercih edildigi
gorlilmektedir. Bicak antenler bir nevi monopol anten tiirlidiir. Monopol antenler yapilari
geregi, bir yer diizlemine ihtiya¢ duyarlar. Havacilk uygulamalarmda kullamlan bigak
antenler yer diizlemi olarak hava araglarmm dis katmanm kullanrrlar. Bigcak antenlerin,
iizerinde centikler bulunmaktadir. Bu ¢entiklerin amaci, antenin boyunu kisaltmak ve kalite

faktoriinii (Q) diistirerek antenin genis banth olmasmi saglamaktir.

Bu tez ¢alismasinda, hava araglari igin genis frekans bandma sahip bir bigak anten
tasarmm yapimistir. Empedans uyumunun saglandigi frekans arahg 0.82 GHz —2.04 GHZ’
dir. Bu frekans bandnda 6.48 dB’e kadar anten kazancma ulagiimistr. Isima Oriintiisii ¢ok
yonliidiir. ~ Tasarlanan bicak antenin yiiksekligi 95 mm ve kullanilan yer diizleminin
boyutlar1 da 500 x 500 mm2’dir. Ek olarak, ¢entikli bicak anten ile aym frekans bandmna,
ayni boyutlara ve ayni yer diizlemine sahip diiz (¢entiksiz) bicak anten tasarmm da yapilmis
ve her ki anten mukayese edimistir. Bigak antenin birgok agidan diiz antene gore
istlinliikleri oldugu gosterilmistir.



Ayni parametre Olgiilerine sahip tasarmmi yapilan centikli ve diiz bigak antenlerin
iiretimi yapilmustrr. Uretilen antenlerin S11 6lgiim sonuglart ile tasarmm yapilan antenlerin
simiilasyon sonug¢larmm birbirine benzer oldugu goriilmistiir. Bdylece ortaya konan anten

tasarmu tretim ile de dogrulanmustir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Biak Anten, Isima Oriintiisii, Geri Doniis Kaybi, Duran
Dalga Orani, Anten Kazanci

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat UCUNCU, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Bokimii



ABSTRACT
Burcu GUZEL

WIDE BAND BLADE ANTENNA DESIGN FOR AIR PLATFORMS

Baskent University Institute of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

2020

Communication and electronic warfare application in avionics requires broadband
antennas which provides omnidirectional radiation in VHF, UHF and L bands. Planar
dipole/monopole, discone, spiral, annular slot and blade antennas are frequently used
antennas in air platforms. These antennas may differ in some antenna parameters such as

size, aerodynamic structure, radiation patterns, and gain.

Blade antennas are preferred to be used in air platforms due to their omnidirectional
radiation pattern, comparatively large bandwidth and compact size. In fact, blade antennas
are a sort of monopole antennas. Monopole antennas requires a ground plane as a necessity
of their structure. Blade antennas used in avionics utilizes the outer surface of the air platform
as the ground plane. Blade antennas includes notches on each side of antenna, in front and
at the rear of the antenna. The objective of implementing notches on the blade antenna is to
shorten the height of the antenna, which in turn results in a reduction of the Q, Quality factor,

to achieve a broadband antenna.

In this thesis, a broadband blade antenna suitable to be used in air platforms has been
designed. Impedance matching is achieved in the frequency range of 0.82 GHz-2.04 GHz.
A gain of 6.48 dB is achieved within this frequency band. The radiation pattern is shown to
be omnidirectional. The designed blade antenna height is 95 mm and the dimension of
ground plane used is 500 x 500 mm2. Additionally, a flat antenna with no notches on the
antenna has been designed by taking the same frequency band, the same dimensions and the
same ground plane. It has been shown that the blade antenna with notches has shown

superiority over the flat antenna.



The designed blade antenna with notches and the flat antenna with the same parameters
used in the design were fabricated. The measurement of S11 for the fabricated antennas
provided similar values to the simulation results of the designed antennas. Thus, the antenna

design in this thesis has been tested and proven through antennas’ fabrication.

KEYWORDS: Blade Antenna, Radiation pattern, Return Loss, Voltage Standing Wave

Ratio, Antenna Gain.

Advisor: Assistant Prof.Dr. Murat UCUNCU, Baskent University, Department of Electrical

and Electronics Engineering
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1. GIRIS

Modern kablosuz haberlesme sistemlerinde, genel olarak yapisi basit, aerodinamik
olarak uygun, agrligi az ve maliyeti diisiik olan genis banth antenlere ihtiyag
duyulmaktadr [1]. Haberlesme teknolojisinin  gelisimine  paralel olarak hava
platformlarmda kullanilan haberlesme teknolojisinde de hizh ilerleme saglanmigtr.  Ses
ve veri haberlesmesi, multimedya, gozetleme ve telemetri uygulamalarinda siklikla genis
bant anten kullanilmaktadr [1].

Kisa menzilli hava haberlesmesinde kullanilan VHF ve UHF bantlarmda ¢ok yonlii
yaym yapan antenlerin kullamlma ihtiyaci bulundugu bilinmektedir. VHF ve UHF
bantlarmda  monopol antenler genellikle  yer-hava ve hava-hava linklerinin
haberlesmesinde kullanilmaktadr [2].

Diger yandan hava platformlarindaki haberlesmeyi desteklemek icin yon bulma
(Direction Finding), mesafe Olglim sistemi (Distance Measuring System), kiiresel
konumlandirma sistemi (Global Positioning System), mikrodalga inig sistemi (Microwave

Landing System) ve radar altimetre sistemlerinin kullanimina da ihtiyag duyulmaktadr [3].

Hava platformlarnda kullanilan antenlerin, haberlesme ve navigasyon faaliyetlerini
glivenli ve verimli bir sekilde destekleyebilmesi i¢in anten isima oriintiistinin  ¢ok yonlii
olmasi gerekmektedir [4].

Bunlarm disinda; hava platformlarmda kullamlan antenlerin aerodmnamik siirtiinme
kuvvetini en aza indirgeyebilecek, statik yiik olusumu, yildirmm, erozyon ve su girisi gibi

cevresel faktorlere karsi da direngli olacak yapida olmasi bir zarurettir [4], [5].

Hava platformlar1 i¢in ihtiyagc duyulan haberlesmeyi daha etkin hale getirmek
amacityla genis bantl diizlemsel monopol/dipol, diskon, spiral ve halka seklinde yuva anten
(annular slot antenna ) gelistirme konusunda ¢algmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir [3] ,[6], [7], [8],[14], [15],[19],[20],[21],[22],[23]. Diger yandan konik ve disk
antenler de genis banth antenler olmakla birlikte, bu antenlerin biiyiik hacim ve boyutlu

olmalar1 nedeniyle hava platformlarmda kullanimlar1 uygun bulunmamaktadr [9].

Monopol antenler ortaya ¢iktiklar1 giinden bu yana, hava platformlarmdaki kablosuz
haberlesme i¢in yaygn olarak kullamlmaktadr [10]. Monopol antenlerin diizlemsel
konfigiirasyondaki basit yapist ile kiigiik boyutlu olmasi hava platformlarinda kullanim i¢in



tercih edilmelerindeki en temel faktorlerdir [11]. Monopol antenler, yer diizlemi olarak
hava aracmm dis katmanmi kullanmaktadwr. Ceyrek dalga monopol antenlerin bant
genigligi genellikle dar olup, bant genisligi degisimi %1 ile %5 arasmdadr. Ancak,
giinlimiizdeki uygulamalarda oktav bant genisliginden daha fazla bant genisligine sahip
olan antenlere olan ihtiya¢ gittikce artmaktadir. Dar bant genisligine sahip olan monopol
antenler ¢esitli teknikler kullanilarak genis banth antenler haline donistiiriilebilmektedir.
Dalga boyw/ Cap (/D) orani teknigi, anten yapismin ag¢iyla tanimlanmasi, uyumlandir ma
devresi kullamimi1 veya bunlarm kombinasyonu vasitasiyla dar bant monopol antenler genis
banth antene donistiiriilebilmektedir [11]. Genis banth monopol antenler, farkl geometrik
yapilara sahip ya da bu farkh geometrik yapilarm kombinasyonu ile tasarlanmaktadir. Bu
geometrik yapilar; bikon, papyon (bow-tie), kare, dikdortgen, daire, volkan veya ters koni
seklindedir.

Monopol antenlerin tasarm prensibi her durumda aym olup, sabit bir yiikseklik ve
genislik i¢in, ayni bant genisligini saglayacak sekilde antenler olgeklendirilebilmektedir.
Bu antenlerin Isima Oriintiileri azimuth diizleminde her yone, elevasyon diizleminde tek
lob halindedir [1]. Cok genis banth bir monopol anten elde etmek i¢in bicak anten tercih
edilmekte, istenilen performansi elde etmek i¢cin de bigak antenlerde g¢entikler meydana
getirilmektedir [4].

Kullanim amaglarma goére degismekle birlikte antenlerin en Onemli tasarim
parametreleri “isima Oriintiisii, anten kazanci ve bant genigligi ile uygun boyutlara sahip

olma” olarak siralanabilir.

Bicak antenlerin kiigiik boyutlu ve hafif olmasi, VHF-UHF ve L bantlardaki kazang,
giris empedansi, 1s1ma Oriintlisii ve elektriksel performansmn stabil olmasi nedeniyle, bu

antenlerin hava platformlarmda kullanim1 giderek yaygmlasmaktadr [12].

Anten tasarmna baslamadan Once yapilan literatir taramasmda [4], [6],

[10],[11],[22], [13] makaleleri incelenerek bigak anten tasarmm konusunda detay bilgi elde
edilmeye caligimustir.

Saaquib, Nazmus ve arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan ¢alismada; yer diizlemi, bicak
anten ve parazitik elemandan olusan anten tasarmu gerceklestirimistir, gelistirilen antenin
cahsma frekans bandi1 835 MHz— 962 MHz olarak secilmistir. Yapilan cahsmada 127 MHz
bant genisligi, anten kazanci ise bos uzayda en yiiksek 4.73 dB olarak elde edilmistir. Bu
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calismanmn detayl olarak irdelenmesi ve bu tez kapsaminda yapilan tasarm ile mukayesesi
Boliim 3’de detayl olarak verilmektedir.

Tooba, Raza, Mashhadi, Khan [6] tarafindan yapilan ¢alsmada; yer diizlemi ve
diizlemsel altigen seklinde monopol anten yapismdan olusan anten tasarmi
gerceklenmistir. Caligma band1 olarak 1.2 GHz —6 GHz sec¢ilmis, band genisligi olarak 4.8
GHz elde edimis, bu bant genisliginde elde edilen en yiiksek kazancin 4.9 dB oldugu
belirtiimektedir.

Biswas, Vulapalli [10] tarafindan yapilan ¢alsmada; yer diizlemi ve basih (printed)
monopol anten tasarmu gergeklestirilmistir. Antenin cahsma frekans bandi 425 MHz — 575
MHz olarak secilmistir. Bu frekans bandi araligmnda eclde edilen bant genigligi 150
MHZz’ dir.

Sairam, Khumanthem, Ahirwar, Kumar [11] tarafndan yapilan c¢ahsmada; yer
diizlemi ve basi (printed) monopol anten tasarlanmistr. Antenin ¢alisma frekans bandi
0.5 GHz — 1.5 GHzdir. Ancak, tasarlanan antenin belirtilen c¢ahsma frekans arahgmdaki
GHz civarlarmda antenin VSWR oranmm 2 degerini astig1 goriilmektedir. Anten kazang
degeri 4 dB — 8 dB arasinda degismektedir.

Zhang Guang-yu, Jia Yun-feng, Yang liu,Li Zi-ning, SUN Fei [12] tarafindan yapilan
calismada; yer diizlemi ve bicak anten tasarmmi ger¢eklenmistir. Antenin ¢alisma frekans

bandi 100 MHz — 1 GHz’dir. Maksimum anten kazanci bos uzayda 2.81 dB’dir.

Makoto Ono, Takeichi [13] tarafindan yapilan c¢alismada; yer diizlemi ve bicak
antenden olusan bir tasarim ger¢eklestirilmistir. Anten bant genisligi 118 MHz — 144
MHz’dir. 26 MHz bant genisligi bulunmaktadir.

Aysu Belen ve arkadaslar1 [18] tarafindan “UHF Frekanslariyla Uyumlu Bigak Anten
Tasarm” baslkh c¢alsma incelenmistir. Bu ¢ahsmanm detayh olarak irdelenmesi ve bu

tez kapsammda yapilan tasarim ile mukayesesi Bolim 3’de detayl olarak verilmektedir.

Bu tez caliymasinda, hava platformlar1 icin genis banth bigak anten tasarmi
gerceklestiriimistir.  Antenin  tasarimmda genis bant hedeflenmis, 1.22 GHz bant
genigliginde, 0.82 —2.04 GHz aralginda empedans uyumu saglanmustrr. Belirtilen bant
genisliginde anten kazancmmn en yiksek degeri olarak 6.48 dB elde edilebilmistir.



Tasarlanan antenin performans parametreleri ve elde edilen sonuclarm detaylar1 Bolim

2’de detayl olarak verilmektedir.

Bigak anten tasarmmnda “CST Studio Suite” anten tasarim araci kullamlmistwr. Tez
dort ana bolim olarak hazirlanmistir. Bolim-1’de Tezin amaci ve Bicak Anten Tasarmi
konusunda yapilan literatiir ¢alismas1 6zetlenmistir. Boliim-2’de Bigak Anten Tasarmu On
Cahsmasi ve Gereksinimler belirlenmistir. Bolim-3’de bu tez kapsaminda tasarmm yapilan
Bigcak Anten’in tasarim parametrelerinin belirlenmesinde en 6nemli rolii oynayan altmis
(60) civarmda simiilasyon ve degerlendirme yapilmistwr. Bolim-4’de ise elde edilen
neticeler toparlanmis ve miiteakip cahsmalar hakkinda Oneride bulunulmustur. Anten
tasariminda dikkate almmasi gereken temel anten parametreleri ve dipol anten g¢esitleri
hakkmnda 6zet bilgi bu teze Ek olarak konmustur.

Bu Tez’in amaci; Hava platformlar1 uygulamalarinda kullanilabilecek, aerodinamik
siiriklenme kuvvetinden en azetkilenecek, tiretimi kolay, basit yapih ve genis banth bigak
anten tasarmi ve Uretimini gerceklestirmekti. Bu amag¢ dogrultusunda tasarimi
gerceklestirilen antenin benzetimi yapilarak kazanci yiiksek ve genis banda sahip bir anten
tasarlanmaya ¢ahsiimistr. Anten “CST Studio Suite” programmda tasarlanmustir. Bigak

antenin yapis1 geregi anten lizerindeki ¢entikler sayesinde anten boyunu kisaltma yoluna
gidimistir.

Literatiirde hava platformlarmm haberlesme sistemi icin farkh tiirde antenler
tasarlanmistir. Diizlemsel monopol anten, diskon anten, gomme montajh bosluk yuvasi
antenleri lizerine literatiirde ¢aligmalar yapilmistr. Bu antenler kullanim amaglarma bagl

olarak genis banth, 1g1ma Oriintiisli, kompakt yapiya sahip olmalar1 agisimdan segilmektedir.

Gelisen haberlesme teknolojisi ile birlikte antenlerin genis banth, kompakt boyutlu,
hafif ve basit yapilara sahip olmasi istenmektedir. Hava platformlarmda haberlesme
uygulamalar1 i¢in bu ozelliklere sahip olan monopol antenler kullanilmaktadir. VHF ve
UHF bantlarmda kisa menzilli hava haberlesmelerinde ¢ok yonlii yaym yapan antenlerin
kullanilmas1 gereklidir [2].VHF-UHF bantlarnda, monopol antenler genellikle yer-hava

ve hava-hava linklerinin haberlesmesinde kullamlmaktadir [2].

Monopol antenlerin her yone 151ma yapan bir yapismm olmasi ve tasarmu geregi yer

diizlemi (ground plane) olarak hava platformunun iletken yiizeylerini kullanmaktadir [10].



Bigak anten ilizerinde ¢entikler olusturularak antenin kalite faktorii(Q) distriilerek
antenin genis banth olmas1 saglanmaktadr [4]. Centikler sayesinde anten boyu
kisaltilabilmektedir [13]. Genis bant karakteristigi Q degeri ile iligkili olarak tahmin
edilebilmekte [13] ve Q degeri denklem (1.1) ile hesaplanmaktadwr. Ayrica, genis bantlh
empedans uyumu i¢in, Q degerinin kiiglik olmasi gerekmektedir [13].

_(fo )y, X
Q_(Afj(sz+2R L

Burada ; fO: Merkez Frekansi, Af: Frekans Aralgi, AX :Frekans arali@i boyunca

reaktans degisiminin mutlak degeri, R : Merkez Frekansmda Besleme Noktasmm

Direncidir.



2. BICAKANTEN TASARIMI VE BENZETIMI
2.1. CST Studio Yazilim

Bu tez ¢ahsmasmda anten tasarmm ve benzetim ¢ahsmalar1 igin CST Studio Suite
Paket Yazimm kullanilmistr [17]. CST Studio yazihmi, elektromanyetik (EM) sistem ve
bilesenlerinin tasarm, analizi ve en iyi ¢oziim tarzmmn bulunmasi i¢in kullamlan yiiksek

performanslh bir 3-boyutlu bir elektromanyetik analiz yazihm1 paketidir.

Elektromanyetik spektrumundaki uygulamalar i¢in elektromanyetik alan ¢oziiciiler
(solvers) kullanilmaktadir. Bu ¢oziiciler CST Studio Suite yazilim paketinde tek bir
kullanic1 arayiizii olarak sunulmaktadr. Hibrit simiilasyon yapmak gerektiginde ise bu
coziiciiler birlestirilebilmektedir. Bu suretle s6z konusu yazilm paketi ile, birden fazla
bilesenden olusan sistemlerin verimli ve kolay bir sekilde analize edilme olanagi
saglanmaktadir.

Antenlerin ve filtrelerin performansi ve verimliligi, elektromanyetikk uyumluluk ve
girisim  (EMC/EMI), insan viicudunun maruz kaldigin EM alanlar, motorlarda ve
jeneratorlerde ortaya ¢ikan elektro-mekanik etkiler ve yiiksek giice sahip cihazlardaki

termal etkiler elektromanyetik analizin bashca konular1 olarak siralanabilir.

CST Studio Suite ile yapilan simiilasyonlarda sanal prototipler kullamlabilmekte,
tasarmmu yapilacak cihaz performansi optimize edilebilmekte, tasarmmn erken fazlarmda
potansiyel uyumluluk sorunlari tespit edilerek azaltilabilmekte, bu suretle ihtiyac
duyulacak fiziksel prototiplerin sayisi azaltilabilmekte ve testlerde meydana gelebilecek

basarisizliklar ve geri doniis riskleri en aza indirilebilmektedir.

CST Studio Suite’in en 6nemli 6zelliklerinden biri de; yazihmm Sonlu Elemanlar
Yontemi (Finite Element Difference (FEM)), Sonlu Entegrasyon Teknigi (Finite
Integration Technique (FIT)), iletim Hatti Matris Yontemi (Transmission Line Matrix
Method (TLM)) ve benzeri yontemleri kullanmak suretiyle ¢oklu elektromanyetik (EM)
simiilasyon c¢oéziiclilerine erisim saglama imkam sunmasidr. Diger yandan, bu
yontemlerin ~ kullammi  yiiksek frekansh simiilasyonlar i¢in giicli ¢oziiciilerin
kullamlabilmesi imkanm da saglamaktadir. Ayrica yiiksek frekansh uygulamalar igin ek

¢oziiciiler sunulmaktadir.

CST Studio Suite yazihminm FEM ¢oziiciisii statik ve diigiik frekansh uygulamalar

(elektromekanik cihazlar, transformatorler veya sensorler vb. ) i¢in kullanilmaktadir.
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Bunlarm yaninda yiiklii par¢acik dinamigi, elektronik ve ¢oklu fizik problemleri igin

kullamlan simiilasyon yontemleri de bulunmaktadir.

Asimptotik ¢oziicli, asm1 biiylik yapilarda ve tam dalga (full-wave) ¢oziiciiniin
gerekli olmadigi durumlarda kullanilir. Asimptotik ¢oziicii fiziksel optigin bir uzantisi
olan Cekim Ziplayan Ismn (Shooting Bouncing Ray(SBR)) yontemini temel alr.
Elektriksel biiyiikliik olarak ¢ok biiyiik dalga boyuna sahip simiilasyonlar1 ger¢eklestirme
kabiliyetine sahiptir. Uygulama alanlary; elektriksel olarak biiylik olan yapilar, antenin

monte edildigi sistemlerin performans: ve sagiima analizidir.

Eigenmode ¢oziicli, rezonant yapilar1 simiille etmek i¢cin kullamlan 3D bir
¢oOziiciidiir. Eigenmode ¢oziicliniin kullamldig1 uygulamalar; yiliksek rezonant filtre

yapilari, yiiksek Q parcacik hizlandiric1 bosluklar ve yavas olan dalga yapilaridir.

CST Studio Suite yazihm1 ayrica, 2D filtre tasarmm, diizlemsel filtre sentezi, 3D
filtre tasarmmu, bant gegiren ve ¢ift yonli filtreler tasarlamak i¢in de kullanilmaktadir.

CST Studio yazihminda yer alan diger bir ¢dziicii de “Frekans domain ¢oziicii™ diir.
Bu ¢oziicii 3D tam dalga (full wave) ¢oziiciidiir. Sonlu elemanlar yontemini kullanilir.
Frekans domain ¢dziicii, biitiin portlar1 ayn1 anda ¢ozebildiginden ve ayni zamanda birden
fazla portlu sistemlerde ¢ok verimli bir ¢oziiciidiir. Ornek olarak konnektorler ve dizilerin
oldugu bir sistem. Uygulama alanlar;; kiiclik-orta modeller kullanan yiiksek frekansli
uygulamalar, rezonant yapilar, ¢coklu portlara sahip sistemler, 3D elektronik.

Integral ¢oziicli, Method of Moments (MOM) ve multilevel fast multipole method
(MLFMM) yontemine dayanan 3D tam dalga (full wave) ¢oziiciidiir. Yiizey integral
teknigi kullanilr. Uygulama alanlary; elektriksel olarak biiylik olan modellerin yiiksek
frekansh uygulamalarmda, kurulu olan sistem performansinda, karakteristk mod

analizinde.

Cok katmanh ¢oziicii, Methods of Moment(MOM) yontemine dayanan 3D tam
dalga (full wave) ¢oziiciidiir. Ylizeysel integral teknigini kullamlr ve dizlemsel
mikrodalga yapilarmi simiile etmek icin kullanilr. Uygulama alanlarr; MMIC, besleme

aglar1 (feeding network), diizlemsel antenler.

Zaman domain ¢0ziicli, hem sonlu entegrasyon teknigini(FIT) hem de iletim hatti

matris (TLM) yontemlerini kullanan gilicli ve ¢ok yonlii 3D tam dalga ¢oziiciidiir. Genig
7



bant simiilasyonlar1 gergeklestirebilir. Cok biiyiik yapih, kompleks, ve ayrmti agismdan
zengin olan uygulamalari, bilgisayar donanmmmi hizlandrarak ve MPI(Message Passing
Interface) kiime hesaplama destegi ile ¢ozer. Uygulama alanlar;, yiiksek frekansh orta-
biiytik yapi, gecici etkiler (transient effects), 3D elektronik.

Hybrid Coziicii, zaman domain, frekans domain, integral, ve asimptotik ¢oziiciilere
baglanmaya izin verir. Cok genis frekans bantlar1 veya c¢ok ince detaylara sahip
elektriksel olarak biiyiik yapilar icin simiilasyon projeleri icin farkh parcalar iizerinde
farkh coziiciiler kullanilarak ¢ok daha verimli hale getirilebilir. Uygulama alanlari, ¢ok
bilyiik yapilarda kiiciik antenler, EMC simiilasyonlar1, kompleks ortamlardaki insan

viicudu simiilasyonlar1.

2.2. Anten Yapis1 ve Benzetimi

Bu tez ¢cahsmasmnda, genis bandi destekleyen, kazanci yiiksek ve her yone isima
yapan bir monopol bigak anten tasarimmm ger¢eklenmesi ve tiretimi amaglanmaktadir.
Antenin ¢aliyma bandinda 1iyi bir empedans uyumunu saglamasi, kazancmm, ismma

Ortintiistiiniin istenen ve kabul edilebilir smirlarda bir anten olmasi hedeflenmektedir.

Bolim 3’te detaylar1 verilen simiilasyon c¢alismalar1 neticesinde elde edilen
sonuglarm degerlendirilmesi ve en uygun performansi saglayacak anten parametreleri
dikkate almarak bir 6nceki maddede belirtilen oOzellikleri saglayacak antenin asagidaki

Ozellikleri bulunacaktrr.

a. Antenin metalik bir yer diizlemi olacak ve metalik bir monopol yapidan
olusacaktir,
b. Metalik yer diizlemi ile metalik monopol yapt arasinda bosluk bulunacaktir.

Bu bosluk antenin empedans uyumunun saglanmasma yardimci olmaktadir. Ismma yapan

monopol anten ile metalik yer diizlemi arasmda 6mm bosluk (gap) olacaktir.

C. Bosluk ile metalik monopol yapmmn basladigi yer arasmda Tab olarak

tamimlanan antenin bir bolimii yer alacaktir.

d. Antenin yiiksekligi, Element Height ve Tab Height parametrelerinin
degerlerinin toplamidir. Bu iki parametrenin degerlerinin toplanmasi ile antenin yiiksekligi
95 mm olmaktadr. Bir 6nceki maddede belirtilen bogsluktan sonra antenin metalik monopol

yapisiin  yiiksekligi Element Height=75mm’dir.
8



e. Metalik monopol yapmm genisligi Element Top Width yada Element Base
Width=120mm’dir.

f. Metalik yer diizleminin kalnhgi olan g thickness parametresi3 mm olarak
almmustir. Metalik yer diizleminin boyutlar1 (g X g) 500 x 500 mm? dir. Tasarlanan anten
geometrisi Sekil 2.1-2.2’de oldugu sekildedir. Tasarlanan tim anten parametre degerleri
Tablo-2.1°dedir.

Element Top Width

Tah Base Width

Sekil 2.1 Tasarmu Yapilan Antenin Geometrik Yapisi



Sekil 2.2 Tasarmu Yapilan Antenin Geometrik Yapist

Tablo 2.1 Anten Parametreleri ve Degerleri

Parametre

Deger (mm - ©)

Notch 1 Height 10
Notch 1 Length 19
Notch 1 Width 18
Notch 2 Height 18
Notch 2 Length 13
Notch 2 Width 16
Notch 3 Height 50
Notch 3 Length 31
Notch 3 Width 16
Element Height 75
Element Top Width 120
Element Base Width 120
Tab Height 20

Tab Top Width 40
Tab Base Width 22
Tab Inset 20
Alpha 70°

Gap 6

Blade Wall Thickness 3
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Anten 50Q luk sma konnektor ile beslenmektedir. Bigak antenin yapisi geregi
izerinde yatay olarak kesilmis centikler bulunmaktadir. Tasarlanan anten ilizerinde {i¢
centik vardr. Bu g¢entikler kullamlarak antenin boyu azaltlr ve anten rezonans

frekansma girer [13]. Antenin metalik yapisma egim verilmek suretiyle igima oriintiisiine

egim verilmistir.
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3. SIMULASYON CALISMALARI

3.1 Bigak Anten Tasarmina iliskin Simulasyon ve Analiz Calismalar
Bu tez c¢alsmasmnda hava platformlarinn haberlesme ve elektronik harp
sistemlerinde kullamlabilecek bigak anten tasarmm hedeflenmistir.

Bigak anten tasarimimnda 6n planda genel anten bilgisi, deneme-yaniima ve enuygun

sekle sokma (optimizasyon ) teknigi kullanilarak tasarmm yapimistir.

Hava platformlarmm haberlesme sistemlerinde ve elektronik harp sistemlerinde
kullanilabilecek bant genisligi dikkate almarak anten ¢ahgma frekans bandi 0.82 GHz —
2.04 GHz olarak segilerek 1.22 GHz bant genisliginde bir anten tasarmm yapilmustir.

Tasarlanan antenin empedans bant uyumunun saglandigi bolge, geri doniis yansima
katsayist S13 (dB) biiyiikliigliniin -10 dB altnda kaldigi bolge olarak tanimlanmaktadwr. Bu
kapsamda, tasarlanan antenin empedans uyumlulugunun saglandigi bant genisligindeki
performans1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Grafikte gosterilen bant genighgi hava
platformlarmin haberlesme sistemlerinde ve elektronik harp sistemlerinde kullanilabilecek
bant genishgidir.

S-Parameters [Magnityrie
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—

- _ ¥

—5SL1

20 \ o
\V4

\ /\V q (0.82,-10217)

40 Q (11475, -52.796 )
Q (13712, 40.977)
9

2.04, -10.17 )

-50

-60

0 0.5 0.82 1 1.5 2.04
Frequency / GHz

Sekil 3.1 s,, Katsaysi Biiyiikligii ( Bant Genisligi: 0.82 GHz — 2.04 GHz)

Anten tasarmmda empedans uyumunun saglanmasinda S, parametresi ile birlikte
Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR ) parametresi de dikkate almmak durumundadir. Bu
nedenle belirtilen bant arahgnda, VSWR <2 degerlerinde olmasi gerekmektedir. Tasarima
konu olan 0.82 GHz — 2.04 GHz frekans bandnda bu sartm saglandigi Sekil 3.2°de
gosterimektedir.
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Sekil 3.1’ deki tiggen sembolii iginde 1 numara ile noktalanan frekansta, S;1’in degeri
-10 dB’dir. Bu frekansta antenin empedans uyumu saglanmistir. Anten tasarmminda 1yi bir
empedans uyumunun saglanabilmesi i¢in Si;’in -10 dB’nin altnda olmasi gerekir.
Grafikteki -10 dB olan geri doniis kaybi, bu teze Ek olarak konan dokiimandaki denklem
(14)’de yerine kondugunda I degeri 0.316 olarak bulunmustur.

Sekil 3.1’de 2 numaral frekansta, S;;’in degeri -53 dB’dir. Bu frekanstaki empedans
uyumunun | numarah frekanstaki empedans uyumuna goére daha iyi oldugu goriilmektedir.
Grafikteki -53 dB olan geri doniis kaybi, denklem (14)’de yerine konuldugunda I' degeri
0.0022 olarak bulunmustur.

Sekil 3.1’de 3 numarali frekansta, Sy;’in degeri -40 dB’dir. Goriilen -40 dB olan geri
doniis kaybi, denklem (14)’de yerine konuldugunda I’ degeri 0.01 olarak bulunmustur.

Sekil 3.1’de 4 numarah frekansta, S;;’in degeri -10 dB’dir. Grafikteki -10 dB olan
geri doniis kaybi, denklem (14)’de yerine konuldugunda T degeri 0.316 olarak
bulunmustur.

Voltage Standing Wave mﬁl\i‘r{)

\\/\Y\ }Z/ \\
H

- N v 7777777777777 V /\/ q (082, 18%)

(1] Q (11475, 1.0046 )
05 g (13712, 1.0181)
9 (2.04,1.8989)

0 0.5 1 Ls 25

Frequency / GHz

Sekil 3.2 VSWR Degerleri ( Bant Genigligi: 0.82 GHz — 2.04 GHz)

Sekil 3.2’deki 1 numarah frekansta, VSWR degeri 1.892’dir. T" degeri 0.316 bu
tezin Ek’inde yer alan denklem (13)‘de yerine kondugunda VSWR (ideal deger ) 1.92

olarak bulunmustur.

Sekil 3.2’deki 2 numaral frekansta, VSWR degeri 1.0046’dir. I' degeri 0.01
denklem (13)‘de yerine konuldugunda VSWR degeri (ideal deger) 1.004 olarak
bulunmustur.

13
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Sekil 3.2°deki 3 numaral frekansta, VSWR degeri 1.0181’dir. I' degeri 0.0022
denklem (13)‘de yerine konuldugunda VSWR degeri (ideal deger) 1.02 olarak
bulunmustur.

Sekil 3.2°deki 4 numarah frekansta, VSWR degeri 1.8989’dur. I' degeri 0.316
denklem (13)‘de yerine konuldugunda idealdle VSWR degeri (ideal deger) 1.92 olarak
bulunmustur.

Iyi bir empedans uyumunun saglanabilmesi icin VSWR degerinin 2’den kiigiik
veya 2’ye esit olmasi beklenir. Tasarmm yapilan 0.82 GHz —2.04 GHz frekans araliginda
VSWR degerinin 2 ‘den kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2°de 1 numara ile gosterilen frekans 0.82 GHz, 4 numara ile gosterilen 2.04
GHz ve merkez frekans T, =1.43 GHz dir. Bu degerler dikkate alndignda Goreceli Bant

Genigligi BW =1.22 GHz; yiizde olarak Bant Genisligi ise Denklem (3.1) ile hesap
edilebilir.

Bw="e 151002204082 1 50_gs50% 3.1
f 143

c

Empedans uyumunun gosterildigi diger bir parametre ise Smith diyagranudir.
Tasarlanan antenin empedansmnmn Smith diyagrami goriintiisti Sekil 3.3’de verilmektedir.
Sekil 3.3 ile verilen Smith Diyagrammdan da goriilecegi iizere anten parametresi olarak
Smith Diyagrami tlizerindeki 1 numarah noktada empedans degeri 58.2 Q oldugu
goriilmektedir.  Diger yandan, 2 numaral, 3 numarali ve 4 numarah noktalardaki
empedans degerleri 50.1 Q 49.7 Q ve 37.99 Q oldugu goriilmektedir. 2 ve 3 numarali
noktalardaki frekanslarda miikemmel bir empedans uyumu yakalandigi goriilmektedir.
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S-Parameters [Impedance View]

O 0 (1.0e+020, 0) Ohm
® 2.5 (83.8, -9.61) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50.1 Ohm)

q 0.820000 ( 58.236237, -34.070158 ) Ohm
1.147500 ( 50.133564, -0.227046 ) Ohm

1.371166 ( 49.753764, -0.814724 ) Ohm

Q‘ 2.040000 ( 37.993786, 25.757742 ) Ohm

Sekil 3.3 Smith Diyagramu Empedans Degerleri

Bilindigi iizere bir antenden yayilan elektromanyetik alan siddetinin antenin uzak
alanindaki goriinlimii 1s1ma Oriintiisii olarak tanimlanmaktadr. Bu Oriintii tasarmmcilara hangi
yonde veya yonlerde 1s1ma yaptigini gostermekte ve antenin elektromanyetik gorlingesi ve
etkisi hakkmda Onemli bir bilgi vermektedir. Bu kapsamda tasarlanan antenin 1sima
Orlintiistiniin de incelenmesi faydali bulunmustur. Tasarlanan antenin CST Studio Yazilim
paketi destegiyle 1s1ma oriintiileri incelenmis ve tasarlanan antenin Isma Oriintiisii
Diyagramlart incelendiginde tasarladigmiz antenin “0.82 GHz - 2.04 GHz” frekans
arahgmda her yone (omnidirectional) isima yaptigi gorilmektedir. Antenin 0.82 GHz
frekansmndaki 3D ismma oriintiisii Sekil 3.4’de verilmektedir. Bu frekanstaki (0.82GHz) 3D
Ismma Oriintiisii Diyagrami incelendiginde, anten kazancmm 6.31 dB, anten 1smasmm 6n

bolgeye dogru oldugu goriilmektedir.

(2]
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Sekil 3.4 Isma Oriintiisii — 3D ( 0.82 GHz)
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Polar koordinatlarda antenin 1gima Oriintiisii ile ilgili yapilan simiilasyonda, antenin
Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki degisimi ve Theta=0 iken azimuth diizlemindeki
degisimi incelenmistir. Bu kapsamda 0.82 GHz i¢in elde edilen degerler Sekil 3.5°de
gosterilmektedir. Sekil 3.5°de de goriilecegi gibi Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki
antenin uzak alan kazancmmn maksimum 6.31 dB, Theta=0 iken azimuth diizlemindeki

antenin uzak alan kazancnm 5.86 dB oldugu goriilmektedir.

Burada; Phi agisi, x-y diizleminde tanimlanan agidir. Antenin, azimuth diizlemindeki
degisimine bakilirken bu agidan faydalamilir. Theta agis1 ise, X-z diizleminde tanimlanan
a¢idrr. Antenin, elevasyon diizlemindeki degisimine bakilirken bu agidan faydalamilir.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0)

180

Theta / Degree vs. dB

Phi / Degree vs. dB

Frequency = 0.82 GHz
Main lobe magnitude =  6.31 dB Frequency = 0.82 GHz

Main lobe direction = 10.0 deg. Main lobe magnitude =  5.86 dB
Angular width (3 dB) = 53.0 deg.

Side lobe level = -7.1dB

Sekil 3.5 Polar Diizlemde Isima Oriintiisii ( 0.82 GHz)

Tasarlanan antenin Ismma Oriintiisii ile ilgili genel bir yarglya varmak icin degisik
frekanslarda elde edilen degerlere bakmak gerekmektedir. Bu nedenle bu seferde 1.1475
GHz frekansindaki 3D i1sima Orlintiisii incelenmistir. Bu frekansta elde edilen Isima
Oriintiisii Sekil 3.6’da verimektedir. Sekil 3.6’da gériildiigii iizere 1.1475 GHz frekansmda
3D sima Oriintlisiinde elde edilen anten kazancmm 0.82 GHz frekansi kullanilarak yapilan
bir 6nceki simiilasyonda elde edilen 6.31 dB’lik anten kazancmna gore bir miktar azalma
olmakla birlikte 5.31dB anten kazanci elde edilmektedir. Antenin isimasmin, bu frekansta

16



bir onceki frekansa nazaran antenin On bolgesinden arka bolgesine dogru yonlendigi

gozlemlenmektedir.

Theta

o]

5 O L3N0 O L D O L)
T 10 W e P b o b ol o

- W

Sekil 3.6 Isma Oriintiisii - 3D (1.1475 GHz)

Benzer sekilde Polar diizlemde farkh frekanslar icin elde edilen degerlerin
incelenmesi genel bir yargrya varmak i¢in gerekli oldugundan bir 6nceki simiilasyondaki
farkh frekans, 1.1475 GHz i¢in inceleme yapimistr. Yapilan simiilasyonlarda antenin
Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki degisimi ve Theta=0 iken azimuth diizleminde ki
degisimi incelenmistir (Sekil 3.7 ). Elde edilen simiilasyon sonuglarmda; Phi=0 iken
elevasyon diizlemindeki uzak alan anten kazancmmn 3.88 dB oldugu, Theta=0 iken

azimuth diizlemindeki uzak alan anten kazancinn 3.5 dB oldugu goriilmektedir.
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0)

Theta [ Degree vs. dB Phi [ Degree vs. dB
Frequency = 1.1475 GHz
Main lobe magnitude =  3.88 dB Frequency = 1.1475 Ghe

Main lobe direction = 70.0 deg. Main lobe magnitude = 3.5dB

Angular width (3 dB) = 48.8 degq.
Side lobe level = -11.3 dB

Sekil 3.7 Polar Diizlemde Isma Oriintiisii (1.1475 GHz)

Antenin ¢ahsma frekansi bir miktar daha artiriimis ve 1.3712 GHz frekansindaki 3D
1s1ma Oriintlisii simule edilmistir. Bu frekansta elde edilen 3D 1sima oriintiileri  Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Ismma frekansi incelendiginde 1.3712 GHz frekansinda anten kazancinin
5.56 dB oldugu goriimektedir. Elde edilen kazancin bundan 6nceki diger iki frekans igin
elde edilen kazang degerlerinin arasmda bir kazang elde edildigi anlagiimaktadir.

1.1475 GHz frekansndaki anten isima Oriintiisiine benzer, fakat antenin polar
diizlemdeki 1gima Oriintiisii de dikkate alindiginda ve ana loba bakildiginda, antenin 1.3712
GHz frekansinda bir miktar daha arka yone dogru is1ma yaptigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.8 Ismma Oriintiisii — 3D ( 1.3712 GH2)

Iki boyutlu diizlemde 1.3712 GHz frekans degeri icin kazang degerlerini inceleyelim.
Bu frekansta yaptigimiz simiilasyonda, Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki anteninin
kazancmmn 5.05 dB, Theta=0 iken azimuth dizlemindeki antenin kazancmm 1.17dB

oldugu anlasimaktadr (Sekil 3.9) .

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0)

Theta / Degree vs. dB
Frequency = 1.3712 GHz
Main lobe magnitude =  5.05 dB Frequency = 1.3712 GHz
Main lobe direction = 74.0 deg. Main lobe magnitude =  1.17 dB
Angular width (3 dB) = 45.6 deg.
Side lobe level = -0.7 dB

Phi / Degree vs. dB

Sekil 3.9 Polar Diizlemde Isma Oriintiisii (1.3712 GHz)
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Son bir karsilastrma degeri olarak antenin 2.04 GHz frekansmdaki 3D 1s1ma
Orlintiisii incelenmistir. Bu amagla yapilan simulasyonda bu frekanstaki isima Oriintiisii
Sekil 3.10°da goriilmektedir. incelendiginde goriilecegi iizere 2.04 GHz frekansmda 3D
is1ma Ortintlisiinde anten kazanci 6.48 dB olarak elde edilmistir.

m
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Sekil 3.10 Isma Oriintiisii — 3D (2.04 GHz)

Son Kkarsilagtrma deger olarak kullandigimiz 2.04 GHz degeri icin Polar
koordinatlarda, antenin Phi=0 iken elevasyon diizleminde ve Theta=0 iken azimuth
diizleminde elde edilen simiilasyon benzetim sonuglart Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Sekil
3.11 incelendiginde; Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki anten kazancmm maksimum 5.04
dB, Theta=0 iken azimuth diizlemindeki anten kazancinn ise -0.331dB oldugu
goriilmektedir. Theta = 0 iken ortaya ¢ikan kazang zayiflamas: ile ilgili yapilan incelemede;
3D 1gima oriintiisiinde antenin bu bolgede s1dig1, ancak antenin istenen kazang seviyelerinde
olmadigi anlagiimaktadr. Yiiksek frekanslarda isima Oriintlisiinde bozulmalar meydana
gelmesi ve frekansin artmasina paralel olarak dalga boyunun kii¢lilmesinin bu zayiflamaya

sebep oldugu degerlendirilmektedir [1] .
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0)

Theta / Degree vs. dB Phi / Degree vs. dB
Frequency = 2.04 GHz
Main lobe magnitude =  5.04 dB
Main lobe direction = 50.0 deg.
Angular width (3 dB) = 30.6 deg.
Side lobe level = -2.6 dB

Frequency = 2.04 GHz
Main lobe magnitude = -0.331 dB

Sekil 3.11 Polar Diizlemde Isma Oriintiisii ( 2.04 GHz)

Yiizey Akim Dagilim :

Antenlerde yiizey akim dagiimi da 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, bu tezde
tasarlanan antenin yilizey akimi, igima Oriintiisii ile ilgili yapilan simiilasyonlarda segilen 4
farkh frekans i¢in incelenmis ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.12-3.15 olarak
verilmistir. Yapilan incelemede antenin boyunu kisaltmak i¢cin acilan ¢entiklerden gecen
akmm ortaya c¢ikan kapasitif etkiden dolay1 akim  yogunlugunu  artirdigi
degerlendirilmektedir. Diger yandan ; antenin girintili ¢ikntili yapisi sebebiyle elektriksel
uzunlugu azaltihyor. Bu sayede girinti ¢ikinti olan bolgelerde akim yogunlugu artiyor.
Anten genig banth bir anten yapisma doniisliyor. Antenin genis banth olmasi antenin Q
faktoriiniin diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.12 Yiizey Akim Dagihm1 ( 0.82 GHz)
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Sekil 3.13 Yiizey Akim Dagilim1 ( 1.1475 GHz)
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Sekil 3.14 Yiizey Akim Dagilim1 ( 1.3712 GHz)
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Sekil 3.15 Yiizey Akim Dagimi ( 2.04 GHz)
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3.2 Centik ve Diger Parametrelerin S;1 Parametresine Etkileri

Bu alt boliimde Sekil 2.1 ile verilen ve burada tekrar ¢izilen tasarladigmuz anten
tizerindeki c¢entiklerin uzunlugunu, genigligini ve yiksekligini ve diger parametreleri
degistirmek suretiyle yansma katsayismmn ne sekilde degistifi ortaya konmaya
cabsilacaktr. Yapilan simulasyonda Sekil 3.16’da gosterilen her uzunluk i¢cin degisik
Olgiiler dikkate almarak S, parametresinin degisimi incelenmisti. Bu simulasyon

sonuclarma ge¢meden dnce simulasyona konu olan parametrelerin her birinin kisaca tammi

takip eden paragraflarda verilmektedir.

Notch Height : 1,2 ve 3 numarali ¢entiklerin her biri i¢in ayni anlama gelmektedir.

Referans alinan nokta ile ¢entigin alt noktas: arasindaki z yoniindeki mesafedir.

Notch Width  : 1,2 ve 3 numarali ¢entiklerin her biri i¢in ayni anlama gelmektedir.

Centigin z yoniindeki alt noktasi ile list noktasi arasmdaki mesafedir.

Notch Length : 1,2 ve 3 numarah gentiklerin her biri igin ayni1 anlama gelmektedir.
Centigin x yoniinde basladigi nokta ile bitis noktasi arasmdaki mesafedir.

Element Top Width : Bigak antenin en iistiindeki x yoniindeki baslangic noktasi

ile bitis noktas1 arasmmdaki mesafedir.

Element Base Width : Bigak antenin alt bolimiinde x yoniindeki baslangic noktasi

ile bitis noktas1 arasndaki mesafedir.

Element Height: Bigak antenin z yoniindeki referans nokta ile z yoniindeki bitis

noktas1 arasmdaki mesafedir.
Gap: Bigak anten ile yer diizlemi arasmndaki z yoniindeki mesafedir.

Tab Base Width: Tab olarak ifade edilen ¢kmntnmn alt boliiminde x yoniinde

basladig1 nokta ile bitis noktasi arasindaki mesafedir.

Tab Top Width: Tab olarak ifade edilen ¢ikmntmm st bolimiinde x yoniinde
basladig1 nokta ile bitis noktas1 arasindaki mesafedir.

Tab Height: Tab olarak ifade edilen ¢ikintnin z yoniinde basladigi nokta ile bitis

noktas1 arasmdaki mesafedir.
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Tab Inset: Tab olarak ifade edilen ¢ikintmmn referans noktasi ile Tab ¢ikintis inin
basladig1 nokta arasmdaki x yoniindeki mesafedir.

Blade Wall Thickness: Bigak antenin y yoniindeki genishgidir.
Alpha: Bigak antenin z koordinati ile yaptigi agidir.

g: Yer diizlemi karedir. Yer diizleminin x ve y yoniindeki uzunlugudur.

Element Top Width

Natch3 Width

Match3 Length
—————+ Element Height

» Diptch2width
Mgteh 1 width <= | Npotch2 Length

:  Ngtch 2 Hsight
mxm'—[

TabInset Element Base Width

Tab Height %
Tah Top Width
Tab Base width

Sekil 3.16.a Anten Tasarim Parametreleri-|
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Sekil 3.16.b Anten Tasarim Parametreleri-11

Notch-1 Height

“Notch-1 Height” uzunlugu 5 mm araliklarla olmak iizere 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm ve 25 mm ‘lik yiikseklikler i¢in S, parametresinin ne sekilde degistigini ortaya koymak
amaciyla simiilasyon cahsmasi yapimistr. Yapilan simiilasyon calismasi sonuglart Sekil
3.17°de veriimektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

\ = 51,1 (Notch_1_Height=5)

10 e ». - —Si1 (Notch_1_Height=10)
== 51,1 (Notch_1_Height=15)

A —— 51,1 (Notch_1 Height=20)

720 e g // —— 51,1 (Notch_1_Height=25)
30 AN N

-40

_m i

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency / GHz

Sekil 3.17 Notch-1 Height & S,, Zayiflamasi
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Simulasyon sonuglart incelendiginde; Notch-1 Height parametresinin  Smm’den
25mm’e olan degisiminde, Si;’in 0 - 2.5 GHz arahgnda zayiflamasmin azaldigl, bazi
frekanslarda zayiflamanin goreceli olarak daha fazla oldugu anlasiimaktadr. Diger yandan
“Notch-1 Height” parametresinin degeri arttikca frekans bandinin da az miktarda da olsa
saga kaydigi goriilmektedir. Tasarmm i¢in segilen frekans bandi olan 0.82 GHz — 2.04 GHz
dikkate alndiginda, bu frekans araligmda Notch-1 Height parametresinin degerinin 10 mm
olarak alnmasmin en uygun secenek oldugu degerlendiriimistir. Smm olan deger de
secilebilirdi, fakat anten tiretimi i¢cin cok diisiik bir deger uygulanabilirligi diisiik
oldugundan tercih edilmemistir.

Notch-1 Width

Sekil 3.16’da gosterilen antenin “Notch-1 Width” parametresinin degisimi 5 mm
aralklarla olmak tlizere 3 mm, 8 mm, 13 mm, 18 mm ve 23 mm genislklerde s,
parametresinin ne sekilde degistigi gozlemlenmistir.  Yapilan simiilasyon ¢alismasi
sonuclart Sekil 3.18’deki grafikle verilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
\ —— 51,1 (Notch_1_Width=3)
) ’ = 51,1 (Notch_1_Width=8)

= 51,1 (Notch_1_Width=13)

V —— 51,1 (Notch 1 Width=23)

-10

-20

-30

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.18 Notch-1 Width & S, Zayiflamast

Sekil 3.18’deki simiilasyon sonuclart dikkatle incelendiginde; Centik-1’in (Notch-1
Width-1) genislik degerini azalttikga antenin S;; zayiflama derinliginin azaldigi ve frekans
bandnin sola kaydigi goriilmektedir. Tasarm frekans bandi1 0.82 GHz — 2.04 GHz dikkate
alndigmda en uygun ‘“Notch-1 Width” parametre genisliginin 18 mm oldugu
degerlendirilmektedir.
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Notch-1 Length

Sekil 3.16’da gosterilen “Notch-1 Length” uzunlugu 5 mm aralklarla artirilarak 9-
34 mm arasindaki alti farkl deger icin S;; genliginin ne sekilde degistigi incelenmistir.
Simulasyon sonuglar1 Sekil 3.19°da gosterimektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

e 51,1 (Notch_1_Length=9)
- S1,1 (Notch 1 Length=14)
e 51,1 (Notch_1_Length=19)

N

-10

-20

e 51,1 (Notch_1_Length=29)
e 51,1 (Notch_1_Length=34)

-30

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.19 Notch-1 Length & S,, Zayiflamas:

“Notch-1  Length” degeri artmildigmda  frekans bandnm sola kaydigi
gOzlemlenmistir. Anten tasarim kriteri olan frekans bandi dikkate alndiginda “Notch-1
Length” parametresi biiylikliigiiniin 19 mm olarak almmasi uygun bulunmustur.

Notch-3 Height

“Notch-3 Height” degerini 5 mm aralklarla 40-55 mm araliginda degistirerek dort
farkh deger i¢in S, genliginin degisimi gozlenmistir. Simulasyon sonuglart Sekil 3.20’de
verilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-10 et

-30

e 51,1 (Notch_3_Height=40)
e 51,1 (Notch_3_Height=45)
== 51,1 (Notch_3_Height=50)

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.20 Notch-3 Height & S,, Zayiflamas1
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“Notch-3 Height” degeri artrildikga S, derinliginin 6zellikle 1-1.5 GHz bandinda

arttign  gézlemlenmistir.

“Notch-3 Height” degeri arttirildikca,

frekans bandnm sola

kaydig1 goriilmektedir. “Notch-3 Height” degerinin 50 mm olarak almmasi en uygun

segenek olarak goriilmektedir.

Notch-3 Width

“Notch-3 Width” degeri 3 mm aralklarla 10-22 mm araligmda 5 deger i¢in

degistirilmis ve S, genliginin degisimi incelenmistir. Simulasyon sonuglart Sekil 3.21°de

verilmektedir.

-10

-20

S-Parameters [Magnitude in dB]

i

N

= 51,1 (Notch_3_Width=10)

| =511 (Notch_3 Width=13)

= 51,1 (Notch_3_Width=16)

= 51,1 (Notch_3_Width=22)

-30

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.21 Notch-3 Width & s, Zayiflamas1

“Notch-3 Width” degeri azaltidikca S, genliginin zayiflamasmda da artis
olusmaktadir.  Simulasyon sonuglar1 degerlendirildiginde “Notch-3 Width” degerinin
se¢ciminde tasarm bandi i¢inde tiim genislk degerlerinin S, genliginde ¢ok yakin

zayiflama yaratmakla birlikte 16 mm degerinin se¢imi 6n plana ¢ikmaktadr.

Notch-3 Length

“Notch-3 Length” degeri 5 mm aralklarla 16-46 mm arahgmnda alt1 farkh deger
almarak S,degerinin degisimi  izlenmistir.  Simulasyon neticesi Sekil 3.22°de
gosterilmektedir. “Notch-3 Length” degeri arttirildikga frekans bandnmn sola kaydigi ve
3lmm’e kadar S;; genliinin zayiflamasi da artmustr. Secilen tasarm kriteri dikkate
alndigmda “Notch-3 Length” degerinin 31 mm olarak segilmesi en uygun sec¢enektir.
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Sekil 3.22 Notch-3 Length & s, Zayiflamasi

Notch-2 Height

== 51,1 (Notch_3_Length=16)
== 51,1 (Notch_3_Length=21)
= 51,1 (Notch_3_Length=26)

e 51,1 (Notch_3_Length=36)
=== 51,1 (Notch_3_Length=41)
51,1 (Notch_3_Length=46)

“Notch-2 Height” degeri 5 mm aralklarla 8-38 mm olmak {iizere yedi farkh deger

icin S, degerinin degisimi izlenmistir. Simulasyon neticesi Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

“Notch-2 Height” degeri arttikca, frekans bandnmn da sola kaydigi gozlemlenmistir.

Sectigimiz anten tasarmm kriteri igin “Notch-2 Height” degeri 18 mm olarak almmustir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.23 Notch-2 Height & S,, Zayiflamasi

Notch-2 Width

e 51,1_(Notch_2_Height=8)
e 51,1 _(Notch_2_Height=13)
== 51,1_(Notch_2_Height=18)

e 51,1 (Notch_2_Height=28)
e 51,1 _(Notch_2_Height=33)
== S51,1 (Notch_2_ Height=38)

“Notch-2 Width” degeri 5 mm aralklarla 6-26 mm arahginda bes farkh degere

karsihk

S, degerinin  degisimi  izlenmistir.  Simulasyon neticesi Sekil 3.24’de

gosterimektedir. “Notch-2 Width” degeri arttikga 6-16 mm arahgmda S, derinliginin de
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arttigl anlasimaktadir. Anten tasarm igin “Notch-2 Width” degeri olarak 16 mm
almnustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
\ = 51,1 (Notch_2_Width=6)
) B, | — 511 (Notch 2 Width=11)

10 = 51,1 (Notch_2_Width=16)

-20

—— 51,1 (Notch_2_Width=26)

-30

-40

-50

-60
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Sekil 3.24 Notch-2 Width & S, Zayiflamasi

Notch-2 Length

“Notch-2 Length ” degeri 5 mm aralkklarla 3-28 mm arahgmnda alti farkh degere
karsihk S, degerinin  degisimi  izlenmistir.  Simulasyon neticesi Sekil 3.25°de
gosterilmektedir. “Notch-2 Length” degeri arttikga 3-13 mm araliginda S, derinliginin de
arttigr anlagiimaktadir. Anten tasarmm i¢in “Notch-2 Length ” degeri olarak 13 mm
almmugtr.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
\ = 51,1 (Notch_2_Length=3)
" . | — S1,1 (Notch_2_Length=8)
e 51,1 (Notch_2_Length=13)
-20 A i B . e 51,1 (Notch_2_Length=23)
/ s 51,1 (Notch_2_Length=28)
-30 N ¥ A—
-40 \ / v
-50 v
-60
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Frequency / GHz

Sekil 3.25 Notch-2 Length & S,, Zayiflamasi

Element Base Width

“Element Base Width” degerinin degisimi ile S, genlk degerinin nasil degistigi
incelenmistir. Bu maksatla “Element Base Width” degeri 110 mm -130 mm arasmnda bes
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degisik deger i¢in simiillasyon yapimistr. Simulasyon sonuglart Sekil 3.26’da
gosterimektedir. “Element Base Width” degerini “110 mm’den 125 mm” arah@inda

artrildiginda S derinliginin arttig1 goriilmektedir. Anten tasarmm i¢in segilen frekans

bandi icin “Element Base Width” icin en wuygun degerin 120 mm oldugu
degerlendirilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
\ = 51,1 (Element_Base_Width=110)
e 51,1 (Element_Base_Width=115)
10 oo PR ; * " )
"4 = 51,1 (Element_Base_Width=120)

-20

e 51,1 (Element_Base Width=130)

-30

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.26 Element Base Width & s, Zayiflamas1

Element Top Width

“Element Top Width” degeri 110 mm - 130 mm araliginda bes farkli deger alinarak
S, zayiflamasmndaki  degisim incelenmistir.  Simulasyon sonuglart  Sekil 3.27°de
gosterimektedir. “Element Top Width” degeri artirildikca S, derinliginin arttig1 ve frekans

bandnmn sola dogru kaydigi goriilmektedir. “Element Top Width” degeri olarak en uygun
deger 120 mm olarak almmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
w0 T e, | = 1,1 (Element_Top_Width=110)
' "™ = 51,1 (Element_Top_Width=115)

-20

e 51,1 (Element_Top_Width=125)
= 51,1 (Element_Top_Width=130)

-30

-40

-50

-60
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Sekil 3.27 Element Top Width & S, Zayiflamasi
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Tab Height

Bu alt bolimde “Tab Height” degeri 5 mm aralklarla 10-30 mm arahginda
degistirilmis ve S, parametresinin zayiflamasi lizerinde yaptigi etki incelenmistir. Elde
edilen simulasyon neticeleri Sekil 3.28°de verilmektedir. Simulasyon neticelerinden
goriilecegi tizere, “Tab Height” degerinn 10 mm’den 30 mm’ye dogru arttrdikga S,
derinliginin arttig1 ve frekans bandnm sola dogru kaydigi goriilmektedir. “Tab Height”
degerinin 20 mm sec¢ilmesi durumunda frekans bandi boyunca S, i¢in en iyi zayiflamanin

elde edilecegi goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 h
» \\
-20

| == 51,1 (Tab_Height=10)

—— 51,1 (Tab_Height=15)
—— 51,1 (Tab_Height=20)

—— 51,1 (Tab_Height=30)

-30

-40

-50

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.28 Tab Height & S, Zayiflamasi

Tab Inset

Tab Inset degerinin 10 mm - 30 mm arasmndaki bes farkh deger icin S, zayiflamasinin
ne sekilde etkilendigine iliskin simulasyon Sekil 3.29°da verimektedir. Simulasyon
grafikleri incelendiginde , “Tab Inset” degerinin 10 mm’den 20 mm’ye arttirildig1 bolgede
S, dermliginin arttif1 ve deger artirildikga frekans bandmm sola kaydigir goriilmektedir.
Anten tasarmimnda hedeflenen frekans bandi boyunca S i¢in en iyi zayiflamay1r Tab Inset

degeri 20 mm olarak alindig1 zaman gerceklesmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

= S1,1 (Tab_Inset=10)
= 51,1 (Tab_Inset=15)
= 51,1 (Tab_Inset=20)

-10
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e 51,1 (Tab_Inset=30)
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Sekil 3.29 Tab Inset & S, Zayiflamasi

Tab Top Width

“Tab Top Width” degeri 5 mm araliklarla 30 mm - 50 mm arasmda degistirilmistir.
Yapilan bu degisikligin S, degerini ne sekilde etkiledigi Sekil 3.30 ile verilmektedir.
Simulasyon grafiginde gorildigii gibi “Tab Top Width” degerini 30 mm’den 40 mm’ye
arttrdikca S, derinliginin arttig1 goriilmektedir. Tasarim kistasma en uygun “Tab Top
Width” degerinin 40 mm oldugu goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

= 51,1 (Tab_Top_Width=30)

; 51,1 (Tab_Top_Width=35)
= 51,1 (Tab_Top_Width=40)
y = 51,1 (Tab_Top_Width=50)
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Sekil 3.30 Tab Top Width & S, Zayiflamasi

Tab Base Width

“Tab Base Width” parametresi 12 mm - 32 mm arahginda 5 mm araliklarla degisimi
ile S, nin degisimi arasinda iligki Sekil 3.31 ile verilmektedir. Grafiklerden de gorildigii

gibi “Tab Base Width” degeri artirildikga S;; derinliginin de arttig1 ve frekans bandinin
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sola dogru kaydigi goriilmektedir. Hedeflenen tasarim i¢in en uygun “Tab Base Width”

degerinin 22 mm oldugu goriilmektedir.

-60

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 0.5

Element Height

Frequency / GHz

1.5

2.5

Sekil 3.31 Tab Base Width & s, Zayiflamasi

e S1,1 (Tab_Base_Width=12)
= S1,1 (Tab_Base_Width=17)
= S1,1 (Tab_Base Width=22)

e 51,1 (Tab_Base Width=32)

“Element Height” degeri olarak 70 mm - 85 mm arasinda 4 deger i¢in S, degerinin

ne sekilde degistigi incelenmistir. Simulasyon sonuglarmdan ( Sekil. 3.32) goriildiigii gibi,
“Element Height” degeri artwrildikga frekans bandmmn sola kaydigi goriilmektedir.
Bilindigi gibi, frekans degeri azaldikga dalga boyu artmakta, bu nedenle 0.82 GHz - 2.04
GHz frekans bandinda iyi bir 1s1ma i¢in anten boyunun artiriimast gerekmektedir.

Tasarladigmiz anten i¢in en uygun “Element Height” degeri olarak 75 mm
almmugtr.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-10

/\\

e 51,1 (Element_Height=70)
e 51,1 (Element_Height=75)
== 51,1 (Element_Height=80)
= 51,1 (Element_Height=85)
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Sekil 3.32 Element Height & S,, Zayiflamas1
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Gap

Gap parametresinin degisimi Sekil 3.33’de gosteriimektedir. Gap parametresinin Sy;

tizerindeki etkisi incelenmeye cahgimustir.

Gap parametresi 1 mm-20 mm arasinda

parametrik degisimi incelenmistir. Gap parametresinin degerini 1 mm’den 10 mm’ye

arttrdikga bant saga kaymistr. 11 mm’den 20 mm’ye antenin S;;’in derinli§i azahmistir.

Kullanim amacma gore, segilen frekans bandi igin gap parametresinin degeri 6 mm olarak

almmugtr.

-60

-10
-20
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0.5 1 1.5 2 25
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Sekil 3.33 Gap & S,, Zayiflamas1

Blade Wall Thickness

51,1 (gap=1)
— 51,1 (gap=2)

® — S1,1(gap=3)

= 51,1 (gap=5)
— 51,1 (gap=6)
— 51,1 (gap=7)
= 51,1 (gap=8)
51,1 (gap=9)
= 51,1 (gap=10)

= 51,1 (gap=11)
= 51,1 (gap=12)
— 51,1 (gap=13)

— 51,1 (gap=15)
= 51,1 (gap=16)
= 51,1 (gap=17)
= 51,1 (gap=18)
= 51,1 (gap=19)
— 51,1 (gap=20)

Blade Wall Thickness degeri 3 mm aralklarla 10 mm - 19 mm araliginda

degistirilmis ve S, degerinin degisimi gozlenmistir. Simulasyon sonuglar1 (Sekil. 3.34 ),

Blade Wall Thickness degeri arttirildik¢a, frekans bandmm sola kaydigmi ve

Sl 1

derinliginin arttigm gostermektedir. Tasarm i¢in segilen frekans bandinda S, i¢in en iyi
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zayiflama degerinin “Blade Wall Thickness” 13 mm alndiginda elde edilebilecegi
goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-20

e S1,1 (blade_wall_thicknes=10)
= 51,1 (blade_wall_thicknes=13)
== S1,1 (blade_wall_thicknes=16)

-30

-40

-50 v

-60
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Sekil 3.34 Blade Wall Thickness & S, Zayiflamasi

Alpha

Alpha degeri degistikce S ,degerinin ne sekilde degistigi Sekil 3.35’de
gosterilmektedir. Alpha degeri olarak 50°,60°, 70°, 80° ve 90° olmak iizere bes degisik
acidegeri i¢in inceleme yapimistr. Simulasyon neticesinde, Alpha degerini 50° *den 80°
’ye arttirdikga frekans bandmin saga kaydigi ve S, derinliginin arttigi goriilmektedir.

Secilen frekans bandi i¢in Alpha parametresinin degeri 70° olarak alnmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1_(Alpha=50)
—— 51,1_(Alpha=60)
—— 51,1_(Alpha=70)

-10

G~
N V

. \ A
\J

-55

= 51,1 (Alpha=90)

0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency / GHz

Sekil 3.35 Alpha Degeri & S, Zayiflamasi
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g Degeri

g degeri 250 mm - 1000 mm arasmda 250 mm, 500 mm ve 1000 mm olmak iizere
3 farkh deger icin inceleme yapimis ve bu degerlere karsikk S, zayiflamasi
incelenmistir. Simulasyon sonuglar1 ( Sekil 3.36 ) ; g parametresinin degerini arttirdik¢a
S, derinliginin azaldigmi gostermektedir. Anten iiretimi dikkate almdiginda antenin yer

diizleminin boyutunu ifade eden g degerinin 500 mm almmasmm en uygun segenek

oldugu degerlendirilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

k\ | e
= 51,1 (g=1000)
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Sekil 3.36 g Yer Diizlemi & S, Zayiflamasi

3.3 Diiz Bicak Anten Tasarimi Simulasyon ve Analiz Calis malar

Bigak Anten tasarminda kullanilan centiklerin etkilerini ortaya koymak amaciyla
centigi olmayan, fakat diger biitiin 6zellikleri c¢entikli bicak antenile ayni olan bir diiz bigak
anten tasarmm yapimustir.

Bu diiz bigak antenin 6zelliklerini tekrarlamak gerekir ise; anten, metalik yer diizlemi
ve metalik bir monopol yapidan olusmaktadr. Metalik yer diizlemi ile metalik monopol
yapi arasinda bosluk bulunmaktadir. Bubosluk antenin empedans uyumunun saglanmasma
yardimci olmaktadr. Isima yapan monopol anten ile metalik yer diizlem arasmda 6mm (
gap ) kadar bir bogluk vardir. Antenin yiiksekligi, (Element Height) 95 mm’dir. Buradaki
Element Height degeri yer diizleminden sonraki bosluktan itibarendir. Ciinkii bu anten
tizerinde Tab ile belirtilen bir bolim yoktur. Metalik monopol yapmm genisligi (Element
Top Width yada Element Base Width) 120 mm’dir. Metalik yer diizleminin kalnhg: olan g
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thickness parametresi 3 mm olarak almmustir. Metalik yer diizleminin boyutlar1 g X g x 500
x 500mm? “dir. Anten geometrisi Sekil 3.37’de verilmektedir. Diger anten parametreleri
Tablo 3.1°dedir.

Element Top Width

Element Base Width Gap

Sekil 3.37 Diiz Bigak Anten Geometrisi

Tablo 3.1 Diiz Bigak Anten Parametreleri ve Degerleri

Parametre Deger (mm - ©)
Element Height 95
Element Top Width 120
Element Base Width 120
Alpha 70°
Gap 6
Blade Wall Thickness 13

Antenin empedans uyumlulugunun saglandigi bant genisliginin performans1 Sekil
3.38°de  gosterilmektedir.  Sekil 3.38’de verilen simiilasyon sonuglar1  dikkatle
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incelendiginde; Diiz Bigak Antenin tasarim yapilan frekans bandinda empedans uyumunun
yetersiz kaldigi, Centikli bicak anten ile kiyaslandiginda Diiz Bigak Antenin empedans
uyumu saglayamadigi anlagiimaktadir.

Sekil 3.38’deki 1 numarali frekansta, Si; degeri -6.39 dB’dir. Iyi bir tasarm igin
Si11’in -10 dB ve -10 dB’nin altnda olmasi gerekir. 1 numarah frekansta antenin iyi bir

empedans uyumunun saglanamadigi goriilmektedir. Centikli antenin aym frekanstaki S;;
degeri -10 dB’dir.

Sekil 3.38’deki 2 numarah frekansta, Sqi; degeri —4.17 dB’dir. Burada da iyi bir
empedans uyumunun saglanamadigi gozlenmistir. Centikli antenin bu frekanstaki S;;
degeri -10 dB’dir.

Bu degerlendirmeler goz oniine alndiginda, Centikli antenin 0.82 GHz — 2.04 GHz
arahgmdaki frekans bandinda Si; degerinin -10 dB’nin altmda oldugu goriilmiistiir. Bu da
centikli antenin bu frekans arahginda diiz bigak antene gore daha Iyi bir empedans

uyumunun saglandigmi gostermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB’
0 Vs [Mes : v/

10 el -X\

-20

<

-30

-0 (0.82,-6.3975)|

Q (2.04,-4.1789)
_50 ,,,,,

-60

Frequency / GHz

Sekil 3.38 Empedans Uyumu S, Bant Genisligi (0.82 GHz-2.04 GHz )

Empedans uyumunun gosterildigi diger bir parametre de Smith diyagramudir. Smith
diyagramu Sekil 3.39°de gosterilmektedir. Smith diyagrammda da Diiz Bigak Antenin
empedans uyumunun saglanmadifi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.39’daki 1 numaral frekansta, empedansin 18.8 Q, 2 numaral frekansta 175.1
Q oldugu goriimektedir. Iyi bir uyumun saglanabilmesi i¢in empedans degerinin 50 Q
olmast beklenir. Fakat burada empedans degerinin 50 € degerine yaklagsmadigi
gorlilmektedir. Centikli antende 1 numaral frekansta empedans degeri 58.2 Q, 2 numarali
frekansta ise 37.99 Q oldugu gozlemlenmistir. Burada empedans degerinin ¢entikli antende
50 Q degerine daha yakmn degerler aldigi ve empedans uyumun daha iyi saglandigi
goriilmektedir.

S-Parameters [Impedance View]

O 0 (1.0e+020, 0) Ohm
® 25 (72.7, -5.5) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50.1 Ohm)

0.820000 ( 18.815287, 11.942586 ) Ohm
(3 2.040000 ( 175.161352, -77.849008 ) Ohm

Sekil 3.39 Smith Diyagramm Gosterimi

CST Studio yazilim1 ile yapilan simulasyonda ; tasarlanan diiz bigak antenin frekans
bandnm en alt frekans: olan 0.82 GHz frekansmda elde edilen 3D igmma oriintiisii Sekil
3.40°da gosterimektedir. Bu frekansta 3D igima oriintiisiindeki anten kazancinn 4.36 dB
oldugu goriilmektedir.

0.82 GHz ‘de centikli antenin kazanci 6.31 dB’dir. Kazang degerleri bu frekansta
kiyaslandiginda, ¢entikli antenin kazanci yaklasik logaritmik Olgcekte 2 dB kadar daha
fazladr. Yani lineer Slgekte ise 1.58 kat daha fazla kazanca sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.40 Diiz Bigak Anten 3D Isima Oriintiisii ( 0.82 GHz )

Aym frekansta, polar diizlemdeki, antenin 1g1ma Oriintiisiinde Phi=0 iken elevasyon
diizlemindeki degisimi ve Theta=0 iken azimuth diizlemindeki degisimi Sekil 3.41’de
gosterimektedir. Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki antenin kazanci maksimum 2.95 dB
olarak goriilmiistiir. Theta=0 iken azimuth diizlemindeki antenin kazancmmn 1.09 dB
oldugu goriilmektedir.

Polar diizlemde ¢entikli bigak anten i¢cin, Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki kazang
degeri 6.31 dB, Theta=0 iken azimuth diizlemindeki kazang¢ degeri 5.86 dB’dir. Centikli
bicak anten ile diiz bigak anten kiyaslandiginda elevasyon diizleminde 3.36 dB, azimuth
diizleminde ise 4.77 dB daha fazla kazanca sahip oldugu goriilmdistiir.
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0]) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0)

Theta [ Degree vs. dB Phi / Degree vs. dB
Frequency = 0.82 GHz
Main lobe magnitude = 2.954dB
Main lobe direction = 19.0 deg.
Angular width (3 dB) = 53.0 deg.
Side lobe level = -3.5dB

Frequency = 0.82 GHz
Main lobe magnitude =  1.09 dB

Sekil 3.41 Polar Diizlemde Isima Oriintiisii ( 0.82 GHz )

Tasarlanan diiz bigak antenin frekans bandmmn en iist frekansi olan 2.04 GHz
frekansinda elde edilen 3D 1sima Oriintiisii Sekil 3.42°de gosteriimektedir. Bu frekansta
elde edilen 3D igima oriintiisiindeki anten kazancmmn 5.32 dB oldugu goriilmektedir.
Centikli Bicak Antenin aym frekanstaki elde edilen kazancmmn 6.48 dB oldugu dikkate
alndiginda, bu frekans icin de Centikli bicak antenin kazang performansmmn diiz bigak

antenin kazang performansmdan daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.42 Diiz Bigak Anten Isma Oriintiisii ( 2.04 GHz )

Polar diizlemdeki, antenin igmma Oriintiisinde Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki
degisimi ve Theta=0 iken azimuth diizlemindeki degisimi Sekil 3.43’de gosterilmektedir.
Phi=0 iken elevasyon diizlemindeki antenin kazancmm maksimum 5.32 dB olarak
gorlilmiigtiir. Theta=0 iken azimuth diizlemindeki antenin kazanci -8.23 dB olarak
bulunmustur. Bu durumda ashnda Sekil 3.42’deki 2.04 GHz’deki 3D isima Oriintiisiine
bakildiginda antenin Theta=0 iken o bolgesinde 1smmanm istenilen seviyede olmadigi
gortilmektedir.



Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Theta=0j)

Phi 30 30 phi=180

150 150
180
Theta [ Degree vs. dB Phi / Degree vs. dB
Frequency = 2.04 GHz Frequency = 2.04 GHz
Main lobe magnitude =  5.32 dB Main lobe magnitude = -8.23dB

Main lobe direction =  45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.2 deg.
Side lobe level = -1.5dB

Sekil 3.43 Diiz Bigak Antenin Polar Diizlemde Isma Oriintiisii ( 2.04 GHz )

Diiz Bicak Antenin Yiizey Akim Dagilim

Diiz Bigak antenin tasarim yapilan frekans bandinn en alt frekans1 0.82 GHz, ve en
ist frekansi 2.04 GHz i¢in antendeki yiizey akim dagiimi incelenmistir. Elde edilen
simulasyon sonuglart Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 olarak verilmektedir.

0.82 GHz ve 2.04 GHz’deki frekanslarda yiizey akim dagiimi dikkate alndiginda,
centik olmadigmdan anten iizerinde akim dagiimlarmin genellikle keskin uglara yakin
bolgelerde dagildigi goézlenmistir. Bu frekanslarda centikli anten ele alndiginda yiizey
akim dagimlarmin genellikle ¢entik bdlgelerinde yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 3.45 Diiz Bigak Antenin Yiizey Akim Dagimi ( 2.04 GHz )
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3.4 Yapilan Diger Calismalarin incelenmesive Yorumlanmasi
Giris bolimiinde kisaca Ozetlenen literatiir ¢ahsmasmda yer alan iki ¢alismada elde

edilen sonuglar ile bu tez kapsammda uygulanan yontemle elde edilen sonuglar mukayese
edilmistir.

Bu kapsamda; Nazmus Saaquib ve arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan “Design And
Development of A Wide Band Monopole Blade Antenna for Aircraft Navigation And
Communication” baslkh calisma sonuglarr incelenmistir. Nazmus ve arkadaslari tarafindan

tasarlanan antenin parametreleri Tablo 3.2 ile verilmektedir.

Tablo 3.2. Nazmus [4] tarafindan tasarlanan antenin parametreleri

Name Description Value
fa Centre frequency 918 MH=z
Web Element base width 44 83 mm
Wet Element top width 3922 mm
He Element height 56.03 mm
Hf Feed height 1.256 mm
St Feed offset 0m
Df Feed pin diameter 0.4 mm
] Front angle 35°
Hnl Notch 1 height 2522 mm
Hn2 Notch 2 height 33.62 mm
Hn3 Notch 3 height 44 83 mm
Lnl Notch 1 length 2.242 mm
Ln2 Notch 2 length 38.10 mm
Ln3 Notch 3 length 35.86 mm
Wnl Notch 1 wadth 1.008 mm
Wn2 Notch 2 wadth 1.008 mm
Wn3 Notch 3 width 1.008 mm
Wp Parasitic element width 0.4 mm
Sps Parasitic element spacing 3231 mm
Witb Tab base width 19.38 mm
Wtt Tab top width 19.38 mm
St Tab inset 0m
Ht Tab height 2261 mm
X Metal thickness 0.4 mm
T Total width of the antenna 125.7 mm
Z Total height of the antenna 59.55 mm
o Reear angle 6.407 mm

Tablo 3.2’deki anten parametreleri dikkate almnarak bu yiiksek lisans tezimizde
kullanilan yontem uygulanmis ve Sekil 3.46’daki S11 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.46 S11 (Nazmus [4] parametreleri ile bu tezdeki yontemle)

Nazmus ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen S11 parametreleri ise
Sekil 3.47°de verilmektedir.

Reflection co-efficient (dB)
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Sekil 3.47 Nazmus ve arkadaglari [4] tarafindan yapilan tasarimda elde edilen

S11 degerleri

Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 mukayese edildiginde elde edilen S11 degerlerinin birbirine

cok yakin oldugu goriilmektedir.
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cahgsmada bu tez kapsaminda yapilan ¢alismaya nazaran elde edilen frekans bandinin kiigiik
bir miktar saga kaydig1 goriilmektedir.

Bu calsma kapsammda yaptigmiz bir diger c¢alisma ise Nazmus ve arkadaslari
tarafindan tasarlanan antenin olgiileri ( Tablo 3.2 ) kullamlmak suretiyle bu tez kapsaminda
kullanilan yontem ile tasarlanan antenin Geometrisi Sekil 3.48’de verilmektedir. Nazmus ve
arkadaglar1 tarafindan tasarlanan antenin incelenen makalede verilen geometrisi ise Sekil
3.49’da verilmektedir. Bu tez kapsammda kullanilan yontemle ortaya ¢ikarilan anten
geometrisi ile Nazmus ve arkadaslarmmn ortaya koydugu anten geometrisinin ayni oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.48 Anten Geometrisi (Nazmus parametreleri / bu tez yontemi ile)
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Sekil 3.49 Nazmus ve arkadaslari [4] tarafindan tasarlanan anten geometrisi

Diger bir mukayese ¢ahsmasi ise; Aysu Belen ve arkadaslar1 [18] tarafindan yapilan
“UHF Frekanslariyla Uyumlu Bigak Anten Tasarmi” bashkh ¢alisma olmustur. S6z konusu
calisma kapsammda Aysu Belen ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan antenin parametreleri

Tablo 3.3 ile verilmektedir.

Tablo 3.3. Aysu Belen ve arkadaslari tarafindan tasarlanan Anten Parametreleri

Wet 08mm Ln3 36mm
He 140mm Ln2 94.6mm
Wit 175.6mm Lnl 40mm
St 15.8mm Hnl 35mm
Web 175.6mm Hn2 71mm
Wtb 26.19 Hn3 101mm
Sps 38.2mm Ht 9mm
Spo 35.4mm Df lmm
St 119 4mm \ 4mm
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Tablo 3.3’deki anten parametreleri dikkate almarak bu yiiksek lisans tezimizde
kullanilan yontem uygulanmis ve Sekil 3.50-3.52°de verilen grafiklerdeki S11 degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 3.50 S11 (Belen [18] parametreleri / bu tez yontemi ile ( Alpha : 459)
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Sekil 3.51 S11 (Belen [18] parametreleri / bu tez yontemi ile ( Alpha : 559)
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Sekil 3.52 S11 (Belen [18] parametreleri / bu tez yontemi ile ( Alpha : 60°)

Aysu Belen ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢ahgmada elde edilen S11 parametreleri

0.5

ise Sekil 3.53’de verilmektedir.

Bir dnceki ¢galigmaya benzer sekilde Belen ve arkadaglari tarafindan tasarlanan antenin
Olgiilleri ( Tablo 3.3 ) kullanilmak suretiyle bu tez kapsammda kullamlan yontem ile
tasarlanan antenin Geometrisi Sekil 3.54’de verilmektedir. Belen ve arkadaslari tarafindan
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Sekil 3.53 Belen ve arkadaslarmm [18] tasarimdaki S11 degerleri
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tasarlanan antenin incelenen makalede [18] verilen geometrisi ise Sekil 3.55’de

verilmektedir.

Sekil 3.54 Anten Geometrisi (Belen [18] parametreleri bu tez yontemi )

Sekil 3.55 Belen ve arkadaslar1 [18] tarafindan tasarlanan anten geometrisi

Onceki maddelerde ortaya konulan grafikler ve elde edilen sonuglar irdelendiginde ;
incelenen g¢ahsma [18] kapsammnda tasarlanan antene iliskin parametrelerin eksik oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, Tablo 3.3’de verilen anten parametreleri ile s6z konusu

calisma [18] kapsammnda iiretilen anten ( Sekil 3.56 ) anten parametrelerinin uyusmadigi
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diisiiniilmektedir. ilave olarak, yapilan ¢ahsmada anten egim bilgisi, blade wall thickness,
ve notch width bilgileri bulunamamustir. Tablo 3.3’de yer alan w parametresinin makale
icinde tanmm yapimadigi i¢in ne kastedildigi anlasilamamaktadr. Tablo 3.3’de yer alan
Wit ve Web degerleri 175.6 mm olarak verilmekle birlikte, tasarmm yapilan ve tiretilen anten
incelendiginde tutarsizlk oldugu diisiiniilmektedir. Sps ve Spo parametreleri ile ilgili bilgi
verilmemistir. Bu hususlara ilaveten, yukaridaki paragraflarda dile getirilen parametreler
anten Oniinde bir parazitik eleman yerlestirildiginde kullanilan parametrelerdir. Diger
yandan tasarlanan ve {retilen anten incelendiginde parazitikk bir elemann varligi
gozlemlenememistir. S6z konusu makalede verilen anten parametreleri [ Tablo 3.3 ]
kullanilarak bu tezimizde kullanilan ydntem ile benzer bir anten tasarlanmustr. Egim bilgisi
verilmedigi i¢in 3 farkh Alpha degeri ile simiilasyon yapimistr. Elde edilen S11 degerleri
Sekil 3.50-3.52 olarak verilmektedir. Bu sonuglar s6z konusu ¢ahsmada [18] elde edilen
sonuglarla bire bir drtiismemekle birlikte benzer S11 degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.56 Belen ve arkadaslar1 [4] tarafindan tasarlanan antenin iiretilmis hali
3.5 Anten Uretimi

Yapilan simulasyon c¢alismalar1 ile mukayese etmek amaciyla ; bu tez kapsammnda
tasarlanan Centikli Bicak Anten ve Centikli Bicak Anten ile ayni Glgiilere sahip flat anten
olmak iizere iki adet anten iirettirilmistir. Uretilen antenlerin 3-boyutlu ¢izimi (Sekil 3.57-
3.58) , iiretime gonderitmeden once Solid Works yaziimi kullamlarak Ritekom Iletisim

Teknolojileri  Sanayii ve Ticaret A.S. tesislerinde c¢alsan miihendislerin destegi ile

yapilmistir.

54



Sekil 3.57 Centikli Bigak Anten Mekanik Tasarmu —Solid Work Goriintiisii

Sekil 3.58 Diiz Bicak Anten Mekanik Tasarmi—Solid Work Goriintiisti

Solid Works yaziimi kullanilarak 3-boyutlu mekanik tasarmm yapilan antenler Mina
Tech (Mini Uzay Havacilik ve Miihendislik tic.Ltd. Sti ) tesislerinde iirettirilmistir. Uretilen
antenlerde kullanilan malzemeler Tablo 3.4°de listelenmistir.
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Tablo 3.4 Anten Uretiminde Kullanlan Malzemeler

Centikli Bicak Anten Malzeme Kodu Miktar1 / Cinsi
6061 1/Aliiminyum
MS 58/CuZn39Pb3 1/Piring
(EN CW614N)
Diiz Bicak Anten
6061 1/Aliiminyum
MS 58/CuZn39Pb3 1/Piring
(EN CW614N)
Yer Diizle mi Galvanizli Sag 2
(Ground Plane )
Baglanti Aparatlan
DIN 912 M4x2 4/Paslanmaz Imbus Civata
DIN 7985 M2x10 4
DIN 934 M2 4/Somun
SMA Konnektor 50 Ohm

Bu tez kapsammnda {iretilen Centikli Bigak Anten Sekil 3.59°da gosterilmektedir. Bu
bigak antende Element Height kismi 6061 malzeme (Aliminyum) malzemeden tretilmistir.
Tab Height bolimiiniin oldugu kisim ise Piring MS 58/CuZn39Pb3 (EN CW614N)
malzemeden tretilmistir. SMA konnektoriin aliminyum malzeme kullanildiginda lehim

alma sorunu yasandigindan antenin alt kismmdaki Tab bolimii Piring malzemeden tiretilmek

durumunda kalmmustir.
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Sekil 3.59 Uretilen Centikli Bigak Anten

Tasarm asamasmnda yapilan simulasyon calismalarnda Centikli Bigak Anten ile Diiz
Bigak Anten performanslar1 mukayese edimistir. Bu kapsamda centikli Bigak Anten
Uretimi yamisira 1 adet de aym 6lciilerde centiksiz bigak anten iirettirilmistir. Urettirilen Diiz
Bigak Anten Sekil 3.60°da yer almaktadr. Diiz Bigak antende Element Height kismu 6061
malzeme (Aliminyum) malzemeden, Element Height ‘m oldugu kisimda SMA
konnektoriin lehim yapilacagi yerin kiigiikk bir boliimii ise Piring MS 58/CuZn39Pb3 (EN
CW614N) malzemeden {retilmistir.  Centikli Bicak Antende agiklandigi iizere, SMA
konnektoriin  aliminyum malzeme ile lehim almamasi nedeniyle antenin alt kismmdaki

kiigiik bir boliimii Piring malzemesinden tiretilmistir.
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Sekil 3.60 Uretilen Diiz Bigak Anten

Centikli Bigak Anten ve Diiz Bigak Antenin her ikisinde de SMA konnektoér kullamlmistir.
Kullanilan SMA konnektor sekil olarak Sekil 3.61’de goriilmektedir.

Sekil 3.61 SMA Konnektoér (50 Ohm )
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Antenlerin S11 Slglimii yapilmadan 6nce 6lgiim i¢in kullanilacak Network Analizériin

kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, Network Analizériin sirasiyla

Open, Short ve Load kalibrasyonlar1 yapimistr ( Sekil 3.62-3.64) .

FRTESTT
Log Mag
Smooth: 0 %

CAL: --
10.00 4B/
Ref 0.00 dB

Sekil 3.62 Network Analizorii kalibrasyonu ( Open )
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Sekil 3.63 Network Analizorii kalibrasyonu ( Short )
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Sekil 3.64 Network Analizorii Kalibrasyonu ( Load )

Urettirilen Centikli Bigak Anten Olgiim Diizenekleri Sekil 3.65-3.66’da
gosterimektedir. Antene destek vermek amaciyla arka tarafinda kiigiik bir tahta pargasi
kullaniimistir.

Sekil 3.65 Uretilen Centikli Bigak Anten Olgiim Diizenegi
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Sekil 3.66 Uretilen Centikli Bigak Anten S11 Olgiim Diizenegi

Sekil 3.67-3.68‘de ise swrasiyla drettirilen diiz bigak anten ve Olglim diizenegi
gosterimektedir. Antene destek vermek amaciyla antenin arka tarafinda kiigiik bir tahta
parcasi kullanilmistir.

Sekil 3.67 Uretilen Diiz Bicak Anten Olgiim Diizenegi
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Sekil 3.68 Uretilen Diiz Bigak Anten S11 Olgiim Diizenegi

Yukaridaki sekillerde belirtilen iglemler yapildiktan ve dlgiim diizenekleri kurulduktan
sonra dretimi gergeklestirilen Centikli Bigak Antenin S11 parametresinin - dlgtimleri
yapilmistir. Yapilan Olgiimlere iliskin ekran goriintiileri  Sekil 3.69 ve Sekil 3.70 ile
verilmektedir. Sekil 3.69 ve Sekil 3.70’de gosterilen MK1 (Marker 1) ve MK2 (Marker 2)
ile bant basi ve bant sonu frekanslar1 olan 0.82 GHz ve 2.04 GHz gésterilmektedir. Bu tez
kapsammda CST Studio yazihm destegi ile tasarlanan anten parametreleri kullandlarak
yapilan simiilasyon sonuglar1 ile irettirilen antenin S11 6lgiim sonuglarmin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 3.1 ( CST studio destegi ile tasarlanan antenin
S11 parametreleri) ile Sekil 3.69 ve Sekil 3.70 mukayese edildiginde {iretilen antenin S11
sonuclar1 ile onceki bolimlerde tasarlanan antenin simiilasyonundaki S11 degerlerinin
birbirlerine yakm oldugu goriilmektedir.

CST Studio yazihm destegi ile tasarlanan gentikli bigak antenin S11 sonuglarmin

tirettirilen antenin S11 degerleri ile mukayesesi Tablo 3.5°de verilmektedir.
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Tablo 3.5 Tasarm ve Uretim Centikli Bicak Anten S11 Degerleri

Frekans (GHz)

S11 Degeri (dB)

Tasarim Bigak Anten 0.82 -10,217
Uretim Bicak Anten 0.82 -9,61

Tasarim Bicak Anten 2.04 -10,17
Uretim Bicak Anten 2.04 -15,31

IAnritsu 07/13/2020 12:30:35 pm

Freg/Dist

2.900 GHz

Measure

Restore
Default Quick
Name Buttons

Change
Quick Name
Change
Save Location

Change Type

Setup/JPEGY...

Marker

Sekil 3.69 Centikli Bicak Anten S11 Olgiim Sonucu ( MK 1
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]Anritsu 07/13/2020 12:31:45 pm

—_MKZ TR1: 2.040 GH

Restore
Default Quick
Name Buttons

Change
Quick Name
Change

Save Location

Change Type

Setup/JPEGY...

2.900 GHz

Freg/Dist Measure Marker

Sekil 3.70 Centikli Bicak Anten S11 Olgiim Sonucu ( MK 2 :2.04 GHz )

Sekil 3.71 ve Sekil 3.72’de ise iirettirilen diiz bicak antenin network analizor
kullanilarak yapilan S11 6lgiim sonuglarina iligkin ekran gortintiileri verilmektedir. Bu ekran
goriintiileri tizerindeki MK1 (Marker 1) ve MK2 (Marker 2) de aym sekilde bant basi ve bant
sonu frekanslar1 olan 0.82 GHz ve 2.04 GHz gosterilmektedir. Sekil 3.71 ve Sekil 3.72 ile
CST studio kullanilarak yapilan diiz bigak anten tasarimma iliskin simiilasyon sonuglarini
gosteren Sekil 3.38 mukayese edildiginde simule edilen antenile tretilen antenin S11 olgiim

sonuglarmm benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.72 Diiz Bigak Anten S11 Olgiim Sonucu (MK 2 :2.04 GHz )
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CST Studio yazilm destegi ile tasarlanan diiz bigak antenin S11 sonuglarmm

tirettirilen diiz bigak antenin S11 degerleri ile mukayesesi Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6 Tasarm ve Uretim Diiz Bigak Anten S11 Degerleri

Frekans (GHz)

S11 Degeri (dB)

Tasarim Bigcak Anten 0.82 -6,39
Uretim Bigak Anten 0.82 -6,46
Tasarim Bicak Anten 2.04 -417
Uretim Bicak Anten 2.04 -6,22

66




4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Haberlesme ve elektronik harp sistemleri, havacilik platformlarmda kullanimlari
dikkate alndiginda son yillarda daha hizh ilerleyen teknolojiler haline gelmeye baglamustir.
Bu uygulamalarda antenler ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Hava platformlarmin veri, ses haberlesmesi, multimedya, gozetleme ve telemetri
uygulamalarinda genis bantl, ¢ok yonlii 1s1ma yapan antenler kullanmilmaktadir. Bu hususlar
dikkate alndiginda hava platformlarmda bigcak anten kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bigak
antenler, disiik maliyetli, kompakt boyutlu, genis bantl, ¢ok yonli 1smaya sahip

antenlerdir.

Bu tezde, hava platformlarmda kullanilabilecek bir bigak anten tasarm yapimistir.
Oncelikle, frekans bandma uygun dalga boyu gz oniine almarak anten tasarmmu ortaya
konmaya c¢ahsimistir. Literatiirde yer alan bigak anten tasarmmlarnda kullanilan teknikler
uygulanmistr. Anten CST Studio Suite programu destegi ile tasarlanmig ve analiz edimistir.
Bu tip antenlerin tasarimmnda herhangi bir matematiksel formulasyon bulunmadigindan

anten parametreleri optimizasyon ve parametrik ¢ahgmalar neticesinde tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada; 50 ohm sma konnektor ile beslenen, yiiksekligi 95 mm olan, 500
X 500mm?2 yer diizlemine sahip olan bigak anten tasarlanmustr. Antenin empedans
uyumunun saglandigi frekans bandi 0.82 GHz — 2.04 GHz olarak secilmistir. Empedans
uyumunun saglandigi frekans bandinda 6.48 dB anten kazanci elde edilebilmistir. Anten ile
yer diizlemi arasmda 6 mm mesafe brakilarak, antenin empedans uyumu saglanmaya
cahsimistir. Anten tasarmu yapihirken, anten ve yer diizlemi boyutlar1 en iyl sonucu verecek
sekilde secilmistir. Empedans uyumunun saglandigi frekans bandi analiz edilirken, S11,
VSWR ve Smith diyagrammdaki empedanslar dikkatle incelenmistir. Ayrica 3D isima
Orlintiisii, polar diizlemde 1smma Oriintiisii ve akim dagihmi analiz edilmistir.

Ek olarak, centikli bigak anten ile yiiksekligi, yer diizlemi boyutlar1 aym olan, fakat
tizerinde ¢entikleri olmayan bir anten daha tasarlanmig ve analiz edilmistir. Bu antenin de,
S11, VSWR, Smith diyagrami, 3D 1sima Oriintiisii, polar diizlemdeki 1smma oriintiisii ve akim
dagihm1 analiz edilmistir. Buiki anten, empedans uyumu ac¢ismdan incelendiginde 0.82 GHz
—2.04 GHz frekans bandinda ¢entikli antenin empedans uyumunun daha iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir. Ayrica 1sima Orlintlilerinde ¢entikli antenin kazancmm daha yiiksek oldugu
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ve centikler nedeniyle ortaya ¢iktigi degerlendirilen Kkapasitif etkilerden o6tiirii gentikli
antenin akim yogunlugunun daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ayni parametre Olgiilerine sahip tasarm yapilan centkli ve diiz bigak antenlerin
iiretimi yapimustrr. Uretilen antenlerin S11 élgiim sonuglart ile tasarmu yapilan antenlerin
simiilasyon sonuglarmm birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Boylece ortaya konan anten

tasarmmu tretim ile de dogrulanmustir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, empedans uyumunun saglandig1 farkh frekans bandina
sahip, farkli anten kazancmna ve isima Oriintiisine sahip ¢aligmalarm yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica, bu tez kapsammda oOnerilen {i¢ ¢entikli yapmm artirilmasi ile daha iyi
neticeler almp almamayacagi ve bu kapsamda akim dagiimlar1 ve igima Oriintiilerindeki
degisimler ve kaymalarm teorik olarak da nedenleri lizerinde cahsma yapilmasi uygun
olacaktr. Bir diger c¢alsma ise bu tez kapsammda tasarlanan ve {iretilen antenin
endiistrilestirilerek bir hava araci lizerinde denenmesi, bu deneme yapimadan once CST

Studio ile ilgili simiilasyonlarm yapilmasi olarak Onerilebilir.
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EK-1 ANTEN PARAMETRELERI VE TEL ANTENLER HAKKINDA
OZET BIiLGIi

Anten performansmi Olgmek i¢in temel anten parametrelerini tanmmlamak gerekir.
Temel anten parametreleri: 1sima oriintiisti, 131ma gii¢ yogunlugu, isma siddeti, hiizme
genigligi, yonlilik, verimlilik, kazang, giris empedansi, duran dalga orani, geri doniis
kaybi.

Anten Parametreleri

Bu alt boliimde anten tasarimma etki eden anten parametrelerinin bir kismu hakkmnda

cok ozet bilgi sunulacaktir.

Isima Oriintiis ii

Ismma Orilintiisli; bir antenin 1is1ma Ozelliklerini uzay koordinatlarma goére agiklayan
matematiksel fonksiyon veya grafiksel gosterimdir [16]. Diger yandan, igima Orintiisi iki
ya da ii¢ boyutlu diizlemde yayilan enerjinin uzaysal dagihmidr. Ismma Oriintiisii genellik le
uzak alan bolgesinde tanmmlanir. Ismma Oriintiisi; glic aki yogunlugu, elektrik alan,
yonliilik, faz ve polarizasyon hakkinda bilgi verir. Anten analizi i¢in kullanilan koordinat
sistemi Sekil 1°deki gibidir.
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Elevasyon Dizlemi

Azimut Dizlemi

Sekil 1 Anten Analizi I¢in Koordinat Sistemi [16]

Elektrik ya da manyetik alanmn izi sabit bir yarigapta genlik alan oriintiisii olarak ifade
edilmektedir. Gii¢ yogunlugunun sabit bir yarigap boyunca uzaysal degisiminin grafigi ise
genlik giic Orilintlisii olarak tanimlanmaktadir. Genlik alan ve genlik gii¢ oriintiileri ifade
edilirken degerleri maksimum degere gore normalize edilmekte ve genellikle desibel (dB)

olarak ifade edilmektedir.

Alan oriintiisii lineer Olgekte ifade edilir. Alan Oriintiisii, a¢isal uzaym bir fonksiyonu
olarak elektrik ve manyetik alanmn biiyiikligiiniin grafigidir.

Gii¢ orilintiisii lineer Olgekte ifade edilir. Gii¢ Orilintiisli, agisal uzaym bir fonksiyonu
olarak elektrik ve manyetik alanmn biiyiikligiiniin karesinin grafigidir.

Gii¢ oriintlisii desibel olgekte de ifade edilir. Gii¢ Oriintlisii(dB), agisal uzaym bir
fonksiyonu olarak elektrik ve manyetik alann biiylikliiglinlin desibel(dB) dlgceginde ifade

edilmesidir.
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Isima Oriintiisii Loblan

Isima oriintiisiinde ana lob, alt lob, yan lob ve arka loblar bulunmaktadir. Ana lob,
maksimum 1g1mma yoniinii igeren lobtur. Yan lob, amaglanan lob disndaki loblardir. Arka

lob ise, antenin hiizme genisligi ile 180° lik ag1yapan lobdur [16].

T lsima Siddet

- Ana Lob

Yan Lob Arka Lob

Sekil 2 Lineer Diizlemde Gii¢ Diyagram, Ilgili Loblar ve Demet Genisligi [16]

Isima Gii¢c Yogunlugu

Antenin uzak alan bolgesinde birim yilizey alandan isiyan giig, 1is1ma giic yogunlugu
olarak tanimlanmaktadr. Birim yilizey alandan (ds) gecen giicii gosteren vektore Poynting
vektorii denir. Poynting vektorii denklem (1) ile tanimlanmaktadir.

W=ExH (Wm?) (1)

Burada ; W: Anlik Poynting vektorii (W/m?) ; €: Anlik Elektrik Alan Siddeti (V/m) ; ve H:
Anlk Manyetik Alan Siddeti (A/m) olarak tanimlanmaktadir.

Poynting vektorii, ortalama 1isima gilic yogunlugu olarak da ifade edilir ve denklem
(2)’de gosterildigi gibi de hesaplanabilir [16].

Wor (xy2) =3 Re[ExHT  (Wim?) )
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Antenden yayilan ortalama giic P,gmaile ifade edilir ve Toplam isman giic denklem
(3) ile ifade edilir. Burada W, Poynting vektoriidiir.

1 1 "
Pl$lm(1 = Portalama = Eq:ﬁg VVlemadS = ESOSS Re(E x H*)ds ©)
Isima Siddeti

Ismma Siddeti; belirli bir dogrultuda birim kati agi basma antenden yayilan gii¢ olarak
tanimlanir ve denklem (4) ile ifade edilir. Uzak alan parametresidir. Isima yogunlugunu,

mesafenin karesiyle carpmak 1s1ma siddetini verir.
U=r%?x Wisima (4)

Burada ; U: Isima siddeti (W / birim kati ag1); Wigmq: Isma yogunlugu (W / m?)
olarak tanimlanmaktadir.

Izotropik bir kaynagm 1sma siddeti (Ug) agilardan (0,p) bagmsizdrr ve denklem (5)
ile ifade edilir. Denklem (5)’de Fg,mqdenklem (6) ile ifade edilir.

Pl ma
Pmma = #Q UpdQ = U, #Q dQ = 4nU, (6)

Burada ; dQ: Kati ag1 elemani olarak tanimlanmaktadir.
Hiizme Genisligi

Isima oOriintiisti tizerinde Kkarsiikli 6zdes iki nokta arasmdaki agisal degisime hiizme
genisligi denir. Yari giic hiizme genishgi (Half Power Beam Width (HPBW)), 1s1ma
siddetinin yartya distiigii noktalar arasmndaki acisal degisimdir. Birinci sifir hiizme
genisligi (First Null BeamWidth (FNBW)) oriintiiniin birinci sifirlar1 arasmdaki agisal
degisimidir.
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Ue.¢)

(@)

Sekil 3 U(0) = cos?(6)cos?(36) ‘nm Gii¢ Oriintiileri [16]
Yonliiliik

Yonelticilik, antenin isima Oriintiisiinin  ne kadar yonli oldugunu gosteren bir
parametredir. IEEE standartlarmda yonelticilik kavramu [16] su sekilde tanimlanmaktadir:
“ Antenden belirli bir yonde yapilan isma siddetinin tiim yonlere yapilan ortalama igmma
siddetine oranidr. Ortalama 1s1ma siddeti, anten tarafindan yayilan toplam giiclin 4x ° ye
boliinmesine esittir.”

Baska bir ifadeyle yonelticilik: verilen bir yonde izotropik olmayan bir kaynagin
is1ma siddetinin izotropik bir kaynagmn isima siddetine orani olarak da tammmlanabilir ve
denklem (7) ile ifade edilir.

U (6,0) _ 41t U (6,0) (7)
Up (6,0) Pisima

D(6,0) =

Burada ; D: Yénliilik ; Ug: Izotropik kaynagm isima siddeti; U: Isma siddetidir.
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Yon belirtimemigse, yonelticilik maksimum 1sma siddeti yoniinde ifade edilir.
Maksimum yonliilik olan Dy ise, antenin en yogun isima yaptigi yondeki isima siddetinin
tlim yonlerdeki ortalama igima siddetine oramidir ve denklem (8) ile hesaplanir.

_ Umax (8,0) _ 4mUmax (8,9)
Do®.2) = 00) ~  Pyma ®)

Verimlilik

Verimlilik kavrami, antenin giris terminallerindeki ve yapisi i¢cindeki kayiplari

dikkate almaktadr. Toplam anten verimi denklem (9) ile hesaplanmaktadir:
€, =€,8.8, )

Burada, o toplam verimliligi, €, yansima verimliligini, e iletim verimligini ve €y
dielektrik verimliligi ifade etmektedir. Yansima verimliligi I' yansima katsayisi (S;1) ile
dogrudan ilgilidir. Yansma verimi denklem (10) ile ifade edilmektedir:

e, =(L-IrT") (10)

€. Ve ey terimlerinin hesaplanmasi ¢ok karmagsktwr ve bu terimler genellikle
Olctimlerle elde edilmektedir.

Genel anten verimliligi, bir anten sisteminde mevcut olan tiim farkh kaymplari
aciklayan bir katsayidir. e, ile ifade edilen empedans uyumsuzluklarindan kaynaklanan
kayiplari, e; iletkenlik kaybmi, eqise dielektrik kaybi ifade etmektedir.

Kazang

Anten kazanci hem yonelticilik hem de verimlilik kavramlarmi dogrudan i¢inde
barmdrr. IEEE anten standardinda, mutlak anten kazanci “Belirli bir yondeki isima
siddetinin, anten tarafindan yaylan giiclin izotropik bir kaynaktan saglanmasi
durumundaki 1sma siddetine oranidir.” seklinde tammlanmaktadw[16]. IEEE anten
terimleri standardmda anten kazanci terimi, empedans uyumsuzluklarindan ve

polarizasyon uyumsuzluklarmdan kaynaklanan kayip terimlerini icermemektedir|[16].
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Anten kazanct denklem (11) ile ifade edilmektedir.

2| = ecq D (6,9) 1y

G(8,0) = eca

Plslma
Burada ; G: Kazang; ecg: Verim; U: Isima siddeti; P,gma: Toplam istyan giig; D: Y onliiliikd ir.
Giris Empedansi

Anten terminallerindeki gerilimin akima olan oranma giris empedansi denir. Anten

empedansi denklem (12) ile ifade edilir.
Zy=Ry+jX, (12)
Z: Anten empedansi ()
R: Anten direnci (Q)
X: Anten reaktans1 (Q)
Duran Dalga Oram

Vericinin veya alicmmn bir antene gli¢c vermesi i¢in, vericinin veya alicinm ve iletim

hattnn empedansmmn anten empedansma uygun olmasi gerekir.

VSWR, antenin bagh oldugu vericiye, aliciya veya iletim hattma ne kadar uyumlu
oldugunu gosteren sayisal bir parametredir. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio),
Gerilim duran dalga orani olarak ifade edilir. Antenden yansiyan giicii tanimlayan yansima
katsayismin bir fonksiyonudur. Yansima katsayis1 veya geri doniis kaybi verilirse, VSWR
asagidaki formiille tanmmlanir:

1+|r|

VSWR =
1-r|

(13)

Iyi bir empedans uyumu icin VSWR < 2 olmasi1 tasarm kriteri olarak kabul
edilmektedir.

Geri Doniis Kayb1

Antene iletilen giiciin, antenden yansiyan giice oram geri doniis kaybir (Return Loss

(RL)) olarak tamimlanmaktadwr. RL denklem (14) ile hesaplanmaktadr.
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RL (dB) = 10 logy, ‘% (14)

Burada ; Pj,: Iletilen gii¢ , P;: Yansiyan gii¢ olarak tanimlanmaktadir.

Yansima katsayisil” , Sj; olarak da tanimlanmakta ve denklem (15) ile de

tanimlanmaktadir.
Geri Donis Kaybt = —101og|S;112 = —201log(I") (15)

Iyi bir empedans uyumu saglamak i¢in yansima katsayismm (S1;) -10 dB’den kiigiik
olmas1 istenir. Antenin bant genisliginin tanimlanmasmda -10 dB’den diisiik geri doniis
kaybma sahip frekans arahg1 dikkate almir.

Polarizasyon

Antenin belli bir yondeki polarizasyonu “antenden yayilan dalganin polarizasyonu

olarak tanmlanr. Elektrik alan vektoriiniin zamanla degisen yoniinii ve goreceli

biiylikliiglinii tanimlayan elektromanyetik dalgann ozelligidir.

Tel (Wire) Anten

Dogrusal ve egimli tel (wire) antenler birgok uygulamada kullanilir. Basit, maliyeti
diisiik ve birden fazla uygulamada kullanilan en eski anten tiiriinden biridir. Bu alt boliimde
tel antenler hakkinda ¢ok 6zet bilgi sunulacaktir.

Sonsuz Kiiciikliikte ki Dipol Anten (Infinitesimal Dipole Antenna)

Sonsuz kii¢iikliikteki dogrusal bir tel anten, koordinat sisteminin orijinine simetrik
olarak yerlestirilir ve Sekil 4’deki gibi z ekseni boyunca yonlendirilir. Sonsuz kiigiikliikteki
dipol antenlerin uzunluklar1 genellikle I<<A seklindedir. Sonsuz kiigiikliikteki dipol
antenlerin uzunluklar1 KA /50 olarak kabul edilir. Bu antenler ¢ok pratik olmasalar da,
kapasitor plakasi olarak kullamilirlar. Karmasik geometrilere sahip yapilarm kiiclik
parcalarmi olustururlar. Dipol anten lizerindeki akimm homojen olarak dagimasi amaciyla
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ug plakalar kapasitif yiikleme yapmak i¢cin kullamlir. Ug plakalar ¢ok kiiciik oldugundan,
tizerindeki 1smma ihmal edilebilir. Anten uzunlugu c¢ok kiigiik (I<<A) ve incedir (a<<\).
Akimm anten lizerindeki degisimi sabittir. (I: dipol antenin boyu, a: dipol anten ¢api)

Ucg Plake_t_ —

Sekil 4 Sonsuz Kiigiiklikteki Dipol Anten[16]
Kiiciik Dipol Anten (Small Dipole Antenna)

Kiigiik dipol antenlerin uzunluklar1 genellikle A/50 <1<A/10 dur. Dalgann sonunda,
akim diizgiin bir sekilde sifira gitmektedir. Akim dagilimi siniizoidaldir. Tel antenin
uglarma dogru azalan akmm, yiiklenmenin azalmasmi ve tel yiizeyinde goriinmesini

gerektirir. Kiiglik dipol antenin geometrisi ve akim dagihmi Sekil 5’de goriildiigii gibidir.

(@) Dipol Anten Geometrisi

80



(b) Akim Dagilimi
Sekil 5 (a) Kii¢lik Dipol Anten Geometrisi ve (b) Akim Dagilimi [16]
Sonlu Uzunluga Sahip Dipol Anten (Finite Length Dipole Antenna)

Matematiksel karmasiklar1 azaltmak i¢cin, dipol antenin ihmal edilebilir bir ¢apa
sahip oldugu varsayilr. Bu cap, iizerinde cahsilan dalga boyundan ¢ok daha kiigiik
secilir. Idealde ¢api sifirdir. Sonlu uzunluga sahip dipol antenlerin uzunluklar1 genellikle
P>A/10 dur. Sekil 6°da Sonlu uzunluga sahip dipol anten gosterimektedir.

Akim dagihmi antenin merkezinden uglarma dogrudur. Anten merkezden
beslenecegi ve akimm ug noktalarda kaybolacag varsayilr.

* Pir B, )

Sekil 6 Sonlu Uzunluga Sahip Dipol Anten Geometrisi [16]
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Dipol Anten Akim Dagilim

Yargapt (r=0) olan ¢ok ince bir dipol anten igin akim dagimi denklem (16) ile
verilmektedir [16].

a losin [k (53— 2')|, 0<z' <li/2

I,(x'=0,y =0,z') = (16)

a,l,sin [k (é+ z’)], —-1/2<2'<0
Antenin merkez beslemeli iken, akim u¢ noktalarda (z’= £l/2) kaybolur. Merkezden

beslenen bir dipol antenin u¢ noktalarnda siniisoidal akim dagiimi sifirlanir. Dipol
antenler i¢in akim dagiimi Sekil 7°deki gibidir [16].
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Sekil 7 : Dipol Anten Akim Dagimi (a)I<< A , (0)11=12, (c) M2 <1<A,

(d) A <1< 3N2 Akim Dagilm [16]
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Dipol Anten Isima Gii¢c Yogunlugu ve Isima Sidde ti

Ortalama 1sma gilic yogunlugu olarak da ifade edilen Poynting Vektorii Dipol
antenler icin denklem (17) ile hesaplanir [16] . Poynting vektorii kullamlarak bulunan
Dipol anten 1isima siddeti denklem (18) ile hesaplanir.

1 i 1 L . 1 _ __E;
Wore = RelE x H*] = ERe[agEe X dyHy| = 5 Re|@3Eq T
kl INKE
A 1 PRI cos(—cose)—cos(—)
Wort = @Wore = arz |Egl? = arnsrfzrz l - sin@ : (17)
kl k)12
|2 cos(—cosG)—cos(—)

U= 7AZVI/ort = 7780? 2 sind 2 (18)

= M4, V2304 ve A uzunluguna sahip dipol antenlerin 0 dB normalize edilmis
elevasyon giic oOriintiisii Sekil 8’deki gibidir. Dipol antenlerin boyu arttik¢ca, demet
genisligi azalr. Dolaysiyla, antenin boyu arttikga antenin yonliligii de artmaktadrr. 3-
dB demet genigligi Sekil 8’in altmda yazlan degerlere sahip oldugu bulunmustur [16].
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————— F=J50 =450 3-dB beamwidth = 90°
P o= Aid =24 3-dB beamwidth = 87°
=2 =312 3-dB beamwidth = TE
= 3n4 =374 3-dR beamwidth = 647
.............. = I=2 3-dB beamwidth = 47.8°

Sekil 8 Dipol Antenin Elevasyon Diizlemindeki Genlik Oriintiisii 16]

Diger yandan, dipol anten uzunlugu arttik¢a (I>A), loblarm sayisi artmaya baslar.
Bu kapsamda 1=1.250 uzunlugundaki dipol anten normalize gii¢ Oriintiisii swrasiyla iic
boyutlu diizlemde ve iki boyutlu diizlemde Sekil 9 ile verilmektedir [16].
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(a) Three-dimensional

1807

(b} Two-dimensional

Sekil 9 Sahip Dipol Antenin Genlik Oriintiisii [16]
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Dipol Anten Akim Dagilim

= M4, M2, A, 3M/2, 2\ uzunluklarina sahip dipol antenlerin akim dagilimi Sekil 10
ile verilmektedir [16].

Current J,
-

Sekil 10 Tel Antenin Akim Dagilmi[ 16]

Yonlilik

Dipol antenin boyu arttik¢a, 1s1ma Oriintiisii daha yonlii hale gelmeye baslar. Toplam
uzunlugu bir dalga boyundan biiyiik oldugunda lob sayist artar ve anten yon ozelliklerini
kaybeder. Yonliilik parametresinin hesaplanmasma iliskin detaylar [16] ‘da verilmektedir.

Yarim Dalga Dipol Anten (Half Wavelength Dipole Antenna)

Yarm dalga dipol anten, anten uzunlugu 1 = A2 olan dipol antendir. En yaygin
kullanilan dipol anten tiiriidiir. Yarm dalga dipol antenin 1s1ma direnci 73 ohm’dur. letim
hatt1 50 ohm veya 75 ohm olan hatlara, yakin is1ma direncine sahip oldugu i¢cin empedans
uyumunun saglanmasi da daha kolaydir. Dolayisiyla bu anten tiiriinii daha avantajh hale
getirmistir.  Sekil 11°de 1 = A/2 yiiksekligine sahip bir dipol antenin 1gima Oriintiisii yer
almaktadr [16].
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N2 dipol anten
Sekil 11 1=2/2 Isma Oriintiisii[16]
Monopol (Tek kutuplu) Anten (Monopole Antenna)

Anten uzunlugu 1 = M4 diir. Monopol anten, merkez besleme noktasmdan ikiye

boliinmiis bir dipol antendir. Yer diizlemine (ground plane) karsi beslenen dipoldiir.

Miikemmel yer diizlemi (Perfect ground plane), idealde sonsuz biiyiiklikte ve
kusursuz iletkenlige sahip olan yer diizlemidir. Isima yapan herhangi bir cisimden yayilan
enerji milkkemmel yer diizleminden (perfect ground plane) yanswr. Yansiyan enetjinin
miktar1 ve yonii milkemmel yer diizleminin (perfect ground plane) geometrisi ve yapisal

parametreleri ile kontrol edilir [16].

Antenin sonsuz biiytliklikteki diizlemsel bir iletken tlizerindeki performansmi analiz
etmek ve yansmmalari hesaba katmak i¢cin sanal kaynaklar (virtual source) oldugu
varsayilir. Bu kaynaklar ashnda var olmayan kaynaklardir. Gerg¢ek kaynaklarla birlikte
esdeger bir sistem olugturmak i¢in kullamlan kaynaklardr.

Sekil 12 °de dikey bir dipol anten, sonsuz biiyliklikte, diiz, milkkemmel elektrik
iletkenligine sahip bir diizlem iizerine h ytiksekliginde yerlestirilmistir.
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Gercek kaynak Direkt

Yansiyan

Sanal kaynak
(g6runta)

Sekil 12 Dikey Dipol Antenin Isimasi[16]

Monopol anten esasen dipol antenin Ozellesmis bir formudur. Genel dipol anten
icin akim dagihmi, gii¢ yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, isima direnci, yonlilik ve giris
direnci ile ilgili detaylar [16]’da verimektedir.
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