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hesaplamalarn yapilmis ve spektral verimliligin iletim moduna bagh olarak
analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen kanal modeli ve ilinti
hesaplamalan kullanilarak tasarlanan dairesel mikroserit yama anten yapilar
icin alict yoniinde c¢esitleme performanslar1 analiz edilmistir. Cesitleme
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dizileri ve farkh iletim modlan icin yapilmistir. Yapilan benzetimlerde
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1. GIRiS

Son yillarda teknolojinin hizli gelisimiyle, haberlesme alaninda kullanilan iletisim
cthazlarinin boyutlar1 6nemli 6l¢iide kiiclilmiis ve bu cihazlarin kullanimi her gecen
glin artmistir. Kablosuz iletisim cihazlarinda haberlesme baglantisinin kurulmasimni
saglayan en onemli parca siiphesiz ki antenlerdir. Haberlesmede kullanilan antenler
iletisim frekansina bagl olarak tiirleri ve boyutlar1 farklhilik gostermektedirler.
Yiiksek frekanslarda ve 6zellikle mobil haberlesme cihazlarinda mikroserit yama
antenlerin kullanimi yaygimnlasmistir. Mikroserit antenler genel olarak, kablosuz
iletisim cihazlarinda, ugaklarda, uzay araclarinda, radar sistemlerinde, uydu ve flize
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit yama antenlerin en
onemli avantajlary; kiiciik hacimli, diisiik maliyetli ve baski devre teknolojileri ile
kolay iiretilebilir olmalaridir. Genellikle dikdortgen, dairesel ve liggen sekillerde
uretilmekte ve UHF (Ultra High Frequency) bandinda yaygm olarak
kullanilmaktadirlar.  Geleneksel — sekilli  mikroserit antenlerin  sekillerinin
degistirilmesi ve kiigiik sekilli mikroserit antenlerin birlestirilmesi ile olusturulan

antenler Kompakt Mikroserit Antenler (KMA) olarak adlandirilmaktadir [1].

Mikroserit yama antenler tek baslarina kullanildiginda 6nemli avantajlar sagladigi
bilinmektedir. Bununla birlikte son yillarda gelisen akilli anten sistemleri haberlesme
alaninda agirhigini iyiden iyiye hissettirmistir. Akilli anten sistemleri alict ve verici
tarafta birden fazla antenin kullanilmasi ile olusan sistemleri ifade etmektedir.
Burada akilli olan anten elemanlar1 degil, antenlerden gelen sinyalleri isleyerek
anlamli analizler yapan islemcilerdir. Akilli anten sistemlerinde alic1 verici taraftaki
anten elemani sayisima gore sistemin isimlendirilmesi yapilmaktadir. Acik¢a ifade
etmek gerekirse alic1 ve verici tarafta birden fazla anten kullanilmasi durumunda
sistem ¢ok girisli cok ¢ikislhi (MIMO) anten sistemi, alici tarafta bir verici tarafta ise
birden fazla antenin kullanildigi sistemler tek girisli ¢ok c¢ikishh (SIMO) anten
sistemi, alic1 tarafta birden fazla verici tarafta ise bir antenin olmasi1 durumunda ¢ok

girisli tek ¢ikisli (MISO) anten sistemi olarak adlandirilir.



Tez calismasinda mikroserit yama anten tiplerinden dairesel mikroserit yama
antenler ile olusturulan farkli sayida elamana sahip anten dizilerinde iletim modu
cesitlemesi kullanilarak alici yoniinde cesitleme performansi agisindan analizler
yapilacaktir. Bu kapsamda Tez calismasinin amacini, dairesel mikroserit yama
antenlerde farkli iletim modlar1 i¢in c¢esitleme performansinin analiz edilmesi
olusturmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda tezin boliimleri asagidaki gibi organize

edilmistir.

Girisi takip eden ikinci boliimde mikroserit antenler hakkinda bilgiler verilmistir.
Mikroserit antenlerin saglamis oldugu avantajlar ve sahip oldugu dezavantajlar ele
almmistir. Mikroserit anten tiirleri ve ayrmtili olarak dairesel mikroserit yama
antenler anlatilmistir. Dairesel mikroserit yama antenlerde elektromanyetik alan
bilesenleri analiz edilmis ve farkli iletim modlarinda dairesel mikroserit yama
antenlerin sahip olduklar1 1s1ma Oriintiileri analiz edilmistir. Mikroserit yama
antenlerde Onemli bir konu olan besleme yoOntemleri agiklanmig ve besleme
teknikleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Daha sonra mikrogerit yama
antenlerin analiz edilebilmesi i¢in kullanilan modellerden iletim hatti, rezanator ve

tam dalga modeli incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda ele alinan 2x1, 3x1 ve 4x1 yama anten dizileri i¢in yapilan
analizlerde literatiirde tanimli kanal modellerinden birisi kullanilmistir. Tezin {i¢lincii
boliimiinde literatlirde tanimlanmis olan deterministik 151n takibi, geometrik kesitli
yama, istatistiki kiimelenme ve istatistiki analitik matris modelleri agiklanmistir.
Yapilan analizlerde istatistiki analitik matris modellerinden Kroenecker modeli

kullanilmstir.

Doérdiincii boliimde olusturulan anten dizilerinde anten elemanlarmin her birinden
farkli iletim moduyla sinyal gonderilmesi durumunda anten elemanlarmin birbirlerini
ne Olciide etkilediginin bir gdstergesi olan gii¢ ilinti analizleri yapilmustir. Ilinti
analizlerinde anten elemanlarinin 2,4 GHz frekansinda i1sima yaptigi ve anten
elemanlar1 arasinda /2 mesafe oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda farklh

iletim modlarinin birbirlerine gore gii¢ ilinti analizleri yapilmstir.



Besinci boliimde elde edilen ilinti degerleri kullanilarak sistemin saglamis oldugu
spektral verimlilik degerleri analiz edilmistir. Spektral verimlilik analizlerinde 2x1,
3x1 ve 4x1 dairesel mikroserit yama anten dizileri i¢in ergodik kapasitenin farkl
iletim modlar1 karsisinda nasil degistigi ortaya konulmustur. Yapilan kapasite
analizlerinde iletim moduna bagli olarak kapasite degerinin ortalama azimut
acisindaki ve acgisal yayilim degerindeki degisime gore vermis oldugu tepkiler ortaya
konulmustur. Belirli bir bantgenisliginde elde edilen veri iletim hizlar1 iletim moduna

bagli olarak analiz edilmistir.

Altinct boliimde kullanmis oldugumuz anten yapilarinda alict ¢esitlemesi yapilmasi
durumunda sergiledigi performanslar analiz edilmistir. Cesitleme performansinin
analiz edildigi benzetimlerde kodlanmamis BPSK modiilasyonlu sinyal dizisi kanala
uygulanmistir. Gonderici anten tarafindan kanala verilen ve farkli sayidaki alict anten
dizisine gelen sinyaller literatiirde tanimlanan ¢esitleme tekniklerinden maksimum
oransal birlestirici (MRC), esit kazangh birlestirici (EGC) ve segici birlestirici (SC)
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Cesitleme performansinin analiz edildigi
benzetimlerde anten sayisma ve iletim moduna bagl olarak hesaplanan teorik
degerler ile benzetim sonuglari mukayese edilmistir. Teorik hesaplamalarda kolaylik
olmasi ag¢isindan BER analizlerinin yapildig1 benzetimlerde 2x1 ve 3x1 yama anten

dizilerinde i¢in farkli iletim modlarinda analizler ger¢eklestirilmistir.

Yedinci ve son boliimde olusturulan anten dizileri i¢in yapilan ilinti, kapasite, BER
ve ¢esitleme performans analizleri degerlendirilmistir. Yapilan benzetimler
sonucunda iletim modundaki degisimlere bagl olarak ilintinin, kapasitenin ve BER
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Tezin asil amacmi olusturan dairesel mikroserit
yama antenlerde uzaysal modal c¢esitleme performansinin analiz edildigi

benzetimlerde olusturulan anten dizileri i¢in benzetim sonuglar1 yorumlanmistir.



2. MIKROSERIT YAMA ANTENLER

Mikroserit yama antenler, kablosuz haberlesme sistemleri, uydu haberlesme
sistemleri, radar ve gidimlii flize uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle boyut ve agirlik gibi fiziksel kisitlarm oldugu uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Haberlesme alaninda kullanilan pek ¢ok tipte mikroserit yama anten bulunmaktadir.
En cok kullanilan tip olan mikroserit yama anten; bir tarafi anten elemanmin
deseninin ¢ikartilacagi, diger tarafi ise toprak diizlemine karsilik gelecek iki yiizii
malzeme Tlzerine asit ile yakilarak c¢izilmesiyle iiretilen dar bantli, genis 1s1n
antenidir[1]. Yaygin mikroserit anten sekilleri; kare, dikdortgen, daire ve eliptiktir.
Bununla birlikte herhangi bir sekilde tasarim yapilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.1°de
farkli tipteki mikroserit yama anten sekilleri goriilmektedir. Bazi yama antenler,
dielektrik vidalar kullanmak suretiyle dielektrik tabandan uzakta tutularak toprak
diizlemi {izerine havaya asilan metal yama seklinde olusturulabilirler. Bu
yapilanmada saglamlik arka planda birakilarak daha i1yi bir bant genisligi elde
edilmektedir. Mikroserit antenler diisiik profile sahip, mekanik olarak saglam ve
uyarlanabilir olduklar1 i¢in, siklikla hava ve uzay araglarinin dis yiizeylerine monte

edilirler veya mobil haberlesme cihazlarmin i¢ine adapte edilerek kullanilabilirler.

0 O

Kare Dikdortgen Dipol Dairesel Eliptik
Uggen Disk Sektor Dairesel Halka Halkasal Sektor

Sekil 2.1. Mikroserit yama anten sekilleri



Mikroserit yama antenler basit iki boyutlu fiziksel geometrisinden otiirii oldukca
ucuza mal edilen ve tasarlanan elemanlardir. Genellikle UHF ve daha yiiksek
frekanslarda caligtirilirlar; ¢iinkii anten boyutu dogrudan rezonans frekansindaki
dalga boyuna baglidir. Basit bir yama anten maksimum 6-9 dB1’lik bir yonlii kazang
saglamaktadir. En yaygm kullanilan mikroserit anten tipi dikdortgen yamadir.
Dikdortgen yama anten, dikdortgen (mikroserit) iletim hattinin yaklasik olarak yarim
dalga boyundaki kismiyla modellenebilir. Anten tabani hava iken, dikdortgen
mikroserit antenin uzunlugu yaklasik olarak uzaydaki yarim dalga boyuna esit olur.
Anten; tabani olan bir dielektrikle yiiklendiginde, tabanin bagil dielektrik sabiti
artacagi i¢in anten uzunlugu azalir. Elektriksel anten uzunlugunu biraz arttiran
genisletilmis elektrik “sacilma alanlar1” sebebiyle antenin rezonans uzunlugu biraz

daha kisa olmaktadir.

Mikroserit antenler ilk olarak G.A. Deschamps tarafindan 1953 yilinda 6nerilmistir;
fakat Robert E.Munson gibi arastirmacilar tarafindan diisiik kayipli yumusak taban
materyallerinin kullanilarak gelistirildigi 1970’lere kadar pratik hale gelmemislerdir.
Munson, 1974’te dikdortgen sekilli mikroserit antenlerin iletim hatti modelini
kullanarak ilk matematiksel modellemesini yapmistir. Carver ve Mink 1981°de
mikroserit antenlerin teorik ve pratik tasarim teknikleri lizerinde c¢aligmislardir.
Alttas malzemenin dielektrik sabitinin rezonans frekansi {iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Iletim hatt1 ve bosluk modellerinin yaninda, Moment Metodu ve
Sonlu Eleman Teknikleri gibi sayisal yontemleri uygulamislardir. Bu ydntemler
geleneksel diizlemsel mikroserit ve dairesel mikroserit antenlere uygulandigi gibi

farkli sekilli yamalara da uygulanmistir [2].

Mosig ve arkadaglari, 1985°te mikroserit anten yapilarmin dinamik analizi ile
ilgilenmislerdir [3]. Alt temel fonksiyonlar1 kullanan iki boyutlu Moment Ydntemini
secerek, degisik sekilli mikroserit yamalar1 herhangi bir frekansta ve herhangi bir

alttas i¢in analiz etmislerdir.

Literatiirde, mikroserit antenlerin analiz edilmesiyle beraber antenlerin istenmeyen

ozelliklerinin azaltilmasi yoniinde de calismalar yapilmistir. Sullivan ve arkadaslar1



1986’da mikroserit hat ile beslenmis mikroserit antenlerin aciklik kuplajli besleme

teknigi uygulanarak analizini yapmay1 basarmislardir [4].

Mikroserit yama antenlerde alttas madde olarak farkli tipteki materyaller
kullanilabilmektedir. Alttas malzemenin dielektrik sabiti genellikle 2.2 < g, < 12
arasinda ve toprak yiizeyden yiiksekliginin ise 0.0034, < h < 0.051, araliginda
secilmesi uygun olmaktadir. Burada A, ifadesi ¢calisma frekansi bagl olarak degisen
dalga boyunu ifade etmektedir. Yalitkan alt malzemenin dielektrik sabitinin diisiik, h
disey ytksekligin yeterince biiylik secildigi ve yiizey elektromanyetik dalgalari
thmal edildiginde antenin verimliligi ve bant genisligi yliksek olmaktadir. Bagka bir
ifade ile antenin bant genisligi h/+/e, ile orantili olarak degismektedir. Tabanin
dielektrik sabiti arttig1 siirece, antenin Q faktoriinii artiran anten bant genisligi azalir
ve bu yilizden empedans bant genisligi de azalmaktadir. Mikroserit yama antenlerin
modellenmesinde iletim hattt modeli kullanildiginda bu iliski diistiniilmemistir, fakat
1970’lerin sonlarinda Lo tarafindan tanitilan kavite modelinde bu iliski g6z Oniine

almmastir [5].

Mikroserit antenlerin tasariminda uygulamanin amacina bagli olarak boyut verimlilik

dengesi gbz Oniine alinarak tasarim gercgeklestirilmelidir.

2.1. Mikroserit Antenlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Teknolojinin hizli gelisimine paralel olarak gezgin cihazlarm kullanimi her gegen
glin artmaktadir. Kullanilan haberlesme cihazlarmm boyutlariin = kiiciilmesi
mikroserit antenlerin haberlesmede kullanim yaygiligmi 6nemli 6lgiide artirmistir.
Mikroserit antenler bircok uygulamada saglamis olduklar1 avantajlar ile miikemmel
antenler olduklarmi kanitlamislardir. Bunun yaninda mikroserit antenlerin

dezavantajlarida bulunmaktadir [6].



2.1.1. Mikroserit yama antenlerin avantajlan

Mikroserit antenler geleneksel mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda cesitli

avantajlara sahiptir. Bunlar1 asagida siralanmistir [7]:

e Hafif, kiiciik hacimli ve diisiik profilli, diizlem yapidadirlar.

e Yerlestirildikleri alana uyumlu olarak {iretilebilirler.

e Baski devre teknolojisi kullanilarak diisiik maliyette, kolay ve seri olarak
iretilebilirler.

e Aym alttag lizerinde diger mikrodalga entegre devreler ile birlikte tiimlesik
olarak iiretilebilirler.

e Lineer polarizasyona ve dairesel polarizasyona uygundurlar.

e Kisisel gezgin iletisim cihazlari ile kompakt olarak tretilebilirler.

e (Ciftli ve {liglii frekans uygulamalarina izin vermektedir.

e Diisiik tiretim maliyetine sahiptirler.

e Yarim dalga boyunda ya da daha azinda ayrilabilen genis dizi olusturmada

kolaylik saglamaktadirlar.

2.1.2. Mikroserit yama antenlerin dezavantajlar

Mikroserit yama antenlerin dezavantajlarini agagida siralanmistir [7]:

e Dar bant genisligine sahiptirler.

e Diistik kazanca ve diisiik verime sahiptirler.

e Diistik gilicte calismalarindan dolay1 sagilma performanslar1 yetersizdir.

e Mikroserit antenlerin ¢ogu yar1 diizlem i¢cinde 1s1ma yapmaktadir.

e -30dB olan en iist kazang seviyesinin pratik anlamda elde edilmesinde giicliikler
yasanmaktadir.

e Besleme ve 1s1ma elemani arasindaki yalitimin zayif olmasi.

e Yiizey dalgalarmin uyartimmimn miimkiin olmasidir.



Mikroserit antenin boyutlar1 frekansiyla ters orantilidir. Mikrodalgadan daha kiigiik
frekanslarda, mikroserit yamalar boyut gereksinimleri sebebiyle kullanima uygun

degildir.
2.2. Mikroserit Yama Anten Tipleri
2.2.1. Dikdortgensel mikroserit yama anten

En basit mikroserit yama anten yapisidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, temel anten
elamani, arka yiizii toprak diizlemiyle kapli h kalinhiginda ve &, dieletrik sabitine
sahip bir taban lizerine LxW boyutlarinda iletken bir seritten olugsmaktadir. Yama bir
besleme ile uyartildiginda, toprak diizleminde ve yama metalinin alt kisminda bir
akim dagilimi olusur. Zamanin belirli bir aninda, yamanin alt kismi1 pozitif ve toprak
diizlemi ise negatif olarak yiiklenir. Bu yiik dizileri arasindaki ¢ekim giicti yiikiin
biiylik bir kismini iki ylizey arasinda tutmaya meyillidir. Yine de, bu itici gli¢ yama
iizerindeki pozitif yilikler arasindaki bu yiiklerin bir kismini kenarlara dogru ceker.
Bu durumda kenarlarda biiyiik bir akim yogunlugu meydana gelir. Bu yiikler sagilma
alanlarinin ve buna bagli 1s1manin kaynagidir. Sagilma alani ve 1s1yan giig, diisiik

degerli dielektrik sabitine sahip daha kalin bir taban kullanilarak arttirilabilir.

Mikrogerit Besleme Hatt iletken Yama (Patch)
—
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Alttag (Substrate) Toprak Diizlemi

Sekil 2.2. Dikdortgen mikroserit yama anten [8]

Dikdoértgen yama antenler, orta bant genisligine sahip antenler i¢in iletim hatti

modeli kullanilarak tasarlanabilir [9]. %]1°den kiicik ya da %4’ten biiylik bant



genisligine sahip yamalar dogru sonuglarin alinabilmesi i¢in bir kavite analizi
gerektirmektedir. En diisiik iletim modu olan TM;¢, yama boyunca etkin uzunluk
yarim dalga boyu oldugu zaman rezonansa girer. Isima, sagilma alanlarindan
meydana gelmektedir. Bu alanlar kenarin Gtesinde etkin agik yiizeye (manyetik

duvara) dogru genisler. Bu genisleme asagidaki esitlik ile ifade edilir [10].

(€eff+0.3)(W/h+0.262)
(€eff—0.258)(W/h+0.813)

== 0412 2.1)
Burada h taban kalmligini, W yamanin 1g1ma yapmayan kenarmin genisligini ve &q5¢

yamayla ayn1 genislige sahip mikroserit iletim hattinin etkin dielektrik sabitini ifade

etmektedir. &.5f igin tanimlanmig olan yaklagim formiilii asagidaki gibidir [11].

e+l | -1 100\~ 1/2
gopr = 0+ (14 50) 2.2)

Burada &, tabanm dielektrik sabitidir. Iletim hatt1 modeli yamayz, diisiik empedansl

bir mikroserit hat olarak modellemektedir.
2.2.2. Dairesel mikroserit yama antenler

Dairesel mikroserit antenler dikdortgensel antenlere benzer bir performans
sergilemektedirler. Sekil 2.3°’de dairesel mikroserit anten yapis1 goriilmektedir.
Dairesel yama antenler, dikdortgensel yama antenlere gore biraz daha kiigiiktiirler.
Dizi uygulamalarinda diger anten yapilarina gore belirgin avantaj saglamaktadirlar.
Dairesel yama antenler belli bir aralikta empedans degeri, 1s1ma deseni ve calisma

frekansi iiretmesi i¢in kolayca modifiye edilebilirler.
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Sekil 2.3. Dairesel mikroserit yama anten [16]

Dairesel dalga kilavuzlarinin TE modlarmin kesim frekanslary, dairesel yama
antenlerin rezonans frekanslarmi vermektedir. Bu dalga kilavuzunun rezonans

frekans1 asagidaki gibi verilebilir:

XhpC
fnp = =2

= (2.3)

Burada Xj,, n. dereceden J,(x) Bessel fonksiyonundan tiiretilen sifirlar1 ifade

etmektedir. a. s terimi ise yamanin etkin yarigapina karsilik gelmektedir [12].

2h Ta
Qopy = a\[l + 2 (i3 +1.7726) 2.4)

Burada a fiziksel yaricapi, h taban kalmligimi ifade etmektedir. Yukaridaki
denklemler belirli bir rezonans frekansin1i veren yarigapt belirlemek amaciyla

yeniden diizenlenirse;

XnpC
a =
eff 2T fnp Ver

(2.5)

denklemi elde edilir. Fiziksel yarigap ise [13]:
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a= Seff (2.6)
\[1+2H/n'a£r[ln(%)+1.7726]

seklinde belirlenebilir.

Tez calismas1 kapsaminda dairesel mikroserit antenler ile olusturulan dizi anten
yapilarinda uzaysal modal gesitleme performansi analiz edilecektir. Bu kapsamda
dairesel mikroserit antenlerin elektromanyetik karakteristikleri asagida detayli olarak

incelenmektedir.

Dairesel mikroserit antenlerin elektromanvetik bilesenleri:

Elektromanyetik dalga denklemi besleme akimi olmadan asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilebilir [14].

(V2 + k2)E = 0 ve k = 220

- (2.7)

Es. 2.7°nin, bosluk icerisindeki elektrik alan dalga denklemini ve smir kosullarni
saglamadig1 goéz Oniine alindiginda, silindirik koordinatlardaki elektrik alan ig¢in

dalga denkleminin ¢6ziimii Es. 2.8’deki gibi olmaktadir [15].

Ez = E()]n(kp)COSTl(,D (28)

Burada J,,(kp) ifadesi n.dereceden Bessel fonksiyonunu gdstermektedir. Manyetik
alanin radyal bileseni Es. 2.8a ile ifade edilmektedir [15].

=L % _ " g (kp)sinng (2.8a)

P wup dp wpp

Manyetik alanin ¢ yoniindeki bileseni Es. 2.8b ile ifade edilmektedir [15].
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j O0E, ik I
H, = _ﬁﬁ = —(f)—HEO]n (kp)cosng (2.8b)

Bu durumda bosluk igerisinde diger alan bilesenleri bulunmamaktadir [16].

Yama antenin kenarlarindaki manyetik alan bilesenleri bosluk modeline gore sifir

olmaktadir.

H,(p=a)=0 (2.10)
Smir kosullar,, mikroserit dairesel antenin smir kosullarindaki elektrik yilizey
akimlari ile ifade edilebilmektedir. Bosluk i¢indeki manyetik alan, dairesel diskin i¢

ylizeyinde Es. 2.11°de gosterilen elektriksel akimin indiiklenmesine neden

olmaktadir [17].
J = —2xH = pH, — ¢H, (2.11)

Yaricap: a olan diskin kenarlarinda ylizey akim bileseni asagidaki gosterildigi gibi

yok olacaktir [17].

Jolp=a)=H,(p=a)=0 (2.12a)
Bunun sonucu olarak,

Ji(ka) = 0 (2.12b)
olmaktadir. Isimmasi istenen her mod i¢in disk yaricapi olan a degeri, Bessel
fonksiyonunun tiirevi sifir olacak sekilde ayarlanmalidir. [, (ka) fonksiyonunun m.

sifirm1 gosteren Xy, ifadesi, knma=Xmn esitligi kullanilarak, baskin mod i¢in yarigap a

ayarlanmaktadir. Daha sonra baskin mod i¢in bulunan yaricap ifadesi referans
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almarak istenen frekansta ve istenen modda i1s1ma gerceklestirilebilmektedir. Xy,

ifadesinin farkli modlara gore aldigi degerler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir [18].

Cizelge 2.1. Farkli modlarda X, ve yaricap degerleri

TMo1 | TMyy TMy; TM3, TMa4

Xmn | 3,8318 | 1,8412 | 3,0542 | 42012 | 5,317
a(mm) | 21,2 | 1023 |16,9 |[2324 |[29,4

Yayilim yapan alanlar ise p=a’da yama ile toprak yiizey arasinda olusan E, alani
kullanilarak asagida gosterildigi gibi elde edilmektedir. E, alani bilindiginde
manyetik akim Es. 2.13’de gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir [15].

M=Exp=E,p =X 0E, Jo.(kp)cosng a<p<a+h (2.13)

Burada elektrik alan ifadesinin Eg bileseni Es. 2.14a’da gdsterildigi gibi elde edilir.

—Jko e TkoT 2 ! ! ; : ! !
Ep = =25— [ [ M, (p,0") cos(p’ — ) expljkopsind cos(p’ — p)] pdpde
(2.14a)
E, bileseni ise Es. 2.14b’de gosterildigi gibi elde edilir.
—Jkqo e ~JkoT 2 N , . : ,
E, = f% cost |, " [ M, (p, ") sin(p’ — @) expljkopsing cos(p’ —
®)] pdpde’ (2.14b)

Rezonans frekansinda yalnizca bir mod olustugu varsayilirsa elektrik alanin Eg

bileseni Es. 2.15’deki gibi ifade elde edilebilir [15].

Eg =
—Jko e Jkor 2m ra+b , , . . ,
?Oe —E, fo fa In (Xnm 5) cosng' cos(p' — @) exp[jkypsind cos(¢p’ —

®)] pdpde’ (2.15)
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Alttas malzeme yiiksekligindeki E,’nin degerleri tam olarak bilinmemesine ragmen
h/Ay < 1 olarak alinirsa birinci derece yaklagim i¢in E,’nin degeri sabit olarak
varsayilabilmektedir. Bu durumda manyetik akimda radyal yonde sabit olacaktir.
Yaricap lizerinden integral alinirsa, elektrik alanin Eq bileseni Es. 2.16a’daki gibi

elde edilir.

]koe Jkor
4T

p)lde’ (2.16a)

Eg = hEn]n(Xnm)f cosng' cos(p' — @) exp[jkyasind cos(¢p’ —

Es. 2.16a’da kullanilan integral, Es. 2.16b’de gosterilen standart integral formiilii
kullanilarak bulunabilir [17].

fozn cosng’ cos(p' — @) exp[jkoasind cos(p’ — ¢)] =
=2 ()" 1cosng];, (koasind) (2.16b)

Sonug olarak Eg bileseni Es. 2.16¢’deki gibi bulunur [19].

jkor
Eg = —j Vozkoe el cosng]; (kyasing) (2.16¢)

Benzer sekilde E,, bileseni de Es. 2.17°deki gibi bulunabilir [19].

E, =nj Vozko Jror sinng/, (kyasind)coso (2.17)

Bessel fonksiyonlar1 uygun sekilde diizenlenirse uzak alan elektrik alan ifadeleri Es.

2.18°de gosterilen esitlikler kullanilarak bulunmaktadir [20].

E,= il (6Ey o + BEmp) (2.18a)
Emg = T () 1(2) = o1 (2)) (cosTm(p — 9)]) (2.18b)
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_ ij,%kfa

Emg o Ums1(2) = Jn-1(2)) (sin[m(e — o)1) cos(6) (2.18¢)

Yukaridaki esitliklerdeki z ifadesi asagida tanimlanmistir.

z = ka(sin(0)) (2.18d)

Es. 2.18’de ifade edilen uzak alan elektrik ifadelerinde 6=n/2 almirsa E, bileseni yok

olacaktir ve sadece Eg bileseni kalacaktir.

Burada tanimlanan elektrik alan bilesenleri kullanilarak MATLAB’ta moda bagh

olarak elde edilen 1g1ma Oriintiileri Sekil 2.4’de goriilmektedir.

90 ps

Mod 1

0 g3 N p3

Mod 3 Mod 4

Sekil 2.4. Dairesel yama antenlerde moda bagli 1s1ma Oriintiileri
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Mod 5 Mod 6

Sekil 2.4. (Devam) Dairesel yama antenlerde moda bagli 1s1ma Oriintiileri

Tek dairesel yama antende ayni anten {izeriden birden fazla iletim modunun
iletilmesi durumunda elde edilen toplamsal 1s1ma Oriintiileri asagidaki gibi elde

edilmistir.

Mod 1, 3,4,5 Mod 2, 3,5

Sekil 2.5. Birden ¢ok modun olusturdugu toplamsal 1s1ma Oriintiisii

2.2.3. Ucgensel mikroserit yama anten

Hem teorik hem de deneysel olarak iizerinde c¢aligmalar yapilan {iggen yama
antenlerin dikdortgen yamalara benzer 1s1ma karakteristigi sunduklar1 bulunmustur.
Uggen yama antenlerin boyutlar1 kisaltma yarig1 ilavesi ile daha da
kiigiiltiilebilmektedir. Sekil 2.6’da eskenar iiggenin geometrisi gdosterilmektedir.

Uggen sekilli antenlerin en basiti, eskenar iiggen seklindeki iletken ve topraklanmis



17

bir dielektrik tabandan meydana gelmektedir. Eskenar {icgen tam anlamiyla dairesel

kutuplanmis bir anten elde edebilmek i¢in bir yarikla ya da catlakla yiiklenebilir.

Seritiletken /

N

L X -
K ?
\\/ /]

""/_E;’\

Taban

Yer Ddzlemi |

Sekil 2.6. Mikroserit eskenar tiggen anten [13]

2.3. Mikroserit Yama Antenlerde Besleme Teknikleri

Mikroserit antenler koaksiyel hat veya mikroserit hat ile beslenebilir. Ayrica, agiklik
kuplaj veya elektromanyetik kuplaj da olabilir. Besleme teknikleri, giris empedansini

ve anten karakteristigini etkileyen onemli bir tasarim parametresidir.

2.3.1. Koaksiyel besleme

Sekil 2.7°de koaksiyel beslemeli dikdortgen sekilli mikroserit anten gosterilmektedir.
Koaksiyel kablonun merkez iletkeni yamaya ve dis iletkeni ise toprak diizleme
baglanmistir. Bu besleme seklinin en 6nemli avantaji, besleme iletkeni yamanin
istenilen noktasina baglant1 yapilarak giris empedansinin eslenebilmesidir.
Dezavantaji ise, iletkenin yamaya ve toprak diizleme baglantisinin yapilabilmesi i¢in,
alttasta delik agilmasidir. Bu nedenle tam olarak diizlemsel olmamaktadir. Ayrica bu

besleme yapis1 tasarimi asimetrik yapmaktadir[21].
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Besleme Noktasi lletken Yama Alttag

*

Toprak Diizlemi

Koaksiyel Besleme

w

Sekil 2.7. Koaksiyel beslemeli mikroserit yama anten [8]

2.3.2. Mikroserit hat beslemesi

Sekil 2.8’de mikroserit hat ile beslenmis dikdortgen sekilli bir mikroserit yama anten
goriilmektedir. Bu besleme yapisinin avantaji; ayni alttag tizerinde yerlestirildigi i¢in
yapinin diizlemselliginin bozulmamasidir. Ayrica, tasarlanmasi ve tretilmesi
kolaydir. Dezavantaji ise, besleme hattindan yapilan yayilim yiizey akim
yogunlugunu artirabilmektedir [21]. Ayrica, milimetre-dalga seviyesinde besleme
mikroserit hattinin  Olgilileri  yamaya kiyasla istenmeyen yayilima neden
olabilmektedir.

Besleme Mikroserit Hat Alttas

iletken Yama

I

Toprak Diizlemi

W

Sekil 2.8. Mikroserit hat beslemeli yama anten [§8]

Genellikle antenin bant genisligini (BW) artirmak i¢in alttag kalinlig1 artirilmaktadir.
Yukarida sozii edilen direk baglant1 ile yapilan beslemelerde ¢esitli problemler

olusabilmektedir. Koaksiyel beslemede iletkenin uzunlugu giris empedansinin daha
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da endiiktif olmasina ve bu nedenle empedans eslesmesi probleminin olusmasina yol
acabilmektedir. Mikroserit hat beslemesinde alttas kalinligmin artmasi, besleme

hattinin genisliginin artmasmna neden olmaktadir.

2.3.3. Elektromanyetik kuplajh besleme

Sekil 2.9’da elektromanyetik kuplajli yama mikroserit anten goriilmektedir.
Elektromanyetik kuplaj, yakinlik (proximity) kuplaj olarak ta bilinmektedir. Besleme
hatti, yama ve toprak diizlemi birbirinden ayiracak sekilde iki ortam arasma
yerlestirilmektedir. ~ Istenmeyen  yayihmlarin  engellenmesi,  performansin
tyilestirilebilmesi i¢in besleme hatt1 ile yama ve toprak diizlem arasindaki alttaglarin
farkli dielektrik malzemeden segilebilmesi bu besleme yapisiin avantajlarindandir.
Dezavantaji ise, iki alttasin uygun olarak ayarlanmasinin gerekliligi ve toplam

alttaglardan dolay1 antenin kalinliginin artmasidir.

iletken Yama
~ L

£ rl - -

R e N

Y %\ vy
EJ"E /%‘}\ \\ \‘ _L
1: h
T
Alttas Toprak Diizlemi

Sekil 2.9. Elektromanyetik kuplajli mikroserit yama anten [8]

2.3.4. Acikhik kuplajh besleme

Bu besleme tekniginde iletken yama, iki alttas arasina yerlestirilmis toprak diizlemde
acimis bir delik vasitasiyla Sekil 2.10°daki gibi beslenmektedir. Kuplaj deligi,
simetrik yapidan dolay1 ¢apraz polarizasyonu azaltmak i¢in genellikle yamanin
altinda merkezlenir. Antenin sekli, Olgiileri ve kuplaj deliginin yeri; besleme
hattindan yamaya dogru kuplaj miktarin1 belirler. Bu besleme yapisinda

(elektromanyetik kuplaj beslemede oldugu gibi); istenmeyen yayilimlar1 engellemek,
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performanst optimize edebilmek i¢in besleme hatti, yama ve toprak diizlem
arasindaki alttaglar farkli dielektrik malzemeden segilir. Ayrica, bu besleme

yapisinda daha genis bant genisligi elde etmek de miimkiindiir [21].

iletken Yama Agiklik
£ - L "
rl ol *
£ N kY W\
e \:"\\ h \{:{)P - _+_
/ » v h
¥
Besleme Hatti \ Toprak Diizlemi

Alttas

Sekil 2.10. Agik kuplajli mikroserit yama anten [§]

2.4. Mikroserit Yama Antenlerin Analiz Yontemleri

Mikroserit antenlerin analizinde c¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 yiiksek dogruluklu sonuglar vermelerine ragmen, fazla hesap
yiikiine sahiptir. Uzun hesaplamalarin yapilma geregi bu yontemlerin kullanimini

zorlastirmakta ve bu yontemlerin tercih edilmemesine sebep olmaktadir.

Mikroserit anten analizinde kullanilacak yontem belirlenirken; zorlugu, dogruluk
derecesi, bilgisayarli hesaplama yontemlerine uyarlanip uyarlanamayacagi ve ¢6zim
maliyeti g6z oniinde bulundurulur. Mikroserit anten analizinde en ¢ok tercih edilen

yontemler asagida anlatilmaktadir.
2.4.1. Qletim hatti modeli
Iletim hatt1 modeli, diger modeller ile karsilastirildiginda en kolay modeldir. Bu

model, dikdortgen mikroserit anteni belli uzunluktaki diisiik empedansh bir iletim

hattiyla ayrilan iki 1s1yan yarik dizisi olarak modellemektedir.
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Sekil 2.11. Mikroserit yama anten iletim hatt1 modeli

[letim hatt1 modelinde asagidaki etkiler dikkate alinmalidir.

Sagiima Etkileri: Yama boyutlarmin uzunluk ve genislik olarak sonlu olmasi
dolayisiyla, yama kenarlarindaki alanlar dielektrigin disinda olusan ve etkin
dielektrik sabitinde degisikliye yol agan alanlar gibi sacilmaya ugrar. Bu da yama

boyutlarinin ve taban kalmliginin bir fonksiyonunu géstermektedir.

Yama Radyatoni

Besleme

Sekil 2.12. Iletim hatt1 modeli kesit gdriintiisii [13]

Sekil 2.12 yama antenin iletim hattt1 modelinin yandan goriiniisiinii géstermektedir.

Etkin uzunlugu artirarak kenarlardaki sacilmalar gozlemlenebilir.
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Etkin Uzunluk ve Genislik: Sa¢ilma etkisine bagl olarak, elektriksel yama boyutlari
fiziksel boyutlardan daha biiyiik olacaktir. Etkin uzunluk L.f;’1 hesaplamak igin
asagidaki formiil kullanilabilir [13].

Loss = L + 2AL (2.19)

Burada normalize edilmis uzunluk uzantis1 AL i¢in yaklasik bir iligki Es. 2.19’daki
gibi verilebilir. Verimli bir antende, iy1 bir 151ma saglayacak bant genisligi [13];

_c 2
2fr Al Er+1

(2.20)

ile tanimlanir.

Iletkenlik: Her 1styan yarik paralel esdeger Y admintansi (G iletkenligi ve B
suseptansiyla beraber) ile temsil edilir. Yariklar ©; ve ®, olarak adlandirilir.
Yarigin esdeger admintansi asagidaki gibi ifade edilir [13]:

Yl = Gl + Bl (221)

Sonlu W genisligindeki bir yarik igin,

(1 - 2 (koh)?] (2.22)

1201

B, = [1—0.636In (koh)] (2.23)

12029

/1— < — 1le bulunabilir [13]. Her iki yarikta ideal oldugu i¢in, esdeg§er admitanslar1
0

birbirlerine esit olur.

Yl = Yz Gl = Gz Bl = Bz (224)
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Her yarigin iletkenligi rezonatér modelindeki alan ifadesi kullanilarak elde edilebilir.

Genel olarak iletkenlik;

_ 2Pyqq
Gy = T8 (2.25)

seklinde tanimlanir. iletim hatt1 modelinden elde edilen tiim bu denklemler antenin
sentezi ve analizinde anten parametrelerinin hesabinda kullanilabilir. Bu amacla,

modeller birbirleriyle baglantili olarak kullanilabilmektedir.
2.4.2. Rezonator modeli

Mikroserit yama antenler, dar bant rezonans antenler olarak bilinmektedir. Kayiph
rezonator olarak da adlandirilabilirler. Bu sebeple, rezonatdr modeli yama antenlerin
analizinde dogal bir se¢im haline gelmistir [4]. Bu modelde, yama i¢ bolgesi altta ve
istte elektrik duvarlar ve ¢evresi manyetik bir duvar tarafindan sinirlandirilan bir
rezonator olarak modellenir. Bu varsayimin temelleri ince tabanlar i¢in (h < A;)

asagidaki gozlemlere dayanmaktadir:

e Taban ¢ok ince oldugundan(h < A;) i¢ bolgedeki alanlar z ile degismez
(= 0).

e FElektrik alan sadece z yOniindedir ve manyetik alan yama metali ve toprak
diizlemiyle sinirlandirilan bolgede sadece enine bilesenlere sahiptir.

e Yamadaki elektrik akimi yama metalinin kenarma normal olacak sekilde H
manyetik alaninin tegetsel bileseninin kenar boyunca ihmal edildigini ve

manyetik bir duvarin ¢evre boyunca yer alabilecegini belirten hicbir bilesene

sahip degildir. Matematiksel olarak, % = 0 seklinde ifade edilir.

Yamadaki alan dagilimi, i¢ alan ve dig alan seklinde iki bolgeye boliinebilir.

Boslugun i¢ bolgesinin Sekil 2.2°de gibi oldunugu varsayalim. Dielektrigin ince

olmasindan dolayi, i¢ bolgedeki alan dagilimi % =0 ve z modundaki TM ile
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tanimlanabilir. Sonug olarak E,, H, ve H, olmak tlizere sadece li¢ alan bileseni

mevcuttur. I¢ elektrik alan E homojen olmayan dalga denklemini saglamalidir.

VxVxE — k2E = —jwuy] (2.26)
veya
V2E, + k2E, = jwu,2] (2.27)

Burada; k? = w?uy08,, f koaksiyel besleme veya mikroserit hattan kaynaklanan
uyartim elektrik akim yogunulugu, 2 yama diizlemine normal birim vektorii ve Vt z
ekseni boyunca del operatoriidiir. Es. 2.26’deki dalga denklemini saglamanm yani

stra, alanlar asagidaki sinir sartlarin1 da saglamalidir [13]:

fAixEJ = 0 alt ve iist iletkenlerde (2.28)
fixEl = fAixE® AixH) = AxH® duvarlarda (2.29)

Burada fi duvarlara dogru normal vektoriinii ifade etmektedir. E¢ ve He dis
bolgedeki alanlardir. Es. 2.28’de icra ettirilmesi gereken duvarlardaki alanlar,
strastyla €, ve h taban parametrelerine, yama yapilandirmasina ve toprak diizleminin
boyutuna dayanir. Bu alanlar1 dogru bir sekilde belirlemek en basit yama sekli i¢in
bile olduk¢a zordur. Hemen hemen tiim yama sekilleri i¢in ¢ok iyi calisilmasina
gerek duyulan yaklasimlardan bir tanesi tiim yama g¢evresi boyunca manyetik bir
duvarin bulundugunu varsaymaktir. Manyetik duvar, yama kenarlarindan A mesafesi
uzakta yer alir. Zahiri uzantis1 A sagilma alanlarinda depolanan enerjiyi de dikkate
alir. Her ne kadar basit yama sekilleri i¢cin A taban parametreleri ve yama seklinin bir
fonksiyonu olarak bulunabilse de, mikroserit antenlerde kullanilan diisiik dielektrik
sabitli ince tabanlar i¢cin yaklasik olarak h taban kalinlig1 esit bir degerde bulunur.

Manyetik duvar varsayimi altinda, Es. 2.28 asagidaki denkleme indirgenir:
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fixH = 0 Manyetik duvarda (2.30)

Dahili elektrik alan dagilimi1 boslugun 6z fonksiyonlar: terimleriyle elde edilebilir.

Yama boslugundaki elektrik alan asagidaki gibi yazilabilir [13]:

E(x,¥) = Xom 2n Amn Yimn (X, ) (2.31)

Burada An, elektrik alan mod vektorii veya 6z fonksiyonu v,,, ile iliskili genlik

katsayisidir. Oz fonksiyonlart;

(V? + ki) Ymn = 0 (2.32)
ile

alpmn .

on = 0 manyetik duvarlarda (2.33)

denklemlerinin ¢ozlimleridir. Burada 6z fonksiyonlarmnin taban parametrelerine degil
de yama metalinin sekline ve boyutuna dayandigina dikkat edilmelidir. Es. 2.27°deki
E, i¢in Es. 2.31°de yerine konursa ve her iki tarafi ¥,,,," ile garpilirsa, yama alani

iizerindeki integral hesaplanir ve genlik katsayilar1 asagidaki gibi elde edilir.

A — jWAuO ff ]zlpmn*‘fs 234
mn kz_k12nn ff Ymn¥mn ds ( )

Bu yiizden,

R = 239
ve

H=——2xVE, (2.36)
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ile ifade edilir. Alternatif olarak, geometri icin Green fonksiyonlar1 yama metalinin

altindaki elektrik alanin belirlenmesinde gorev alabilir. Bu durumda E; i¢in ¢6ziim,

E, = [ G(sls") J,ds’ (237)

haline gelir. Dahili alanlar bu durumda antenin giris empedansinin belirlenmesinde
kullanilir. Rezonatér modelinde, giris empedansi su sekilde tanimlanir:
Vin

Zp, =1n (2.38)

Iin

Burada V;, besleme noktasindaki RF voltaji ifade etmektedir ve asagidaki gibi

hesaplanir:

Vin = —E, (besleme noktasinda) (2.39)

Besleme akimu ise;

Iin = [[ ], ds (2.40)

olarak ifade edilir. Onceki islem giris empedansmin saf reaktif olmasmni temin
edecektir; c¢linkii Es 2.35°de toplama isareti altindaki biitiin biiytikliikler gercektir.
Isima ve diger kayiplarin giris empedansi tizerindeki etkisi hem suni olarak artirilan
taban kayip tanjanti bicimini hem de istyan duvarlardaki empedans sinir sartini
kapsamaktadir [22-23]. Rezonator modelinde, etkin bir kayip tanjant1 tanimlanirken
dielektrik kaybi, iletken kaybi ve 1sima kaybi gibi degisik tipte kayiplar dikkate

alinir:

Burada Q, kayipli rezonator faktoriidiir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
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. wyWr
Q= irin (2.42)
Bu sebeple,
Pg+Pc+Py
Serr =~ o (2.43)

olarak ifade edilir. Burada, P4 miikemmel olmayan dielektrikteki giic kaybidir, P,
miilkemmel olmayan iletkendeki giic kayb1 ve P, anten tarafindan iginlanan giictiir.
Ince tabanlar icin yiizey dalgasi kaybi ihmal edilebilir; aksi takdirde yiizey giic
kaybmin da Es. 2.43’e eklenmesi gerekir. Wr ; o, rezonansinda yamada depolanan
toplam enerjidir. Depolanan enerji yama altindaki alanlarla belirlenir ve asagidaki

gibi ifade edilir:

WT=m+2Wm=£‘)2ifff|E§|dV (2.44)
Dielektrik kayb1 yama altindaki elektrik alandan hesaplanir,

Py = 25 [[1|E2| dV = w. tans. Wy (2.45)

tand dielektrik kayip tanjattir. Iletken kaybi P, yama metali ve yer diizlemindeki

manyetik alandan hesaplanir:

_ & 2 ~ wWr
P. = 22 [[1H] s ~ s (2.46)

R; iletkenlerin /mfuyo ile verilen ylizey direncidir ve o iletkenin iletkenligidir.
Yamadan 1s1yan gii¢ P, ise 1s1ma alaninin yamanin iist yarikiiresi lizerinden integral

alinarak belirlenebilir:

_ 1

P. =
T 2ng

fozn fon/z (|E¢|2 + |E9|2) r?sinfdOd¢ (2.47)
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Yukarida anlatilan rezonatdér modeli, ¢ok sayida yama sekline uygulanmaktadir.

Dairesel polarizasyon rezonatér modeli kullanilarak tahmin edilebilir. Agikliklar

arasindaki ortak kuplajlama tam bicimde rezonatoér modelinin i¢ine girmektedir.

2.4.3. Tam dalga analizi

Daha 6nceki kisimlarda tanimlanan mikroserit yama anten yaklasim modelleri belli

basitlestirici varsayimlar ortaya koymaktadir. Bu varsayimlar;

Kapal1 form 6z fonksiyonlar seklinde analitik basitlige yol agar.

Duvar admitanslar1 i¢in kapali form ifadeleri kullanirlar ve bu nedenle sayisal
olarak daha az islem gerektirirler.

Uzay dalga 1simasi, ylizey dalga 1simasit ve ortak kuplaj gibi farkli olaylar1

birlikte hesaba katan bir yaklagimi kullanirlar.

Sonug olarak, asagida belirtilen ¢ok sayida sinirlamalar igerirler:

d/0_z = 0 Kabuliinden dolay1 bu modeller sadece ince tabanlar (h/A_0 <
0.01) i¢in gegerlidir.

Bu modeller kiigiik genislikli mikroserit dipollere uygulandiginda dogru sonug
vermezler [24].

Yaklasim kuplajli ve agiklik kuplajli mikroserit beslemeler gibi bazi besleme
konfiglirasyonlarmi modellemek zordur.

Modeller anizotropik tabanlar i¢in test edilmemistir.

Bir yama antenden olan ¢apraz kutuplanmis 1s1ma, iletim hatt1 modeli veya ¢ok
kapili ag modeli kullanilarak kestirilemez; ¢iinkii burada sadece tek modlu analiz

sO0z konudur.

Burada bahsedilen sinirlamalarin ¢ogu tam dalga tekniklerinde s6z konusu degildir.

Bu tekniklerin hesaplama maliyetleri yiiksektir ve bunlar zor tekniklerdir. Integral

denklemi tekniklerinin temel yaklasiminda taban ve toprak diizlemi yan boyutlarda
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sonsuz uzunlukta almmistir. Coziimiin formiilasyonu, hava-dielektrik ara

yiizeyindeki sinir sartlarinin tam anlamiyla uygulanmasina dayanur.

Green fonksiyonu, dielektrik kayiplarinin, iletken kayiplarinin, yiizey dalga
modlariin ve uzay dalga 1simasinin etkisini igerir. Yama iletkenindeki sinir sart1 bir
integral denklemine yol agar. Diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri sonlu-fark
seklinde ve sonlu fark zaman domeni yaklasimi kullanilarak zaman domeninde
coziiliir. Bu teknikte Green fonksiyonu kullanilmaz ve bu nedenle kii¢iik boyutlu
toprak diizlemi ve tabanin etkisi hesaba katilir. Antene monte edilmis herhangi bir
yar1 iletken eleman, eleman-alan etkilesim seviyesinde analize katilabilir. Bu imkan,
aktif yama antenin dogru analiz edilmesini saglar. Tam dalga tekniklerinin bazi

ozellikleri asagida verilmistir [25]:

Dogruluk: Tam dalga teknikleri genelde empedans ve 1s1ma karakteristikleri i¢in en

dogru ¢6ziimii verirler.

Biitiinliik: Tam dalga teknikleri; dielektrik kaybi, iletken kaybi, uzay dalga 1simasi,

yiizey dalgalar1 ve dis kuplaj etkileri dahil olmak iizere tiimiinii tam olarak ¢ozer.

Hesaplama Maliyeti: Tam dalga teknikleri, sayisal olarak yogun islem gerektirir ve

bu sebeple hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in dikkatli programlama gerekir.

Cok yonliiliik: Tam dalga teknikleri herhangi bir sekle sahip mikroserit elemanlar ve
diziler, farkli tipte besleme teknikleri, cok katmanli geometriler, anizotropik tabanlar

ve aktif antenler i¢in kullanilabilir.

En popiiler li¢ tam dalga teknigi sunlardir: Spektral domen analizi tam dalga ¢6zliimii,
karmagik-potansiyel elektrik alan integral denklem yaklasimi ve sonlu fark zaman

domeni teknigidir.

Cok katmanli ortam igceren problemler icin integral denklemi iki farkli yolla

coziilebilir.
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1. Integral denklemi yazilir ve spektral domende ¢oziiliir. Bu yaklasim genelde
spektral domen yaklasimi olarak nitelenir.

2. Diger yaklagimda, spektral domen Green fonksiyonunu hesaplamada kullanilir.

Bu yaklagim, probleme daha 1yi bir fiziksel kavrayis ve hesab1 daha verimli yapmay1
saglar. Skaler potansiyel ve vektorel potansiyel analizi i¢in secildiginde, teknik

karmasik-potansiyel integral denklem teknigi olarak bilinir [26].
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3. MIMO HABERLESME SiSTEMLERINDE KULLANILAN KANAL
MODELLERI

MIMO haberlesme sistemlerinde kapasiteyi ve iletisim kalitesini artirmak icin kanal
kodlama yOntemleri ve sinyal isleme fonksiyonlar1 biiylik 6neme sahiptir. Bunlarin
yaninda kullanilan anten yapilar1 ve kanal yapisi da iletisim performansinda
dogrudan etkilidir. MIMO sistemlerde uzay-zaman kanalinin 6zelliklerini etkin
bicimde kullanarak ve sistemi buna gore modelleyerek kisitli alan igerisinde
maksimum ¢esitlilige ulagsmak miimkiin olabilmektedir. MIMO haberlesme

sistemlerinde kanal modellemesi i¢in kullanilan 4 temel teknik bulunmaktadir.

3.1. Deterministik Isin Takibi

Deterministik 151 takibi tabanli modelleme MIMO sistemlerinde 2D veya 3D
yayllim modellemesi ile baslamaktadir. Modelin elektromanyetik diirtiiye tepkisi
hesaplama teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontem [27-31] ozellikle
deterministik olarak biiyilk bolgelerin modellemesini sayisal karmasikligi diisiik
yapabilmesinden dolay1 tercih edilmektedir. Isin takibi teknigi MIMO sistemlerinde
genis-Oleek yol-kaybmi ve ¢ikis-agisi/gelis-acilarin1t (AOD/AOA) dogru bigimde
tahmin edebilmesine karsin oOzellikle geometrik senaryo gosteriminin asiri
basitlestirilmis olmasindan dolayr MIMO kanal kapasitesini diisiik olarak
belirlemektedir [32].

3.2. Geometrik Kesikli Yansitma Modelleri

Geometrik  kesikli yansitma modellerinde Oncellikle antenleri birlestiren
elektromanyetik diizlemsel dalgalarin kalkis ve varis agilar1 ile kompleks kanal
kazanglar1 belirlenir. Bu igslem i¢in en temel teknik gonderici ve alic1 antenler arasina
istatistiki dagilimlar1 6nceden belirlenmis elektromanyetik yansitma gapraz-yiizeyleri

yerlestirmektir.
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Genel olarak kullanilan geometrik kesikli yansitma modellerinden iki-halka (two-
ring) modelinde Sekil 3.1°deki gibi elektromanyetik yansiticilarin gonderici ve alici
etrafinda belirli bir yaricapta rastsal olarak yerlestigi ve elektromanyetik dalgalarin

AOD/AOA’larmin bu yansiticilar tarafindan belirlendigi varsayilir.

Sekil 3.1. iki-halka MIMO kanal modelinin yapis1 ve temsili yansitici yollar [39]

Bu model altinda degisik iletim senaryolar1 esnek bigimde yansitici yarigaplarini ve
halkalar {izerindeki istatistiki yansitici dagilimlarimi degistirerek elde edilir.
Geometrik kesikli yansitict modelleri esnek bicimde degisik yayilim kosullarini

modellemeye uygun bir model olmasina karsin gergekeiligi diisiiktiir.

3.3. Istatistiki Kiimelenme Modelleri

Istatistiki kiimelenme modellinde dogrudan goklu-yollarin AOD, AOA, gecikme ve
kompleks kazang katsayilar1 {izerinde belirli istatistiki dagilimlar oldugu
varsayilarak, yayilim ortami modellenmektedir. Coklu-yollarin parametrelerinin
istatistiki dagilimlar1 genel olarak direkt kanal dl¢iimleri veya 151 takibi teknikleri ile
elde edilir [33]. Saleh-Valenzuela with Angle (SVA) [34], COST-259 [35] ve 3GPP
SCM kanal modelleri literatiirde gelistirilmis ve bazilar1 standardize edilmis

istatistiki kiimelenme tabanlit MIMO kanal modellerine 6rnek olarak verilebilir.

Istatistiki kiimelenme modelleri kanal &lgiimii/ismn takibi veya kesikli yansitma
modellerine gore ¢ok daha gergek¢i modellerdir ve MIMO kanalin uzay-zaman

iletim Ozelliklerinin saglikli bicimde bilinyesinde barindirir [36]. Buna karsin
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modelleme ve uygulama acisindan olduk¢a kompleks olmalar1 nedeniyle genellikle

genis tabanli link-seviyesi simiilasyonlar1 i¢in kullanilmaktadirlar.
3.4. Istatistiki Analitik Matris Modelleri

Istatistiki analitik matris modelleri diger yayilim tabanli matris modellerine gdre
ozellikle MIMO sinyal isleme algoritmalarinin tasarimi/performans analizi ve

kapasite hesaplamalarinda oldukca kullanighdir.

Bir¢ok darbant istatistiki matris tabanli analitik kanal modellert MIMO kanal
matrisinin kanal katsayilarmin (Rayleigh sonliimlemeli veya Ricean soniimlemeli)
cok-degiskenli karmasik Gauss dagilimi [37] ile modellenmesi ile olusmaktadir ve
degisik ilinti kondisyonlarmna gore farklilik gostermektedir. H kanal matrisi, K=0
oldugu durumda Rayleigh sontimlemeli, K sifirdan farkl bir deger aldigi durumda
Ricean soniimlemeli ve K=o oldugu durumda AWGN soniimlemeli kanal seklinde
modellenebilmektedir. Goriis hattinda kanal bilesenlerini ve goriis hattinda olmayan

kanal bilesenlerini igerecek sekilde H kanal matrisi asagidaki gibi yazilabilir [38].

’ 1 ’ K
H = “__KHNLOS+ “__KHLOS (3.1)

Burada tanimlana K Ricean-K faktorii olup, bagimsiz 6zdes dagilimli (IID) kanal
katsayilar1 altinda LOS bilesenin giiciiniin NLOS bileseninin giicline orani ile

tanimlanmaktadir [39].

_ [l
K= var{h;} (3:2)

MIMO kanal matrisinin kolonlar1 vektor olarak ifade edilirse, h ve ¢ok degiskenli

karmagik Gauss dagilimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
nVMdet (Ry)

f(h) = exp(—(h — u) "R (h — wy)) (3.3)
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NMxNM boyutlarindaki Rg=E(hh") matrisi, MIMO kanalin tam ilinti matrisi olarak
tanimlanr ve tiim kanal katsayilarmin ilinti yapisint igerir. Bu ilinti matrisinin
yapisima bagl olarak farkli istatistiksel kanal modelleri olusturulabilmektedir. Bu
modelleri; bagimsiz 6zdes dagilimli, kroenecker ve weichselberger modeli seklinde
siralayabiliriz. Tez calismasi kapsaminda yapilan analizlerde kroenecker modeli

kullanildigindan sadece bu model hakkinda kisa bilgi verilecektir.
3.4.1. Kroenecker modeli
Bu modelde wverici ve alict ilintilerinin birbirinden ayrilabilir  oldugu

varsayllmaktadir. Bu varsayim altinda tam ilinti matrisi verici ve alicinin ilinti

matrislerinin kroenecker carpimi seklinde yazilabilir.
Ry = Rex @ Ry (3.4)
Burada gosterilen verici ve alict ilinti matrisleri asagidaki gibi tanimlanabilir.
Ry = E{H" H} (3.5)
R,, = E{HH"} (3.6)
Bu yaklasim altinda genel kanal matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1/2

1/2
H = RtJ{ HiidRrx (37)

Kroenecker kanal modeli basit yapilarindan dolayr MIMO haberlesme sistemlerinin

modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4. ANTENLER ARASINDAKI iLINTININ INCELENMESI

Coklu anten kullanan sistemlerde iletisim performansinin temel gostergesi yiiksek
veri iletim hizlarina erismektir. Yiiksek veri iletim hizlarna ¢oklu anten kullanan
sistemlerde ulagmak ancak birbirinden bagimsiz kanallarla miimkiin olabilmektedir
[36]. Kanallarda iletilen verinin birbirinden en az seviyede etkilenecek sekilde
iletilmesi gerekmektedir. Bu durum antenler arasindaki ilinti seviyesinin miimkiin

oldugunca diisiik olmasini gerektirmektedir.

Tez calismast kapsaminda dairesel mikroserit yama antenler arasindaki ilinti
degerleri farkli iletim modlar1 g6z Oniine alinarak analiz edilecektir. Analizlerde
iletim modlarinin agisal yayilima ve ortalama azimut agis1 degisimine gore gostermis
oldugu degisimler ortaya konacaktir. Buradan elde edilen ilinti sonuglar1 farkl
konfiglirasyonlardaki dairesel yama anten dizileri i¢in kapasite ve ¢esitleme

kazancinin analiz edilmesinde kullanilacaktir.
4.1. Anten Dizilerinde ilinti Analizinin Temelleri
Diizgiin dogrusal anten yapilarinda, L adet yayilim yolu diisiiniildiigiinde;

e «; l.yayilim yolundan aliciya gelen sinyal genligini,

e [ 1. yayilim yolundan kaynaklanan rastgele faz kaymasi,
e d, alic1 antenler arasindaki mesafeyi,

e 0, 1. yayilim yolunun yansiticiya varis agisi,

e A(B) = (%) sinf, gi(6,), i. antenin 1. yayilim yolu i¢in tanimlanan faz farki,

e FE,(0) ve E,(0) ise elektrik alan ifadelert,

olmak iizere; B agis1 —m ile m arasinda diizgiin dagilmis olmasi, a ve 6’nin birer
istatistiksel biiyiiklik olmasi, B ile 6 ve P ile a birbirinden bagimsiz olmasi
varsayimlar1 dikkate alindiginda alicida birinci antene gelen sinyal Es. 4.1a ile

gosterilmektedir [36].



36

$1 = Xieq a;elPiE, (6)) (4.1a)

Alict anten grubundaki ikinci antene gelen sinyal bileseni Es. 4.1b ile

gosterilmektedir [39].
s, = Xk, a;e/PielAODE, () (4.1b)
Tx

~

~
<

e

S| I |

Sekil 4.1. Iletim ortaminda iki yansiticinn bulundugu 4x4 dipol anten dizisi [39]

Birinci ve ikinci anten elemanlar: tarafindan alinan sinyaller arasindaki zarf ilintisi

Es. 4.2a ile hesaplanmaktadir [40].

pij = (4.2a)

O'iO'j

Es. 4.2a’daki R;j alict antenler arasindaki ilinti degerini gdstermektedir ve Es. 4.2b ile

ifade edilmektedir.

R;j = E[(s; — E[sD(s; — E[s;])"] (4.2b)
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o; = |(s; — E[s;DI (4.2¢)

a; = |(s; — Els;1)| (4.2d)
B ile a ve B ile O birbirinden bagimsiz degiskenlerdir. Bunun yani sira faz bilgilerinin
diizgin dagildig1 varsayimi kullanilarak, sinyallerin ortalama degerleri sifir

almmaktadir. Bu varsayim sonucunda Es. 4.2b’de yer alan ifade Es. 4.2e’de

gosterilen forma doniismektedir [36].
Rij = E[SiSj*] (426)
Es. 4.2¢’de verilen ifadede sinyal bilesenleri acik olarak yerine konulursa;

Els15,°] = E|(Zhey aiePiE; (8))x(The, aie/Pie/AODE, (6,)) | (4.3a)

ve Es. 4.3a’da belirtilen islemler yapilirsa, Es. 4.3b ve Es. 4.3c elde edilmektedir
[17].

Els;s," ] = E |( LSk, aie‘jﬁie‘jA(ei)Ez(Gj)aiejﬁi E1(9i))| (4.3b)

Elsysy"] = E |(Zheylasl? e 7400 E, (6)E, " (6)) )| (4.3¢)
Es. 4.3c ifadesinde belirtilen iglemler yapilirsa, Es. 4.3d ifadesi elde edilmektedir.

Els;s;"] = LE[E[a}|6]e 7A@ E, (0)E; (6)] (4.3d)
Es. 4.3°de gosterilen ifadede, kosullu ortalama ile 1 ve j ifadelerinin esit olmamasi

durumunda, o; ve o; ifadelerinin bagimsizlig1 goz oniinde bulundurulursa, Es. 4.4

elde edilmektedir [19].
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Elsis;* ] =L [" e JAOE, (0)E;(0)E[a?|0]pe (6)d (4.4)

Kroenecker tabanli kanal modelinde, i¢ ortam kosullarinda alinan sinyalin yiikselis
dagilimi ihmal edilmektedir. Sadece yansima dagilimi dikkate alinmaktadir. Yansima
acis1 ortalama AOA agis1 @ etrafinda belirli bir acisal yayilimi gdstermektedir. Bu
acisal yayilim, giic acisal spektrumu (PAS) olarak isimlendirilmektedir. PAS
dagilimi, uygun kanal modelinde Laplace dagilim olarak belirlenmistir [36]. Ilinti
esitliklerinde gegcen pg(8) ifadesi PAS’in olasiliksal yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir. py(6) ifadesi ile PAS fonksiyonu arasindaki iliski Es. 4.5°de
belirtilmistir [19].

P(0) = LE[a?|0]ps(0) (4.5)

Es. 4.5°de P(0) ifadesi yerine Laplacian PAS kullanilarak Es. 4.6 elde edilmistir.

_ |6-8]
P@©) = ce %6 ge[—m 7] (4.6)

Es. 4.6°daki ¢ sabiti Es. 4.7 kullanilarak bulunmaktadir.
Vs
J_ p(6)do =1 4.7
Es. 4.7°deki ortalama AOA agis1 Es. 4.8 ile hesaplanmaktadir.
= Vs
0= f_n OP(6)do (4.8)

Yayilim kanalinda tek sagici oldugu durum i¢in PAS ifadesi yukarida elde edilmistir.
Tez caligmasinda kanalda tek sacicinin bulundugu varsayilmaktadir. Sonu¢ olarak
ayni polarizasyonda yayilim yapan farkli anten elemanlar1 arasindaki ilinti ifadesi Es.

4.10°daki gibi elde edilmektedir. P, zarf ilintisi olmak iizere;
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pe = p? (4.9)

olarak ifade edilmektedir [36].

2

_Jj2ndsin(8) -z |6-8|
/" e 20 E (B)Ei(0)e 56 ae

Pe = o8] [6-6] (4.10)

[T AE@)12e 90 Jag [ B, (o)1 90 Yap

Uzaysal ¢cogullamanin oldugu MIMO sistem uygulamalarinda Es. 4.10 kullanilarak
anten dizi elemanlar1 arasindaki ilinti bulunabilmektedir. Ayni1 zamanda modal

cesitleme yapilmasi durumunda da bu esitlik kullanilabilmektedir.

4.2. Dairesel Mikroserit Yama Antenlerde Modal ilinti Analizleri

Anten elemanlar1 arasindaki ilinti degerleri acisal yayilama ve ortalama azimut
acisinin degisimine bagli olarak incelenmistir. Ortalama azimut agismin 0 ile 180
derece arasinda diizgiin dagildig1 varsayilarak, her bir derecelik agisal sagilma ig¢in
ortalama azimut ag¢isinin 0 ile 180 arasinda ortalamasi bulunarak benzetim sonuglar1
elde edilmistir. Ayn1 zamanda agisal yayilim degerleri sabit tutularak ortalama
azimut acist degisimine gore antenler arasi ilintinin analizi yapilmistir. Boylelikle
benzetimlerdeki degisken parametreler ortalama azimut agisi, agisal yayilim ve farkh

iletim modlar1 olarak belirlenmistir.

Modlar arasindaki ilintiler Es. 4.10 kullanilarak MATLAB ortaminda analiz
edilmistir. Analizlerde ¢alisma frekansi 2,4 GHz, antenler arasindaki mesafe d=A/2

olarak almmuistir. Yapilan analizler sonucunda asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Tek kimelenmeli kanalda yama antenler igin g korelasyonu

08 T T T T T T T T
: : : 5 1 : mod-00
rnod-11 |
mod-22
rnod-33
rod-44 |

Gog ilintisi

i ; i ! ;
80 100 120 140 160 180

Ortalama Azimut Agisi

Sekil 4.2. Modlar arasi ilintinin MAA’ya gore degisimi

Sekil 4.2’de dairesel mikroserit yama anten dizilerinde farkli iletim modlarinin
kullanilmas1 ve ortalama azimut agismin 0 ile 180 derece arasinda diizgiin olarak

degistigi durumda olusan gii¢ ilinti degisimleri goriilmektedir.

Gog lintisi
= = =
(55 = 3]

o
i

0.1

I 1 i | I 1 I i
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 4.3. Modlar arasi ilintinin AS’ye degisimi

Sekil 4.3°de dairesel mikroserit yama anten dizilerinde farkli iletim modlarinda agisal

yayilim degisimine bagl olarak gii¢ ilinti de§isimlerine ait analiz yer almaktadir.
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4.3. Elde Edilen Analiz Sonu¢larinin Degerlendirmesi

Dairesel yama antenler arasindaki ilintinin MAA’ya kars1 degisim grafigi (Bkz. Sekil
4.2) incelendiginde genis kenar denilen yani MAA=90° oldugu durumda modlara
bagl olarak ilinti degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kisaca yansiticinin tam olarak
iki dizinin arasina girdigi durumda mod degerlerinin birbirine yakin oldugu durumda
anten modlarina bagl olarak degisen 1s1ma Oriintiileri ilinti degerinin sekillenmesinde
etkili oldugu goriilmektedir. Asagida benzetimler esnasinda analiz edilen farkli mod
derecelerinin ortalama azimut acist degisimine bagli olarak elde edilen ilinti

grafiklerinin sonuglarma yonelik degerlendirmeler yer almaktadir.

Mod-00: Antenlerin her ikisinin de Mod-0’1 kullanmas1 durumunda, ilinti degeri

birinci u¢ nokta olan 0°°de minimum noktasina sahipken 90° oldugu noktada

maksimuma ulasmaktadir. Azimut agis1 180° dogru gittiginde ilinti degerinin
distiigii goriilmektedir.

e Mod-11: Antenlerin her ikisinin de Mod-1’i kullanmas1 durumunda, 0”de diisiik
seyreden ilinti degerinin ozellikle 90° ile 180° derece arasinda bir miktar
yiikseldigi goriilmektedir. Diger iletim modlar1 ile kiyaslandiginda antenler
arasindaki ilintinin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

e Mod-22: Antenlerin her ikisinin de Mod-2’1 kullanmas1 durumunda, &zellikle
MAA=90" da ilinti degeri diger iletim modlarina gore en yiiksek seviyeye
ulagmustir.

e Mod-33: Antenlerin her ikisinin de Mod-3’ii kullanmasi durumunda, ilintinin
30° ile 150° derece arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir.

e  Mod-44: Antenlerin her ikisinin de Mod-4’1 kullanmas1 durumunda, ilintinin 30°

ile 150° derece arasinda yiiksek oldugu, fakat Mod-2 ve Mod-3’e gore daha

diisiik kaldig1 goriilmektedir.

Mod degisimlerinin azimut acisina bagli olarak ilinti degeri {izerindeki etkileri
incelendiginde, yama antenlerde ayni mod derecesinin kullanilmasi durumunda
ozellikle yansitic1 cismin iki antenin tam ortasinda varsayildigi durum yani MAA

agisinn 90° olmasi durumunda ilinti degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Mod-11



42

iletim modu, diger iletim modlar1 ile kiyaslandiginda daha diisiik ilinti degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. MAA’nm 90° oldugu durum gdz oniine alindiginda
modlar arasi ilinti degisim degerleri Cizelge 4.1°de goriilebilmektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda antenler arasinda farkli mod derecelerinin iletimde kullanilmasinin
spektral verimlilige ve cesitleme performansina olan etkileri ilerleyen boliimlerde

analiz edilecektir.

Cizelge 4.1. MAA=90" i¢in hesaplanan ilinti degerleri

MAA=90" Mod-00 Mod-11 Mod-22 Mod-33 Mod-44

Mlinti
Degeri

Antenlerdeki mod derecelerinin MAA deg§isimine gore yapmis oldugu etkilere
yukarida deginilmistir. Bununla birlikte MAA’nm 0° ile 180° arasinda diizgiin
dagilimli oldugu varsayilarak MAA iizerinden ortalamasi elde edilmis buna karsin
acisal yayilimin diizgiin dagilim gosterdigi varsayilarak analizler gerceklestirilmistir.
Asagida farkli iletim modlarinin agisal yayilima karsi vermis oldugu ilinti

degisimleri detayli olarak ele alinmstir.

e Mod-00: Dairesel yama antenlerin her ikisinin de 0. modda iletimde oldugu
durum icin elde edilen agisal yayilima bagh ilinti grafikleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Agisal yayilim degerinin 0 oldugu noktada ilinti degeri
maksimum seviyededir. Agisal yayilimdaki dogrusal artis ile ilinti degeri, lissel
olarak azalmis ve AS’nin 100 oldugu noktadan itibaren sabit degerde kaldigi
goriilmektedir.

e Mod-11: Dairesel yama antenlerin her ikisinin de 1. modda iletimde oldugu
durum icin elde edilen agisal yayilima bagh ilinti grafikleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Agisal yayilim degerinin 0 oldugu noktada ilinti degeri
maksimum seviyededir. Agisal yayilimdaki dogrusal artis ile ilinti degerinin,
iissel olarak azaldigi goriilmektedir. Mod-11, AS’nin 40 oldugu noktaya kadar
diger modlara gore daha diistik ilinti degerine sahiptir. AS’nin 40’dan biiylik
degerlerinde Mod-22 daha diisiik ilinti degerlerine ulasmaistir.
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e Mod-22: Dairesel yama antenlerin her ikisinin de 2. modda iletimde oldugu
durum icin elde edilen agisal yayilima bagh ilinti grafikleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Agisal yayilim degerinin 0 oldugu noktada ilinti degeri
maksimum seviyededir. Agisal yayilimdaki dogrusal artis ile ilinti degerinin,
issel olarak azaldigi goriilmektedir. AS’nin 45’ten biiyiik olan degerlerinde
Mod-2 en diisiik ilinti degerlerine ulagmistir.

e Mod-33: Dairesel yama antenlerin her ikisinin de 3. modda iletimde oldugu
durum icin elde edilen agisal yayilima baglh ilinti grafikleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Agisal yayilim degerinin 0 oldugu noktada ilinti degeri
maksimum seviyededir. Agisal yayilimdaki dogrusal artis ile ilinti degerinin,
iissel olarak azaldig goriilmektedir.

e Mod-44: Dairesel yama antenlerin her ikisinin de 4. modda iletimde oldugu
durum icin elde edilen agisal yayilima baglh ilinti grafikleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Burada dikkat edilecek olursa Mod-44 ile Mod-00 arasindaki

ilinti degerler1 birbirlerine ¢ok yakindir.

Ilinti degerlerinin yiikselmesi kanalin satir ve siitunlarnin dogrusal bagimsizligini
azalttigr icin kanal rank degerini diisiirmekte ve wuzaysal c¢ogullama icin
kullanilabilecek dik gdnderim kanallarmin sayisini azaltarak erisilebilecek spektral
verimlilik ve iletim kalitesini azaltmaktadir. Bu nedenle antenler arasindaki ilintinin

olabildigince kiiciik olmasi istenmektedir.

Sonug¢ olarak MAA ve AS degisimine bagli olarak antenler arasindaki ilinti
degerindeki degisimler analiz edilmistir. Elde edilen ilinti degerleri bir sonraki
bolimde kapasite ve wuzaysal modal c¢esitleme performanst analizlerinde

kullanilacaktir.
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5. DAIRESEL MIiKROSERIT ANTEN DiZILERINDE iLETIiM MODUNA
BAGLI ERGODIK SPEKTRAL VERIMLILiGIN INCELENMESI

MIMO haberlesme sistemlerinde spektral verimlilik degeri sistemde kullanilan alict
ve verici anten sayilarina bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Anten sayisindaki
degisime bagli olarak kanal kovaryans matrisinin ranki degismektedir. Kanal
kovaryans matrisinin rankmin artmasi birbirinden bagimsiz kanal sayisinin artmasi
ve anten elemanlar1 arasindaki ilinti seviyelerinin azalmasi anlamina gelmektedir.
Ilinti seviyelerindeki azalmaya bagli olarak spektral verimlilik degerinde yiikselme
goriilmektedir. MIMO haberlesme sistemlerinin gilinlimiiz kablosuz iletisiminde
tercih ediliyor olmasmin en 6nemli sebebi, haberlesme kanalinin veri gonderiminde
ek bir gonderim giiciine ihtiyag duymamasidir. Bu sayede, yliksek kapasite
saglayarak erisim kalitesi artirilmaktadir. MIMO sistemlerin bu avantajlar1 alic1 ve

verici tarafta coklu anten elmalarmin kullanimai ile saglanmaktadir [36].

Haberlesme kanal kapasitesi, kanal basina gonderilen maksimum bilgi miktar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Shannon, ikinci teoreminde diizgiin bir kanal kodlamasi
yapilarak bir kanaldan kaynaklanan hatalari, bilgi kaybi olmadan diisiirmenin

miimkiin olabilecegini ifade etmektedir. Shannon’un kapasite teoremi;
C: Kanal kapasitesi (bit/sn)
B: Bant genisligi (Hertz)

P: Alinan sinyal giicii (W)
No: Tek yonlii giiriiltii yogunlugu (W/Hz) olmak {izere Es. 5.1°de verilmektedir [36].

C = Blog, (1 +N%B) (5.1)

Alici tarafindan alinan giig,
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olarak ifade edilmektedir. Es. 5.2°de yer alan;

Ey: Ortalama bit enerjisini

Ry: iletilen bit oranimi

temsil etmektedir. Es. 5.2°de verilen gii¢ ifadesi Es. 5.1°de yerine koyuldugunda,

c_ EpRp
E—log2(1+No ) (5.3)

elde edilmektedir. Es. 5.3°deki ifade spektral verimliligi gostermektedir ve goriildigi
iizere SNR artis1 ile kapasite degeri yiikselecektir. Degisen ve rastgele soniimlenen

kanallar i¢in Es. 5.3’de elde edilen ifade, Es. 5.4’deki gibi yazilabilmektedir [36].

bit/sn
Hz

C = log,(1 + SNR.|H|?) (5.4)

Es. 5.4°de yer alan H, kanalin 1x1 birim giice sahip karmasik Gauss genligini ifade
etmektedir. Soniimlemeler nedeniyle SNR ¢ok kiigiik oldugundan, spektral verimlik
degeride kiiciik olmaktadir. Soniimlemeli kanallarda bundan dolay1 alic1 ve vericide

tek anten kullanmak yerine ¢oklu anten kullanma yoluna gidilmektedir.

Tek girisli ¢cok ¢ikigli (SIMO) sistemler icin, kanal vektorii H, 1xN boyutunda

olmaktadir. N alicidaki anten sayisini temsil etmek iizere kapasite,

bit/sn
Hz

C =log,(1+SNR.HH") (5.5)

seklinde olmaktadir [36]. Es. 5.5°deki ifade ¢ok girisli ¢ok ¢ikiglt anten sistemleri
icin N alicidaki anten sayis1 ve M vericideki anten sayisin1 gostermek {izere Es.

5.6’daki gibi elde edilebilir.
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_ SNR «\\ bit/sn
C =log, (det (IN +=,HH ))—Hz (5.6)
Haberlesme sistemlerinde ergodik kanalda elde edilebilecek en yiiksek spektral
verimlilik degeri, verici anten dizisinde kanal durum bilgisinin (CSI) bilinmedigi

durumlar i¢in Es. 5.7°deki esitlik ile hesaplanabilmektedir [41].

— SNR pryr+
C=E (log2 det (IND +2% HH )) (5.7)
Burada;
| : Birim matrisi,
N : Alic1 anten say1sini,
M : Verici anten sayisini,
D : Her bir antenden yayilan farkli mod sayisin,

SNR : Alicida her bir antene ulagan SNR degerini,
H : Kanal matrisini,

H' : Kanal matrisinin Hermitienini géstermektedir.

H kanal matrisi i¢in dogrudan goriisiin olmadigi ¢ok yollardan olusan diiz soniimlii
bir kanal olan Knoenecker kanal modeli kullanilmistir. Kroenecker modelinde yer

alan Ricean kanal yapis1 Es. 5.8’de goriilmektedir [42].

’ 1 ’ K
H= “__KHNLOS+ “__KHLOS (5.8)

Es. 5.8’deki K ifadesi Ricean katsayisin1 temsil etmektedir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda kapasite analizlerinde K sabiti 0 olarak alinmistir. Bu durumda kanal
modeli Rayleigh kanal yapisina doniismektedir ve Es. 5.8’deki Hyos teriminin etkisi

ortadan kalkmaktadir.
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Tez ¢alismas1 kapsaminda 2x1, 3x1 ve 4x1 yama anten dizilerinde iletim moduna
bagl kapasite performanslar1 incelenecektir. 2x1, 3x1 ve 4x1 anten dizilerinde alic1
tarafta farkli sayida anten var iken verici tarafta anten sayist1 1 olmaktadir. Bu
yaklagim ile alici ¢esitleme kazanci dlgiilmeye ¢alisilmaktadir. Tiim bu yaklasimlar

g0z Oniine alindiginda kanal matrisi Es. 5.9’daki gibi diizenlenebilmektedir.

1
Hnlos = /H—KRTxl/ZHiithx“Z (5.9)

5.1. Ortalama Etkin Kazang

Ortalama etkin kazang (MEQ), bir haberlesme kanalindaki link performansina, anten
elemanlarinin yapmis oldugu etkiyi tanimlamakta kullanilan parametrelerden
birisidir. Ger¢ek yayilim ortamlarinda alici terminallerin haberlesme performansini
ortaya koymakta kullanilmaktadir. Link performans: i¢in yapilan hesaplamalarda,
mobil terminal tarafindan izotropik olarak yayilan toplam gii¢ belli kayiplar g6z
oniinde bulundurularak kullanilmaktadir. Bu tiir bir yaklasim link kalitesini ortaya
koymada tam olarak yeterli goriilmemektedir. Ciinkii toplam yayilan giice dayali
hesaplamalarda anten ile haberlesme kanali arasindaki polarizasyon etkisi ve
yonlendiricilik uyumsuzlugu gibi etkenler hesaba katilmamaktadir. MEG degeri
Rayleigh soniimlemeli kanallarda, ortalama alinan giiciin bir gostergesidir ve kiigiik
Olcekli sOniimlemeye sahip sinyalin birinci mertebeden istatistiksel degerini

tanimlamaktadir.

MEG degeri Wheeler tarafindan tanimlanan tek yollu kanallarda link kalitesinin bir
gostergesidir. Wheeler haberlesme link kalitesini Friis dalga denklemini kullanarak

aciklamaktadir. MEG konsepti ilk olarak Taga tarafindan gelistirilmistir [43].

Sontimlemeli kanalarda ¢esitlemeli anten sistemlerinin performans degerleri
antenlerde kullanilan mod derecelerine ve konfigiirasyonlarma bagl olarak gii¢ ilinti
degerlerinden ve ortalama etkin kazang degerlerinden etkilenmektedir. MEG degeri

antenlerde kullanilan mod derecesine bagl olarak acisal gii¢ yogunlugunun uzaysal
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filtrelemesine gore degismektedir. Antenlerde kullanilan polarizasyona bagh olarak

MEG degerini veren esitlik asagidaki gibidir [44].
2 )
Guzei = Jy_o Jyro Enm(6,9)P(6,0)sin0d0dp (5.10)

Tez calismasi kapsaminda kullanilan dairesel mikroserit yama antenlerin 1sima
esitliklerinde 6=n/2 alindigindan sadece yatay diizlemde 1s1ma yaptiklari
varsayllmistir. Bu durumda yukaridaki MEG esitligi tek boyutlu olarak asagidaki
gibi yazilabilir.

Gusem = | Em(@)PASde (5.11)

Bu esitlik kullanilarak MEG degerinin ortalama azimut acisindaki ve agisal

yayilimdaki degisimlere vermis oldugu tepkiler analiz edilmistir.

Gmegl

MEG degeri

0 i i i i ; i i i
1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Agisi

Sekil 5.1. Farkli iletim modlarinda MEG’in MAA’ya gore degisimi
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Grnegl

Ortalama Etkin Kazang

i i i i i I I
] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 5.2. Farkli iletim modlarinda MEG’in AS’ya gore degisimi

Alic1 tarafta antenin haberlesme kanali ile olan etkilesimi ¢esitleme performansina
dogrudan etki etmektedir. Bu yaklasim altinda Es. 5.9°da tanimlanan kanal matrisine

MEG degerinin eklenmesi ile asagidaki esitlik elde edilmektedir.

1
Hyros = ,/H—KRW”ZGMEG“ZHMRW 12 (5.12)
Verici anten sayis1 1 ve K=0 alindiginda Es. 5.13 elde edilmektedir.
Hnlos = R, *Gype ' *Hiig (5.13)
Burada;
Hii¢: Karmagsik Gaussian kanal katsayilarindan olusan uzaysal olarak beyaz birim
varyansl kanal matrisini,
Gmeg: Mod derecesine bagli ortalama etkin kazang degerini,
Rix: Alict antenler arasindaki ilinti matrisini gostermektedir.

Olusturulan kanal modeline gore kapasite esitligi yeniden diizenlenirse,

C = log,[det(Iy + SNR. Hnlos * Hnlos')] (5.14)
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esitligi elde edilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda Rayleigh soniimlemeli kanalda alict anten sayisinin farkl
degerler aldig1, verici anten sayismin ise 1 olacak sekilde sabit kaldigi durumlar i¢in
2x1, 3x1 ve 4x1 dairesel yama anten dizilerinde farkli iletim modundaki kapasite
analizleri MATLAB programu kullanilarak incelenmistir. Benzetimlerde alic1 anten
elemanlarina ulagan sinyallerin SNR degeri 10 dB olarak alinmistir. Hjiq Gaussian
kanal matrisi farkli senaryolar i¢in yapilan ergodik spektral verimlilik analizlerinde
MATLAB programi tarafindan rastgele {uretilmektedir. MATLAB programi
kullanilarak farkli anten konfigiirasyonlar1 ve iletim modlar1 i¢in spektral verimlilik
degerlerini bulmak amaciyla, her konfigiirasyon i¢in ¢ok yiiksek sayida Gaussian
kanal matrisi iiretilmis ve tretilen tiim Gaussian kanal matrisleri kullanilarak farkli
sayida verimlilik degerleri bulunmustur. Daha sonra her anten konfiglirasyonu i¢in
bulunan farkli  spektral verimlilik degerlerinin ortalamasi tiim anten
konfiglirasyonlar1 i¢in hesaplanarak ergodik spektral verimlilik degerleri elde
edilmistir. Elde edilen spektral verimlilik degerleri kullanilarak anten

konfigiirasyonlarinin saglamis oldugu veri iletim hizlar1 hesaplanmaistir.
5.2. 2x1 Dairesel Mikroserit Anten Yapisi icin Kapasite Analizleri

Alic1 tarafta 2 antenin verici tarafta ise 1 antenin oldugu durum i¢in kapasite
analizleri farkli iletim modlar1 g6z Oniine alinarak analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde ergodik kapasitenin ortalama azimut agisi ve acisal yayilima gore
gostermis oldugu degisimler incelenmistir. 2x1 anten dizisinde kanal matrisi Hnros

2x1 lik bir matris olmaktadir.

H
Hypos = [H;] (5.15)

Burada H;; ve Hj; kanal matrisi elemanlari, antenler arasindaki ilinti ve rastgele
tiiretilen Gaussian kanal katsayilarina bagli olarak kompleks x + jy seklinde degerler

almaktadir. Buradan elde edilen Hnpos kanal matrisi Es. 5.14’deki ergodik spektral
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verimlilik esitliginde yerine konularak gerekli hesaplamalar yapildiginda farkli iletim

modlar1 i¢in kapasite degisimleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

Spektral Verimlilik (bit/sn/hz)

2x1 Yama Antende Farkli lletim Madlarn icin Spektral Verimlilik
T T T T T T T T

i i i i i i i i
20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Ag1st

Sekil 5.3. 2x1 yama antende tfarkli iletim modlar1 i¢in kapasitenin MAA’ya gore

degisimi

Mod-00: Alic1 antenlerin her ikisinin de 0. modda iletim yaptig1 durumda, iletim
modlar1 arasindaki ilintiye bagh olarak spektral verimlilikteki degisimler Sekil
5.3’de goriilmektedir. Ilinti degerine bagl olarak MAA’nm 90° oldugu noktada
kapasite degeri minimum seviyesini olustururken 20° ve 150”de maksimum
seviyesine ulagsmaktadir.

Mod-11: Alic1 antenlerin her ikisinin de 1. modda calistirildigi durumda spektral
verimlilik degeri 3,16 ile 3,14 bit/sn/Hz arasinda degisim gostermektedir.
Mod-22: Alici antenlerin her ikisinin de 2. modda c¢alistirildigr durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 40° ve
140°’de maksimum seviyesine ulagmaktadir.

Mod-33: Alici antenlerin her ikisinin de 3. modda c¢alistirildigr durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 30° ve

150°’de maksimum seviyesine ulagmaktadir.
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Sekil 5.3°deki biitlin iletim modlar1 goz Oniine alindiginda spektral verimlik
degerlerinin 2x1 dairesel yama anten konfiglirasyonu ic¢in 3,06 ile 3,16 bit/sn/Hz
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte iletim bant genisliginin
hesaba katilmas1 durumunda farkl iletim modlar1 i¢in iletim kapasitesinin farklilik
gdsterecegi kesindir. Ornegin spektral verimlilik grafiginde MAA=90" oldugu
noktadaki ergodik kapasite degerleri kullanilarak her bir mod i¢in veri iletim hizlar1
hesaplanabilir. Bu hesaplamanin yapilmasinda bant genisliginin 100 MHz oldugu
varsayimi altinda Cizelge 5.1°de goriilen veri iletim hizi degerlerine

ulagilabilmektedir.

Cizelge 5.1. 2x1 yama anten dizisinde MAA=90" i¢in elde edilen veri iletim hizlar1

i (1]
MAA=90 Mod-00 Mod-11 Mod-22 Mod-33
BW=100 MHz

Veri iletim Hiz1
(Mbit/sn)

Cizelge 5.1°de goriildiigii iizere Mod-11 iletim modunda en yiiksek, Mod-22 iletim
modunda en diisiik veri iletim oranina ulasilmistir. Mod-11’in kullanilmas1
durumunda 100 MHZ’lik bir iletim kanalinda diger iletim modlarma gore ortalama

8,5 Mbit/sn’lik bir kapasite artis1 elde edilmektedir.

21 Yama Antende Farkli lletim Modlarinda Yeri lletirn Orani
T T T T T

s
=]

e L
I @

i
=

“eri lletirn Orani Mhbit/sn
(48] (o3}
= bt
[} (]

[45)
)
(ag}

[Ea}
s}
=

[45)
)
)

i i i ; i
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 5.4. 2x1 yama antende farkl: iletim modlarinda veri iletim hizinin AS’ye gore
degisimi
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2x1 Yama anten konfigiirasyonunda acisal yayilimdaki degisime bagl olarak veri
iletim kapasitesindeki degisimler Sekil 5.4’deki grafikte analiz edilmistir. Bu
durumda Sekil 5.4’deki grafik incelendiginde goriilmektedir ki 2x1 anten dizisinde,
tim iletim modlar1 yaklasik olarak birbirlerine yakin sonuclar vermekle birlikte,
spektral verimlilik degerlerinin AS’nin 0 ile 20 oldugu aralikta hizli bir sekilde
yiikseldigi ve 20 ile 180 arasinda ise hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Veri
iletim oraninin AS gore degisimini ortaya koyabilmek agisindan Sekil 5.5°de

goriildigl gibi yakin plan goriintiisii elde edilmistir.

2%1 Yama Antende Farkli lletim Modlarynda YWeri lletirm Orani
T T T T T

316+

315481

Yeri lletim Orani Mhbit/sn
&
(]

314.5
: : : : Mad-11
] ol AP | AV - T I Mod-22
; : : hod-3
1 1 1
25 30 35 40 45
Acisal ¥ayilim

Sekil 5.5. 2x1 Yama antende veri iletim hizi yakin plan goriintiisi

Sekil 5.5 incelendiginde AS’nin 45 oldugu noktadan sonra veri iletim oranlarmin
hemem hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. AS’nin 45 oldugu nokta referans alinirsa

veri iletim hizlar1 Cizelge 5.2°de goriildiigi gibi elde edilmektedir.

Cizelge 5.2. 2x1 yama anten dizisinde AS=45 i¢in elde edilen veri iletim hizlar

AS=45

Mod-00 Mod-11 Mod-22
BW=100 MHz

Veri Iletim 315.9
Hiza (Mbit/sn) ’

315,7 315,5

Cizelge incelendiginde Mod-11’de en vyiiksek veri iletim hizina ulasildig:
goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa farkl iletim modlarinda AS degisimine bagli
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olarak veri iletim oranlarinin, 2x1 yama anten dizisi i¢in kiiclik degerlerde degistigi
goriilmektedir. Mod-11"in referans alinmasi durumunda diger iletim modlarina gore

ortalama olarak 0,4 Mbit/sn’lik bir kapasite artisindan s6z edilebilir.

5.3. 3x1 Dairesel Mikroserit Anten Yapis1 icin Kapasite Analizleri

Alic1 tarafta 3 antenin verici tarafta ise 1 antenin oldugu durum i¢in kapasite
analizleri farkli iletim modlar1 g6z Oniine alinarak analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde ergodik kapasitenin ortalama azimut agis1 ve acisal yayilima gore
gostermis oldugu degisimler incelenmistir. 3x1 anten dizisinde kanal matrisi Hnios

3x1 lik bir matris olmaktadir.

Hll
H21
H31

Hypos = (5.16)

Hnpos kanal matrisi Es. 5.14°deki ergodik spektral verimlilik esitliginde yerine
konularak gerekli hesaplamalar yapildiginda farkli iletim modlar1 i¢in kapasite

degisimleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

Fx1 ¥ama Antende Farkli lletirn Madlari icin Spektral Merimlilik

3.85 : : , :
: i : : Maod-0
Mod-1
: : ; : : : tad-2
38 TR R ......... ......... .......... ......... ....... MDd-S 4

375k S — ..... X ......... ......... N ....... e B

Lo
o

Spektral Verimlilik (bit/sn/hz)

w
fay]
m

1 1 i 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

36 i '
0
Ortalama Azimut Ag1st

Sekil 5.6. 3x1 yama antende farkli iletim modlar1 i¢in kapasitenin MAA’ya gore
degisimi
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e Mod-00: Alic1 antenlerin her ikisinin de 0. modda iletim yaptig1 durumda, iletim
modlar1 arasindaki ilintiye bagh olarak spektral verimlilikteki degisimler Sekil
5.6°da goriilmektedir. Ilinti degerine bagl olarak MAA’nm 90° oldugu noktada
kapasite degeri minimum seviyesini olustururken 0° ve 180”de maksimum
seviyesine ulasmaktadir.

e Mod-11: Alict antenlerin her ikisinin de 1. modda calistirildigi durumda spektral
verimlilik degeri 3,74 ile 3,78 bit/sn/Hz arasinda degisim gostermektedir.

e Mod-22: Alici antenlerin her ikisinin de 2. modda ¢alistirildigi durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 35° ve
145°de maksimum seviyesine ulagmaktadir.

e Mod-33: Alici antenlerin her ikisinin de 3. modda ¢alistirildigi durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 30° ve

150°’de maksimum seviyesine ulagmaktadir.

Sekil 5.6’daki grafikten de goriilecegi ilizere biitlin iletim modlar1 goz Oniine
almdiginda spektral verimlik degerleri 3x1 dairesel yama anten konfigiirasyonu i¢in
3,6 ile 3,8 bit/sn/Hz arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte 2x1 yama
antenin kapasite analizinde oldugu gibi burada da spektral verimlilik grafiginde
MAA=90" oldugu noktadaki ergodik kapasite degerleri kullanilarak her bir mod i¢in
veri iletim oranlar1 hesaplanabilir. Bu hesaplamanm yapilmasinda bant genisliginin
100 MHz oldugu varsayim altinda Cizelge 5.3’te goriilen veri iletim hizlarma

ulagilabilmektedir.

Cizelge 5.3. 3x1 yama anten dizisinde MAA=90" i¢in elde edilen veri iletim hizlar

i (1]
MAA=90 Mod-00 Mod-11

BW=100 MHz
Veri Iletim Hizx 368 377.5
(Mbit/sn) ’

Cizelge 5.3’de goriildiigii iizere Mod-11 iletim modunda en yiiksek, Mod-22 iletim

modunda en diisiik veri iletim hizina ulasilmistir. Mod-11’in kullanilmasi durumunda
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100 MHz’lik bir iletim kanalinda diger iletim modlarina goére ortalama 12,84

Mbit/sn’lik bir veri iletim hiz1 artis1 elde edilmektedir.

3x1 Yama Antende AS've Kargi Veri lletim Hizi
T T T T T T

380

Chi=h

[}
~
F=N

[l

~

ra
T

IF0F

[N}

o

[ux)
T

eri lletirn Orani (Mbit/sn)

[N}
[ag}
o

S}
ag}
B

362

i 1 i
20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

0

Sekil 5.7. 3x1 yama antende farkl: iletim modlar1 i¢in kapasitenin AS’ye gore
degisimi

Sekil 5.7°deki grafik incelendiginde goriilmektedir ki 3x1 anten konfigiirasyonunda,
tim iletim modlar1 yaklagik olarak birbirlerine yakin sonuglar vermekle birlikte,
spektral verimlilik degerlerinin AS’nin 0 ile 20 oldugu aralikta hizli bir sekilde
yiikseldigi ve 20 ile 180 arasinda ise hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
AS’nin 40 oldugu noktadan sonra veri iletim oranlarinin hemem hemen sabit kaldig1
goriilmektedir. AS’nin 40 oldugu nokta referans alinirsa veri iletim hizlar1 Cizelge

5.4°de goriildiigii gibi elde edilmektedir.

Cizelge 5.4. 3x1 yama anten dizisinde AS=40 i¢in elde edilen veri iletim hizlar

AS=40 Mod-00 Mod-11 Mod-22
BW=100 MHz

Veri iletim Hiza
(Mbit/sn)

Cizelge incelendiginde Mod-11’de en yiiksek veri iletim hizina ulasildigi

goriilmektedir. 3x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarinin kullanilmas1
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durumunda 2x1 anten dizisine gore veri iletim hizlar1 arasindaki fark ytikselmistir.
Mod-11’1n referans alinmasi durumunda diger iletim modlarina gore ortalama olarak

1,7 Mbit/sn’lik bir kapasite artiginin oldugu hesaplanmaistir.
5.4. 4x1 Dairesel Mikroserit Anten Yapis1 icin Kapasite Analizleri

Alic1 tarafta 4 antenin verici tarafta ise 1 antenin oldugu durum i¢in kapasite
analizleri farkli iletim modlar1 g6z Oniine alinarak analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde ergodik kapasitenin ortalama azimut agis1 ve acisal yayilima gore
gostermis oldugu degisimler incelenmistir. 4x1 anten dizisinde kanal matrisi Hnios

4x1 lik bir matris olmaktadir.

Hypos = H (5.17)

Hnpos kanal matrisi Es. 5.14°deki ergodik spektral verimlilik esitliinde yerine
konularak gerekli hesaplamalar yapildiginda farkli iletim modlar1 i¢in kapasite

degisimleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

4x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin Spektral Werimlilik

4.25 , ; : !

4.1 _ ......... SR ......... srl ......... SR pr——

tlad-0

B : i 1 : ; hod-1

205k LI - . - ! (Y L —_— Mod-2 |
: : : - : : Mad-3

Spektral Verimlilik (bit/sn/hz)

4 i i i i i i i i
0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180

Ortalama Azimut Ag1st
Sekil 5.8. 4x1 yama antende farkli iletim modlari i¢in kapasitenin MAA’ya gore
degisimi
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e  Mod-00: Alic1 antenlerin her ikisinin de 0. modda iletim yaptig1 durumda, iletim
modlar1 arasindaki ilintiye bagh olarak spektral verimlilikteki degisimler Sekil
5.8°de goriilmektedir. Ilinti degerine bagl olarak MAA’nm 90° oldugu noktada
kapasite degeri minimum seviyesini olustururken 0° ve 180”de maksimum
seviyesine ulasmaktadir.

e Mod-11: Alict antenlerin her ikisinin de 1. modda ¢alistirildigr durumda spektral
verimlilik degeri 4,18 ile 4,22 bit/sn/Hz arasinda degisim gostermektedir.

e Mod-22: Alici antenlerin her ikisinin de 2. modda c¢alistirildigi durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 35° ve
145°de maksimum seviyesine ulagmaktadir.

e Mod-33: Alict antenlerin her ikisinin de 3. modda calistirildigi durumda
MAA’nin 90° oldugu yerde spektral verimlilik degeri minimum olurken 30° ve

150°’de maksimum seviyesine ulagmaktadir.

Sekil 5.8’deki grafikten de goriilecegi iizere biitiin iletim modlar1 g6z Oniine
almdiginda spektral verimlik degerleri 4x1 dairesel yama anten konfigiirasyonu i¢in
4,02 ile 4,23 bit/sn/Hz arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte 2x1 yama
antenin kapasite analizinde oldugu gibi burada da spektral verimlilik grafiginde
MAA=90" oldugu noktadaki ergodik kapasite degerleri kullanilarak her bir mod i¢in
veri iletim hizlar1 hesaplanabilir. Bu hesaplamanin yapilmasinda bant genisliginin
100 MHz oldugu varsayimi altinda Cizelge 5.5°te goriilen verilen iletim degerlerine

ulagilabilmektedir.

Cizelge 5.5. 4x1 yama anten dizisinde MAA=90" igin elde edilen veri iletim hizlar1

MAA=90°
BW=100 MHz

Veri lletim Hiz1 4125
(Mbit/sn)

Mod-00 Mod-11 Mod-22

Cizelge 5.5’de goriildiigii iizere Mod-11 iletim modunda en yiiksek, Mod-22 iletim

modunda en diisiik veri iletim hizma ulasilmistir. Mod-11’1n kullanilmas1 durumunda
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100 MHz’lik bir iletim kanalinda diger iletim modlarina gore ortalama 15 Mbit/sn’lik

bir kapasite artig1 elde edilmektedir.

431 Yama Antende Farkli lletim Modlarinda “eri lletim Oranlari
424 T T T T

422+

420

418

416

414

41z

“eri lletim Orani Mhbit/sn

410+

408 o

406

404 i | | i 1 i | 1
0 20 40 5] 80 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 5.9. 4x1 yama antende farkl: iletim modlar1 i¢in kapasitenin AS’ye gore
degisimi

Sekil 5.9’daki grafik incelendiginde, spektral verimlilik degerlerinin AS’nin 0 ile 20

oldugu aralikta hizli bir sekilde yiikseldigi ve 20 ile 180 arasinda ise hemen hemen

sabit kaldig1 goriilmektedir. AS’nin 40 oldugu noktadan sonra veri iletim oranlarinin

hemem hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. AS’nin 40 oldugu nokta referans alinirsa

veri iletim hizlar1 Cizelge 5.6’da goriildiigi gibi elde edilmektedir.

Cizelge 5.6. 4x1 Yama anten dizisinde AS=40 i¢in elde edilen veri iletim hizlar1

AS=40 Mod-00 Mod-11
BW=100 MHz

Veri iletim Hizx
(Mbit/sn)

Cizelge incelendiginde Mod-11°de en yiiksek veri iletim hizina ulasilmistir. 4x1
yama anten dizisinde farkli iletim modlar1 kullanilmasi durumunda 2x1 anten

dizisine gore veri iletim hizlar1 arasindaki fark yiikselmistir. Mod-11’in referans
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almmasi durumunda diger iletim modlarma gore ortalama olarak 2,1 Mbit/sn’lik bir

kapasite artisinin oldugu hesaplanmaistir.

5.5. Kapasite Analizlerinin Degerlendirilmesi

2x1, 3x1 ve 4x1 dairesel mikroserit anten yapilarinda Mod-0 ile Mod-3 arasinda
iletim modlarmin kullanilmas1 durumunda spektral verimliligin ortalama azimut acis1
ve agisal yayilima bagli olarak degisimleri analiz edilmistir. Genel olarak analiz
sonuclar1 incelendigine alici taraftaki anten sayisinin artmasi ile spektral verimlilik
degerinin artig1 goriilmektedir. Bunun yaninda iletimde kullanilan mod derecesine

bagli olarak spektral verimlilik degerlerindeki degisimler gbze carpmaktadir.

Buradaki MAA analizlerinde SNR sabit olarak 10dB, ¢alisma frekansi1 2,4 GHz ve
antenler arasindaki mesafe A/2 olarak alinmistir. Ergodik kapasite hesaplamalarinda
bu parametrelerde  degisiklik  yapilarak  spektral  verimlilik  analizleri
gerceklestirilebilir. Ornegin antenler arasindaki mesafe degeri artir1ldiginda, antenler

arasindaki ilinti azalacagindan spektral verimlilik degeri yiikselecektir.

MAA analizlerinde elde edilen spektral verimlilik degerleri kullanilarak veri iletim
oranlarmin nasil degistigi analiz edilmistir. Yapilan hesaplamada iletim bant
genisligi 100 MHz olarak ele alinmistir. Buna gore farkli anten konfigiirasyonlarinda

Mod-11 kullamlmas: durumunda MAA=90""de diger iletim modlarina gore;

e 2xI Yama anten i¢in ortalama 8,5 Mbit/sn
e 3xI Yama anten i¢in ortalama 12,8 Mbit/sn

e 4x1 Yama anten i¢in ortalama 15 Mbit/sn’lik

kapasite artis1 elde edilebilmektedir. Ac¢isal yayilima bagli olarak iletim modlarinin
farkli anten konfigilirasyonlarindaki veri iletim hizlarindaki degisimler Cizelge 5.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Farkli anten konfigiirasyonlar1 i¢in iletim moduna bagli veri iletim hiz1
degisimi

Dizi Mod-00 Mod-11 Mod-22 \Y [iYi BRR]

Yapisi (Mbit/sn) (Mbit/sn) (Mbit/sn) (Mbit/sn)
2x1 315 314,2
3x1 375,1 377 374,8 374,7
4x1 419,0 421,5 415,8 414.,9

Burada tiim modlar ve anten konfigiirasyonlarinda ayni noktadaki spektral verimlilik
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in agisal yayilimm 20 oldugu nokta referans
almmistir. AS’nin 20 ve bant genisliginin 100 Mhz olmasi durumunda Cizelge

5.7°deki sonuglar elde edilmistir.

Veri iletim hizinin AS gore degisimlerinin analiz edildigi benzetimlerde tiim anten
konfiglirasyonlarinda Mod-11 iletim modunun kullanilmasi durumunda en yiiksek
kapasiteye ulasilmaktadir. 2x1, 3x1 ve 4x1 anten dizilerinde Mod-11’in referans

alinmasi durumunda diger iletim modlarina gore;

e 2x1 yama anten i¢in 0,4 Mbit/sn,
e 3x1 yama anten i¢in 1,7 Mbit/sn,

e 4x1 yama anten i¢in 2,1 Mbit/sn’lik

ortalama kapasite artis1 saglanmaktadir. Elde edilen tiim spektral verimlilik
degerlerinde agisal yayilim degerlerindeki artiga bagli olarak bir artig goriilmektedir.
Bunun temel sebebi agisal yayilimdaki artis ile uzaysal ve modal ilintinin
azalmasidir. Buna bagh olarak spektral verimlilik degerleri dolayisiyla veri iletigim

hizlar1 artmaktadir.
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6. UZAYSAL MODAL CESITLEME ANALIZi

Tez ¢alismas1 kapsaminda olusturulan mikroserit yama anten dizilerinde farkl iletim
modlar1 i¢in alic1 yoniinde ¢esitleme tekniklerinin analizi yapilacaktir. Bu kapsamda

analizlerde kullanilan c¢esitleme yOntemlerinin teorik incelemesi asagida

yapilmaktadir.
6.1. Secici Birlestirici (SC)

Secici birlestirme yonteminde alici antenler lizerine gelen sinyallerin genligi
karsilagtirilmakta ve genligi fazla olan koldaki sinyal alinarak demodiilasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Her bir anten elemandaki 6rnek degerler birbirinden
bagimsiz olduklarindan, SNR degeri en biiyiik olan koldaki sinyal bir sonraki adim
icin kullanilir. Bundan dolay1 segici birlestirme asagidaki gibi ifade edilebilir [45].

1y, = maxy{y,} (6.1)

©r = {O aksi durumda

Maksimum SNR degerine sahip olan anten kolu secildikten sonra, segici ¢esitleme
yonteminde ¢ikis SNR degeri y = max,{y,} olur. Bu yontemde sadece sinyal
gii¢liniin Olcililmesine ihtiya¢ vardir, faz kaydiricilara veya degisken kazanglara gerek

duyulmamaktadir.
Bu tiir alic1 yapilarinda hizmet verememe olasilig1 dnemli bir performans Ol¢iitiidiir.
Hizmet verememe olasiligi, birlestiricinin ¢ikis SNR degerinin belirlenen bir esik

degerinin (y;) altinda kalmasini ifade etmektedir. Buradan;

Y = max,{y,} olmak iizere,

Pout = Ply < ¥sl = Plyo, Vo, Var e ¥n < Vs 1 = [I026 Plvn < ¥s] (6.2)
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seklinde ifade edilir [45]. Her bir elemandaki soniimleme degeri birbirinden bagimsiz
varsayildigindan, yukaridaki ifadenin son seklinin gecerli oldugu sdylenebilir. Anten
elemanlarinin birbirinden ilintisiz oldugunu varsaymak dogru bir yaklasim degildir.

Bu nedenle v,’in olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanirsak,
s s1 _ -
Plyn <¥sl = J§" frlm)dyn = [ se/Tdy, = [1 - e7¥-/T]

Poue () = [1—e TV (6.3)

Es. 6.3’de gorildiigii izere hizmet verememe olasilig1 elaman sayisina bagli olarak
issel bir sekilde azalmaktadir. Poy, ys esik degerinin bir fonksiyonu olarak c¢ikis
SNR’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu da temsil eder. Cikis SNR’mnin olasilik

yogunluk fonksiyonu vy;
dPyy N _ Y v
fr(y) = Tl = Lev/T[1 — e ]! (64)

seklinde ifade edilebilir. Buraya kadar ¢ikis SNR degerinin olasilik yogunluk ve
kiimiilatif dagilim fonksiyonlarmni tiiretilmistir. Bu ifadeleri kullanarak ortalama ¢ikis

SNR degeri;

© © _Y
EQ} = [ vfr@dy = [y re /T —e TV 1dy = TEN., = =T (C+ InN +

ﬁ) (6.5)

seklinde ifade edilebilir. Son yaklasik ifade, anten sayist N’in oldukca biiytik
degerleri icin bile gegerlidir. Burada C euler sabitini ifade etmektedir. SNR

degerindeki 1yilesme anten sayisina bagli olarak InN oraninda artmaktadir.

Buradaki esitlikler kullanilarak secici birlestirme yOntemi i¢in bit hata orani

asagidaki gibi tanimlanabilir [45].
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P, = [ (BER/Y) fr()dy = [ erfc(2y)>e™/T[1 - e TN 1dy (6.6)

N’in 1’den biiyiik degerleri i¢in bu esitlik degerlendirilebilir [46]. Ornegin BPSK

modiilasyonu kullanilmasi durumunda BER degeri erfc(,/2y )’ye esit olmaktadir.

6.2. Maksimum Oransal Birlestirici (MRC)

Secici birlestirme yonteminde anten elemanlarindaki en 1iy1i SNR degerini sectigimizi
sOylemistik. Bu yaklasimda anten dizisindeki (N-1) eleman ihmal edildiginden
optimal bir ¢6ziim sunmamaktadir. Maksimum oransal birlestirme yonteminde Sekil
6.1°de goriildiigi gibi agirliklandirma degerleri kullanilmaktadir. Bu agirliklandirma

degerleri ¢cikis SNR degerini makimize etmektedir [45].

Wo*

Cikig

Sinvali

Sekil 6.1. Cesitlemeli birlestiricide alic1 yapisi

Anten dizisindeki alinan sinyalleri x(t) gibi bir vektor seklinde tanimlarsak, r(t) ¢ikis

sinyali asagidaki gibi ifade edilebilir [45].

x(t) = h(H)u(t) + n(t) (6.7a)
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h = [ho, hl, ...... hN_l]T (67b)
n= [no, nl' ...... nN_l]T (67C)
r(t) = wlx = wlhu(t) + win (6.7d)

Burada u(t) birim fonksiyon oldugundan, zamanla degisen ¢ikis SNR degeri,

_ _lwhn|’
P (6.8)
seklinde ifade edilir. Formiilde verilen giiriiltii teriminin giicii,
P, = E{|lwfn|?} = E{lwinnf'w|} = wlE{nn}w = a?2wl yw = c?wlw =
a?|lw|? (6.9)

seklinde verilmektedir. Burada Ix NxN kimlik matrisini gostermektedir. Bu ifadede
sabit terimler istenildigi gibi Olgeklenebilir. Yani [[w| = 1 olarak alinirsa, SNR

degeri,

[win|*

o2

y = (6.10)

olur. Cauchy-Schwarz esitsizligi kullanilirsa, w’nin h ile linear bir sekilde orantili

oldugu durumda SNR degeri maksimum olmaktadir.

w=h
hHp|? |h|
y=Ul sl gy, 6.11)

Bu durunda ¢ikis SNR degeri her bir anten elemanindaki SNR degerinin toplamina

esit olmaktadir. Cesitleme birlestiricilerinde agirliklandirma degeri en iyi sekilde her
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koldaki soniimlemeye esit olacak sekilde secilebilir. Bunun baska bir ifadesi
soniimlemeyi ortadan kaldirmak i¢in uyumlu filtre kullanmaya benzemektedir.
Uyumlu filtre kullaniommin tek kullanicili durumlar i¢in en iyi sonucu verdigini
bilmekteyiz. Es. 6.11 kullanilarak, ¢ikis SNR’inin beklenen degeri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

E{y} = NT (6.12)

Bu esitlik gostermektedir ki SNR degeri N in katlar1 seklinde iyilesmektedir. Bu

durum segcici birlestirmedeki InN faktoriinden daha 1yi1 bir 1yilestirme saglamaktadir.

Cikis SNR’nin olasilik yogunluk fonksiyonunu belirlemek ig¢in, her bir bagimsiz
olasilik yogunluk fonksiyonunun konvoliisyonu olan N bagimsiz rastgele degiskenin
toplaminin olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir. Es. 6.11°daki her bir v, degerinin
iissel olarak degistigini biliyoruz. X rastgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu
E{e™*} ile ifade edilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonun laplace déniisiimiiniin

karakteristik fonksiyonu,

1

Fr,(s) = E{le™ "} = — (6.13a)
Fr(s) = [-= ! (6.13b)

PDF(y) = fr(y) = LY [Fp(s)] = — [TH° < LY (6.130)

2mj Je—joo (1+4sDN Y= (N-1)! TN

Burada L™ sembolii ters laplace doniisiimiinii temsil etmektedir. Olasilik yogunluk

fonksiyonunu kullanarak vy gibi bir esik degeri i¢in hizmet verememe olasiligini;

% 1 1 _ _ _ nl
Pour = Ply <vsl = Osmyr—,\le "y =1—e ”S”ZL&(?) ~ (6.14)

seklinde ifade edilebilir. BPSK modiilasyonlu sistemler i¢in BER ifadesi;
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P = [ BER/Y) Ny = [ erfe(J2y) oim e/ dy (6.15a)

- o (2 s e (2 @150
~ (ZNN_ 1) (ﬁ)N buyik N degerleri icin. (6.15¢)
0= HLF (6.15d)

seklinde bulunur. BER degeri N’in bir fonksiyonu olarak {issel olarak azalmaktadir.
6.3. Esit Kazanch Birlestirici (EGC)

Birbirinden bagimsiz soniimlemeli kanallarin birlestirilmesi i¢in daha karmasik
yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, farkli kanallardan gelen isaretlerin
demodiilasyondan sonra olusan farkli faz kaymalarim kestiren ve diizelten alicinin
gerektigi eszamanli demodiilasyon ve karar verme (sezme) yaklagimidir. Her kanala
iliskin demodiilator ¢ikisindaki fazlari diizeltilmis isaretler toplanir ve seziciye (karar
verici) gonderilir. Bu tiir isaret birlestirme teknigine Esit Kazangli Birlestirme
denilmektedir [47]. Esit kazanch birlestiricide agirliklandirma degerleri asagidaki
esitlikler ile ifade edilir.

w, = e/";wih, = |h,|; wih = YNZ3h,| (6.16)
Bununla birlikte anlik SNR degeri ve giiriiltii;
P, = wlwg? = Ng? (6.17)

2
_ [zcdinal]
No?

(6.18)
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seklinde ifade edilir. |h,| Rayleigh dagilimi oldugunundan, olasihk dagilim

fonksiyonunu kullanarak;

E(lh,1) = /7P, (6.19a)
E([h,|?) = P, (6.19b)

Es. 6.18’deki SNR tanimlamasi ve yukaridaki formiiller kullanilarak ortalama SNR
degerini asagidaki gibi bulabiliriz.

By} = EERIM) 1 pesworgn-1in s 1y

2No?

[ECENZ01hal?} + E{ZNZ0 ZNi=bmenl a1 }]

2N2

[ENZ3 E{lh, |2} + ZNZE SN en E{ Ryl A ]3]

2N2

_ 1 PN g Y P PN
—ZNGZ[ZNP0+N(N 1) = zl—ZNGZ[ZNPO+N(N 1)

=r+w-nI]=[t+w-nIr (6.20)

Maksimum oransal birlestiricide oldugu gibi esit kazangl birlestiricide de SNR
degeri anten sayis1 N ile linear olarak artmaktadir. Esit kazangli birlestirici
yonteminde N i¢in genellenmis kapali formda BER ifadesi bulunmamaktadir. Fakat
literaturde BER performansmi analiz eden calismalar bulunmaktadir [48]. Zhang
yapmis oldugu c¢aligmalarda Rayleigh soniimlemeli kanallarda N=2 ve N=3 i¢in
karakteristik bir yaklasim gelistirmistir. BPSK modiilasyonlu isaretler i¢in bu
yaklagim formulii asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Pe=1[1——v“”2)], N=2 (6.21)
2

r+1

_1_1 /F(2F+3)2 _111, T / re _
Fe = 2 24 3(T+1)3 szl( 2’272’ (21"+3)2) + 44)27(T+1)3’ N=3 (6.22)

Burada F; ifadesi hiper geometrik fonksiyonu gostermektedir.

6.4. Dairesel Mikroserit Antenlerde Uzaysal Modal Cesitleme Kazancinin

Analiz Edilmesi

Tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan dairesel mikroserit antenlerde iletim moduna
bagl olarak elde edilen kanala, kodlanmamis olan BPSK modiilasyonlu sinyaller
uygulanarak burada deginilen cesitleme tekniklerinin performanslari incelenmistir.
Elde edilen benzetim sonuglari ile g¢esitleme tekniklerinin teorideki performanslari

mukayese edilmistir.

Benzetimde kullanilan anten dizileri 2x1 ve 3x1 dairesel yama antenlerden
olusmaktadir. Bu anten dizilerinin teorik degerler ile karsilastirilmasmin

yapilabilmesi i¢in ¢esitleme tekniklerinin yaklagim esitlikleri asagida verilmektedir.

MRC: Maksimum oransal birlestirici yonteminde kullandigimiz kanal modelinde
oldugu gibi bir adet verici anten ve birden fazla alic1 anten yapisindan olusmaktadir.
Vericinin gondermis oldugu sinyal her alict antende farkli faz ve genlikte
almmaktadir. Alman bu farkli yapidaki sinyaller kanal matrisi ile oranti1 olarak
agirliklandirilir. Agirhiklandirma sonucunda elde edilen istatistiksel metrik degerleri
hard limiting islemine tabi tutularak kanaldan gelen veri tahmin edilmeye
calisiimaktadir. MRC yonetimde BPSK modiilasyonlu isaretlerin alinmasi

durumunda kapali formda BER olasiligini ifade eden formiil asagidaki gibidir.

p=pai(M T T a-mt (6.23)
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Burada p = % — %(1 + Eib)‘l/ 2 esitligiyle ifade edilir. N alici anten sayisini
No

gostermektedir. Yaptigimiz benzetimlerde N degeri 2 ve 3 olarak alinmistir.

EGC: Esit kazangh birlestirme yonteminde alici tarafta alinan farkli faz ve genlikteki
sinyallerin faz etkisini ortadan kaldirmak i¢cin kompleks kisimlarin eslenigi ile
carpilmasi sonucu co-phase islemi uygulanmaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen

istatistiksel metrikten kanalda iletilen verilerin BER analizleri yapilmistir.

EGC’nin teorik hesaplamalarinin ortaya konabilmesi icin yapilan literatiir
taramalarinda anten sayismin 2 veya 3 olmasi durumunda elde edilen BER
coziimlemeleri asagidaki gibi kapali formiiller seklinde hesaplanabildigi

belirlenmistir. Alic1 anten sayisinin 2 olmasi durumunda hata olasilik fonksiyonu;

p, = % 1— /SNR(SNR+2) (6.24)

SNR+1

olarak bulunmaktadir. Alici anten sayismmin 3 olmasi durumunda hata olasilik

fonksiyonu;

1 1 |SNR(2xSNR+3)2 111 SNR? T SNR3
P=--= ¥x21~1(——,—;—;—2)+— — (6.25)
2 2 3(SNR+1)3 272727 (2xSNR+3) 44/ 27(SNR+1)3

olarak bulunur. Burada ,F; hipergeometrik fonksiyonu ifadesi etmektedir.
S.Nadarajah ve S.Kotz’un 2007 yilinda yayinlamis olduklar1 makalelerinde EGC i¢in
hipergeometrik fonksiyon ifadesi asagidaki gibi tanimlanmistir [49].

N |-

,F; (— ,%;%; x) = V1 — x + x arcsin(+/x) (6.26)

SC: Se¢imli birlestirme isleminde alic1 antene gelen sinyallerden genligi veya SNR

degeri bliyiik olan isaret secilerek equalize edilmekte ve gonderilen bit dizisi ile
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karsilagtirmasi yapilarak BER performansi analiz edilmektedir. SC yonetime iliskin

N anten sayisina bagli olarak tanimlanan hata olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir.

_iyn k(N kT2
Fe =5 2k=0(—1) (k)(1+5NR) (6.27)
6.4.1. Dairesel mikroserit antenlerde BER analizi

Olusturulan kanal modeli kullanilarak BPSK modiilasyonu isaretler kanala
uygulanmistir. Kanaldaki isaretlerin karmagik beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozuldugu
varsayllmaktadir. Kanaldan alinan isaretler demodiile edilerek farkli SNR degerlerine
gore elde edilen BER degerleri hesaplanmistir. 2x1 ve 3x1 dairesel mikroserit anten
dizileri i¢in farkli iletim modlarinda olusturulan iletim sisteminden alinan sinyaller
ayr1 ayr1 MRC, EGC ve SC islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen c¢esitleme
performanslarmin  teorik  hesaplamalar1  yapilarak benzetim sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir.  Alict tarafta antenler iizerine gelen sinyal asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
¥ = SppskHnros + No (6.28)
Burada;

Sgpsk  : BPSK modiilasyonlu bit dizisini
Haieos : Kanal matrisini

No : Beyaz gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.

Yapilan benzetimlerde calisma frekansi 2,4 GHz, antenler arasi mesafe A/2, acisal
yayilim 20 olarak alimmigstir. BPSK 6rnek sayisi 10 bin olarak alinmistir. Analizlerde
elde edilen her bir kanal matrisine, 10 bin adet BPSK isareti 10 bin kez uygulanmis
ve bunlarin ortalamasi almarak BER degerlerinin olabildigince gercek¢i olmasi
amac¢lanmistr.  BER degerinin SNR’a karsi performansinin analiz edildigi

benzetimlerde antenlerin Mod-0 ve Mod-1’de iletim yaptig1 varsayilmistir. Bu



goriilmektedir.
o 2x1 Yama antende cesitleme peformasi
10 . )
M-
1’
[
w
]
10
eqe
1wtk sc
: teorik mrc
tearik ego |10
tEUrik o ..................... N . N
1 Pl
0 g 10 15 20 a5

SNR

Sekil 6.2. 2x1 yama antende Mod-0’da BER’in SNR kars1 degisimi

21 Yama antende cesitleme performasi
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Sekil 6.3. 2x1 yama antende Mod-1’de BER’in SNR kars1 degisimi
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Yukarida bahsedilen benzetim kosullar1 ayni kalmak iizere anten dizisinin 3x1

yapilmas1 durumunda elde edilen BER performans grafikleri asagidaki gibi

olmaktadir.
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3x1 Yama antende cesitlerne performasi
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Sekil 6.4. 3x1 yama antende Mod-0’da BER’in SNR kars1 degisimi

3x1 ¥ama antende cesitleme perfarmasi
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Sekil 6.5. 3x1 yama antende Mod-1’de BER’in SNR kars1 degisimi

Cesitleme kazancmin Olglilmesini amaglayan benzetimlerde, antenler arasinda
ilintinin sifir oldugu ideal durum ile olusturdugumuz anten dizilerinde kullanilan
iletim moduna bagl olarak antenlerin performanslar1 karsilagtirilmaktadir. Cizelge
6.1°de cesitleme yontemine bagl olarak teorik degerler ile dairesel mikroserit anten

kullanilmas1 durumunda elde edilen BER degerleri arasindaki gii¢ farkliliklar:
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goriilmektedir. Cizelge 6.1 incelendiginde her yontemin belli bir miktarda fazladan

gli¢ tiikketimi gerektirdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Cesitleme yontemlerine gore benzetim ile teorik sonuglar arasindaki
gii¢ farki

Yontem/Anten  5yj Mod-0  3x1 Mod-0  2x1 Mod-1  3x1 Mod-1

Konfi.
2,5dB 2,9 dB

3,1dB 2,8 dB 3dB 2dB
12 dB 14 dB 12 dB 14 dB

Belirli bir BER degeri referans alindiginda, yapilan benzetim sonuglarinda dairesel
mikroserit anten kullaniminin teorik sonuglara gore daha fazla gii¢ gerektirdigi ve
fazladan gereken giic degerinin kullanilan alic1 g¢esitleme yontemine gore farklilik

gosterdigi goriilmektedir.

Dairesel mikroserit antenlerde uzaysal modal ¢esitleme yapilmasi durumunda elde
edilen gesitleme kazancinin analizleri yukarida teorik degerlere karsi yapilmustir.
Asagida dairesel mikroserit antenlerin dipol antenlere gore gostermis oldugu uzaysal
modal c¢esitleme performanslarinin analizleri yer almaktadir. Yapilan analizlerde

mikroserit antenler i¢in Mod-0 ve Mod-1 iletim modlar1 kullanilmistir.

211 Yama antende Mod-0 cesitleme pedormasi 2x1 Yama antende Mod-1 cesitlerne pedorrmasi

i 1 i i i i i i
a 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
SNR SNR

Sekil 6.6. 2x1 yama antende Mod-0 ve Mod-1’e kars1 dipol anten BER mukayesesi
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3x1 Yamma antende Mod-0 cesitleme perfarmasi ]
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Sekil 6.7. 3x1 yama antende Mod-0 ve Mod-1 karsi dipol anten BER mukayesesi

Grafikler incelendiginde dairesel mikrogerit antenlerin baskin mod olan Mod-0’da ve
ilinti analizlerinde en diisiik ilinti degerine sahip Mod-1’de iletim yapmasi
durumunda dipol anten dizisine gore her ii¢ ¢esitleme yonteminde de daha iyi BER
performanst gosterdigi goriilmektedir. Yapilan karsilagtirmaya yonelik dairesel
mikroserit antenlerin dipol antenlere gore kazang farklar1 Cizelge 6.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Dairesel mikrogerit anten dizilerinde uzaysal modal ¢esitlemenin dipol
antenlere gore saglamis oldugu gii¢ kazaglari

Anten Dizisi/iletim
Modu

2x1 MRC
2x1 EGC

2x1 SC
3x1 MRC
3x1 EGC
3x1 SC

Cizelge 6.2 incelendiginde; dairesel anten dizilerinin genel olarak dipol anten
dizilerine kiyasla daha iyi performans sergiledigi ve dairesel mikroserit antenlerde

iletim modunun derecesinin degistirilmesi ile daha iyi BER performansi elde edildigi
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goriilmektedir. iletim modunun degistirilmesi ile dairesel mikroserit antenlerin BER
performansiin da degisecegi kesindir. Dairesel mikroserit antenlerin genel olarak
dipol antenlere gore daha iyi BER performansina sahip olmalarindan dolay: diger

iletim modlarina kars1 analiz yapilmasina gerek duyulmamastir.

6.4.2. Farkh iletim modlarinda BER’in MAA’ya gore degisimi

Olusturdugumuz kanal modelinde cesitleme tekniklerini kullanarak BER degerinin
SNR’a bagl olarak degisimi yukaridaki bolimde incelenmisti. Burada ise farkh
iletim modlarinda BER degerinin ortalama azimut acisina gore degisimleri analiz

edilmistir. Yapilan analizlerde SNR degeri sabit olarak secilmistir.
Ik olarak 2x1 dairesel mikroserit yama antende farkli iletim modlarinin kullanilmas1
durumunda MAA’ya karsi ¢esitleme tekniklerinin gostermis oldugu performanslar

analiz edilmistir. Yapilan analizlerde SNR degeri 20 dB olarak alinmustir.

2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin MRC performasi
T T T T T T T T

Mod-00 | 1
Mod-11 |1
Mod-22 [ T
Mod-33 | |
Mod-44 | T

i i i i i i i
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Acisi

Sekil 6.8. 2x1 Yama antende MRC yOntemi i¢in BER’in MAA’ya gore degisimi

Sekil 6.8’deki grafikte 2x1 yama antende alici tarafta MRC ¢esitleme tekniginin
kullanildig1 durumda farkli iletim modlarmin MAA degisimine gore analizi yer

almaktadir. Goriildiigii tizere iletim modlarinin degisimine bagli olarak BER degeri
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dar bir bantta dalgalanmaktadir. BER degerindeki degisimler modlar arasindaki

ilintinin degisimi ile paralellik gostermektedir.

2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin EGC perfarmasi
T T T T T T T

i i i ; i i i
a 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azirmut Agisi

Sekil 6.9. 2x1 Yama antende EGC yontemi icin BER’in MAA’ya gbre degisimi

Sekil 6.9°da yukarida bahsettigimiz kosullar ayn1 kalmak kaydiyla EGC yontemi i¢in
farkli iletim modlarinin BER iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Grafikten de
goriilecegi iizere MRC ile EGC arasindaki 1 dB’lik fark BER grafiklerine de
yansmmustir. {letim modundaki degisim ile BER degerinin modlar arasi ilintiye bagl

olarak degisim gosterdigi goriilmektedir.

2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin SC performasi

i ] : i L i 1 i
a 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Agisi

Sekil 6.10. 2x1 Yama antende SC yontemi icin BER’in MAA’ya gbre degisimi



78

Sekil 6.10’da yukarida bahsettigimiz kosullar ayn1 kalmak kaydiyla SC yontemi i¢in
farkli iletim modlarmm BER iizerindeki etkisi analiz edilmistir. iletim modundaki
degisim ile BER degerinin modlar arasi ilintiye bagli olarak degisim gosterdigi
goriilmektedir. SC yontemi diger cesitleme yontemleri ile mukayese edildiginde
BER performans1 agisindan yaklasik olarak 10 kat daha kotii sonug verdigi

goriilmektedir.

Asagidaki analizlerde 3x1 dairesel mikroserit yama antende farkli modlarin MAA’ya
kars1 degisimleri incelenmistir. Yapilan analizlerde SNR degeri 20 dB olarak

alimustir.

Jx1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin MRC perdformasi
10 TR e e P e TR T E

BER

i i i i i i
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Agisi

Sekil 6.11. 3x1 Yama antende MRC yontemi icin BER’in MAA’ya gbre degisimi

Sekil 6.11°deki grafikte farkli iletim modlarmin MRC ydnteminde MAA’ya karsi
performansi goriilmektedir. Burada goriildiigli iizere BER degeri modlar arasindaki
ilintiye paralel olarak degisim gdstermektedir. Ayrica anten sayisindaki artigin alict
cesitlemesine olan iyilestirmesi de grafikte goriilmektedir. 2x1 yama antene gore 3x1

yama anten dizisinde BER degerinde yaklasik 100 kat bir iyilesme s6z konusudur.
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3x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin EGC performasi
T T T T T T T

Mod-00 |
Mod-11 |
Mod-22 [ ]
Mod-33 |]

L
Wod-44 [

j i ; ; . j i i
] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Ortalama Azimut Agisi

Sekil 6.12. 3x1 Yama antende EGC yontemi i¢in BER’in MAA’ya gore degisimi

Sekil 6.12°deki grafikte 3x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarmin EGC
yonteminde MAA’ya kars1 performansi goriilmektedir. Burada goriildiigii iizere BER
degeri modlar arasindaki ilintiye paralel olarak degisim gostermektedir. Ayrica anten
sayisindaki artisin alic1 gesitlemesine olan iyilestirmesi de grafikte goriilmektedir.
MAA’nm 90 derece olmas1 durumunda BER degerinde tiim modlar i¢in yaklasik 10
katlik bir kotiilesme goze carpmaktadir.

6.4.3. Farkh iletim modlarinda BER’in AS’ye gore degisimi

Bu bolimde BER degerinin olusturan kanal modeli dogrultusunda agisal yayilima
gore performansi incelenmektedir. Farkli ¢esitleme tekniklerinin agisal yayilimdaki

degisimlere vermis oldugu tepkiler analiz edilmistir.

Oncelikle 2x1 dairesel mikroserit yama antende farkli mod derecelerinde BER
degerinin acgisal yayilima gore degisimleri analiz edilmistir. Yapilan analizlerde SNR

degeri 20 dB olarak alinmistur.
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2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin MRC performasi
S S p T e

T

Wiad-00 |
tod-11 |4
tod-22
Mod-33
tlod-44

10-5 I | L

I 1 | 1 i
] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 6.13. 2x1 Yama antende MRC yontemi icin BER’in AS’ye gore degisimi

Sekil 6.13’de 2x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarinin kullanilmasi
durumunda MRC ydnteminin agisal yayilima kars1t BER performans: goriilmektedir.
Iletim modunun degisimine bagli olarak BER degerinin degistigi gdriilmektedir.
Buradaki degisimler modlar arasindaki ilinti degisimleri ile paralellik gostermektedir.
Grafik incelendiginde AS’nin O ile 20 arasinda deger aldig1 boliimde BER degerinin
hizl1 bir sekilde diistiigli buna karsm 20 ile 180 arasindaki boliimde hemen hemen

sabit kaldig1 goriilmektedir.

2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin EGC performasi

: : : : : : Miod-00
Mod-11 |4
Mad-22
Mod-33
Wad-24
10°
.
L
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0 20 40 60 a0 100 1200 140 160 180
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Sekil 6.14. 2x1 Yama antende EGC yontemi i¢in BER’in AS’ye gore degisimi
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Sekil 6.14’te 2x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarmim kullanilmasi
durumunda EGC yOnteminin agisal yayilima karst BER performansi goriilmektedir.

MRC yonteminde bahsettigimiz durum EGC yontemi i¢in de gecerlidir.

2x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin SC performasi

i 1 i I i 1 1
a 20 40 =in] a0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 6.15. 2x1 Yama antende SC yontemi i¢cin BER’in AS’ye gbre degisimi

Sekil 6.15’te 2x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarmim kullanilmasi
durumunda SC yonteminin agisal yayilima karst BER performansi goriilmektedir. SC
yontemi MRC ve EGC ile kiyaslandiginda BER performansi agisindan yaklasik 100

kat daha kotii sonug verdigi grafikten anlasilmaktadir.

Yukarida yaptigimiz benzetimleri 3x1 dairesel mikroserit anten dizisi i¢in

tekrarladigimizda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 6.16’de 3x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarinin kullanilmasi
durumunda MRC ydnteminin agisal yayilima kars1 BER performans: goriilmektedir.
Anten sayisindaki artisa bagli olarak BER degerinde bir iyilesme géze ¢arpmaktadir.
Bununla birlikte modlar arasindaki ilinti degisimlerine benzerlik gosterecek sekilde

BER degerinin degistigi goriilmektedir.
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3x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin MRC performasi

i | ] i 1 i | ]
0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 6.16. 3x1 Yama antende MRC yontemi icin BER’in AS’ye gore degisimi

3x1 Yama Antende Farkli lletim Modlari icin EGC performasi

BER

i i i ; i i i
0 20 40 =i1] 80 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 6.17. 3x1 Yama antende EGC yontemi i¢in BER’in AS’ye gore degisimi

Sekil 6.17°de 3x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarinin kullanilmasi
durumunda EGC yOnteminin agisal yayilima kars1t BER performansi goriilmektedir.

MRC yonteminde bahsettigimiz durum EGC yontemi i¢in de gegerlidir.
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3x1 Yama Antende Farkli lletim Madlari icin SC perfarmasi

i i i ] i I j
1] 20 40 =in] 50 100 120 140 160 180
Acisal Yayilim

Sekil 6.18. 3x1 Yama antende SC yontemi i¢cin BER’in AS’ye gbre degisimi

Sekil 6.18’de 3x1 yama anten dizisinde farkli iletim modlarinin kullanilmasi
durumunda SC yonteminin agisal yayilima karsi BER performansi goriilmektedir. SC
yonteminin MRC ve EGC ile kiyaslandiginda BER performansi agisindan daha kotii

sonug verdigi grafikten anlagilmaktadir.

Genel olarak 2x1 ve 3x1 yama anten dizileri i¢in farkl iletim modlarmin acisal
yayilima karst vermis oldugu tepkiler ele alindiginda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Acisal yayilimdaki artis ile antenler arasindaki ilinti degeri azaldigmdan dolay1
BER degerinin iyilestigi goriilmektedir. Modlar arasindaki ilintinin agisal
yayillima gore degisiminin analiz edildigi boliimden hatirlanacagi lizere agisal
yayilimi 0 ile 20 arasinda degistigi durumda antenler arasindaki ilinti degerinin
hizl1 bir sekilde azaldigi goriilmiistii. Burada da agisal yayilima bagli olarak
BER degeri 0 ile 20 arasinda hizli bir sekilde diismiis ve 20 ile 180 arasinda
hemen hemen sabit degerler arasinda degisim gostermistir.

e Anten dizilerinde kullanilan mod derecesine bagh olarak BER degerinin de
farklilastig1 goriilmektedir. Ornegin 2x1 yama antende Mod-0 kullanilmasi

durumunda MRC icin BER degeri agisal yayilmin 0 oldugu noktada 107
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degerini alirken, Mod-1’in kullanilmasi durumunda yaklasik olarak 5x10™
degerini almistir.

3x1 anten dizisinin kullanilmasi durumunda BER degerinin tiim c¢esitleme
teknikleri icin 2x1 anten dizisine gore daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir.

Cesitleme tekniklerinden MRC diger tekniklere gore daha iyi bir performans
sergilemistir. Yapilan benzetimler sonucunda da teorik hesaplamalar ile
paralellik gdsteren sonuglar elde edilmistir.

MRC teknigi ile EGC teknigi arasinda teorik hesaplamalarda goriilen 1dB lik

gii¢c farki yukarida yapilan benzetimlerin hepsinde goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasmin amaci olusturulan dairesel mikroserit yama antenlerde uzaysal
modal alic1 ¢esitleme kazancmin analizi bu ¢alisma icerisinde yapilmustir. Bilindigi
iizere mikroserit antenler boyut avantaji ve sunmus oldugu elektromanyetik 1s1ma
ozeliklerinden dolayr mobil haberlesme sistemleri basta olmak iizere, uzay
araglarindan askeri sistemlere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Mikroserit antenlerin  kullaniminin  yayginlasmasmin yaninda haberlesme
teknolojilerinde ¢ok girisli ¢ok ¢ikish anten (MIMO) sistemlerinin kullanimu iletisim
performansmi  Onemli Olgiide artirmustir. Haberlesme — sistemlerinde  farkl
konfigiirasyonlardaki anten sistemlerinin kullanim1 giin gectikce yayginlagsmaktadir.
Bu kapsamda tez ¢alismasinda gezgin veya sabit telekomiinikasyon sistemlerinde
alic1 tarafta kullanilabilecegi diisiiniilen dairesel mikroserit yama antenlerin uzaysal
ve modal c¢esitleme yapilmasi durumunda gostermis olduklar1 performanslar

incelenmistir.

Olusturulan ¢alisma plan1 dogrultusunda 2x1, 3x1 ve 4x1 yama antenlerde farkli
iletim modlarmnin kullanimi g6z 6niinde bulundurularak analizler gerceklestirilmistir.
Oncelikle kullanilan anten dizilerinde iletim modundaki degisime bagli olarak
antenler arasi ilintinin nasil degistigi ortaya konulmustur. Yapilan analizlerde
antenler arasinda Mod-1 iletim modunun kullanilmasi durumunda ilinti degerinin
diger iletim modlarma gore daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda
acisal yayillmm artirilmast durumunda ilintinin azaldigi benzetim sonuglarinda

goriilmektedir.

Elde edilen ilinti degerleri kullanilarak 2x1, 3x1 ve 4x1 yama antende ergodik
spektral verimlilik degerleri analiz edilmistir. Yapilan analizlerde anten sayisindaki
artis ile spektral verimliligin yiikseldigi goriilmiistiir. Modlar arasindaki ilintiye bagli
olarak veri iletim kapasitesinin analiz edildigi benzetimlerde MAA=90""nin referans
alindig1 noktada Mod-11 diger iletim modlarma goére ortalama olarak; 2x1 yama
antende 8,5 Mbit/sn, 3x1 yama antende 12,8 Mbit/sn ve 4x1 yama antende 15
Mbit/sn’lik bir veri iletim hizi artis1 sagladigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde AS’ye
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bagl olarak yapilan spektral verimlilik analizlerinde her bir anten konfigiirasyonu
icin Mod-11’in referans alinmasi durumunda; 2x1 antende 0,4 Mbit/sn, 3x1 antende
1,7 Mbit/sn ve 4x1 antende 2,1 Mbit/sn’lik bir veri iletim hizi artisinin oldugu

goriilmektedir.

Tez calismasinda alic1 tarafta gesitleme kazancinin analiz edebilmek icin literatiirde
tanimli ¢esitleme tekniklerinden maksimum oransal birlestirici (MRC), esit kazangl
birlestirici (EGC) ve secici birlestirici (SC) yontemleri kullanilmistir. Burada
bahsedilen c¢esitleme teknikleri kullanilarak elde edilen kanal modeline,
kodlanmamis BPSK modiilasyonlu sinyaller uygulanmistir. Yapilan analizlerde
teorik hesaplamalarda kolaylik saglanmas1 amaciyla ¢esitleme performansinin ortaya
konuldugu BER analizleri 2x1 ve 3x1 yama anten dizileri i¢in gerceklestirilmistir.
Yapilan BER analizlerinde 2x1 yama antende Mod-0 kullanilmas: durumunda
benzetim sonuglari ile teorik BER degerleri arasinda MRC yonteminde 3 dB, EGC
yonteminde 3,1 dB, SC yonteminde 12 dB’lik farkin oldugu ve SNR degerindeki
artiga bagl olarak BER degerinin egimli bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Ayni
sekilde Mod-1 kullanilmasi durumunda; MRC yonteminde 2,9 dB, EGC yonteminde
3 dB, SC yonteminde 12 dB’lik farkin oldugu goriilmektedir. 3x1 anten dizisinde
Mod-0’da; MRC yonteminde 2,5 dB, EGC yonteminde 2,8 dB ve SC yonteminde 14
dB’lik gili¢ farki oldugu goriilmiistiir. 3x1 anten dizisinde Mod-1’de; MRC
yonteminde 1,8 dB, EGC yonteminde 2 dB ve SC yonteminde 14 dB’lik gii¢ fark:
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte alic1 tarafta anten sayisindaki artigla birlikte her
i¢ cesitleme tekniginde de BER degerlerinde 100 kata yakin bir iyilesme
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak BER analizlerinde de goriildiigii iizere, Mod-1’in
kullanilmas1 durumunda her iki anten dizisinde ¢esitleme yontemlerine bagli olarak

bir iyilesme goriilmektedir.

Uzaysal modal c¢esitleme performasmnin analiz edildigi benzetimlerde dairesel
mikroserit anten dizilerinde farkli iletim modu kullanilmasi durumunda ayni
benzetim kosullar1 altinda dipol antenlere kiyasla daha iyi performans sergiledigi

goriilmektedir (Bkz. Cizelge 6.2). Buradan hem performans hem de boyut agisindan
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dairesel mikroserit antenlerin uzaysal modal ¢esitleme yapilmasi durumunda, dipol

anten dizilerine kiyasla daha avantajli oldugunu sdylebiliriz.

BER analizleri boliimiinde, iletim modunun degistirilmesi durumunda cesitleme
tekniklerine bagli olarak BER performansinin nasil degistigi analiz edilmistir.
Yapilan benzetimlerde sabit bir SNR degeri i¢in ¢esitleme tekniklerinin mod
degisimine vermis oldugu tepkiler ortaya konulmustur. Buradaki analizlerde mod
dereceleri arasindaki ilinti degerleri ile paralel olarak BER degerlerinin degisim
gosterdigi goriilmiistiir. BER analizleri, agisal yayilima ve ortalama azimut agisi
degisine gore yapilmistir. MAA’ya gore yapilan analizlerde BER degerinin 6zellikle
referans alinan kanal modelinde yansitict cismin antenlerin tam karsmninda oldugu
90”de bir miktar kotiilestigi goriilmektedir. AS’ye gore yapilan analizlerde ise agisal
yayilimdaki artisa bagli olarak BER degerinin diistiigli ve 20 ile 180 arasinda hemen
hemen sabit kaldig1r goriilmiistiir. Buradaki analizlerde de MRC yontemi EGC’ye
gore 1dB daha iyi sonug¢ verirken, SC yontemi her iki yonteme kiyasla daha diisiik

performans sergilemistir.

Sonug olarak yapilan tez ¢alismasinda dairesel mikroserit yama antenlerde alict
yoniinde uzaysal modal cesitleme yapilmasi durumunda sistemin basarimi analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda uzaysal modal alic1 ¢esitlemesinin
avantajlarin1  kullanmak isteyen haberlesme cihazlarinda, dairesel mikroserit
antenlerin kullanimmm performans agisindan yeterli oldugu degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda boyut olarak dipol antenlere kiyasla daha avantajli olmasi, dairesel

mikroserit yama antenleri tercih nedeni yapmaktadir.

Bundan sonra tez konusunun devami olarak; dairesel mikroserit antenlerde bant
genisligini artrmaya yonelik optimizasyon caligsmasi, antenler arasindaki mesafe
degisminin kapasite ve cesitleme performansina olan etkileri, katli anten yapilar1
kullanilarak anten dizisinin daha kompakt olmasinin saglanmasi ve katl dairesel
mikroserit antenler i¢in c¢esitleme performansinin incelenmesi ve bunlarin
performansinin dipol ve dairesel mikroserit antenler ile karsilastirilmas: konularinda

calisma yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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