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OZET
GIYILEBILIR UYGULAMALAR IiCIiN CiFT BANT
COKLU GIRIS COKLU CIKIS TEKSTIL ANTEN TASARIMI
Safiye KARAGOZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Doc. Dr. S. Cumhur BASARAN
Ocak 2023; 45 sayfa

Coklu Giris — Coklu Cikis (MIMO) anten teknolojisi bize hem alici hem de verici
uclarinda birden fazla radyatérii bulunan bir anten yapisini ifade etmektedir. S6z konusu
anten kablosuz iletisim sistemlerinde veri hizini artirmak igin, ¢ok yollu bir ortamda ayni
bant genisligini isgal eden birden fazla kanal elde edecek sekilde tasarlanmistir. Coklu
Giris Coklu Cikis anten teknolojisiyle ilgili ana dezavantaj 1s1ma elemanlari arasinda
meydana gelen kuplajdir. Isima elemanlar1 arasindaki kuplajin yiiksek olmasi
durumunda, Coklu Giris Coklu Cikis anten sistemi yalnizca bir anten dizisi gorevi goriir.
Bu nedenle, bu teknolojinin faydalarindan yararlanmak igin 1s1ma elemanlar: arasinda
giiclii bir dekuplaj saglanmalidir.

Bu tezin temel amaci, WLAN ve 5G uygulamalari i¢in giyilebilir ¢ift bantli basili
Coklu Giris — Coklu Cikis tekstil anten geometrisini arastirmak ve uygulamaktir. Anten
performans karakteristikleri; sagilma parametreleri, zarf korelasyon katsayis1 (ECC),
cesitlilik kazanci (DG), anten verimliligi, anten tepe kazanci ve anten 1s1ma modelleri
bakimindan rapor edilmistir.

Bu tez calismasinda, i¢ ice yerlestirilmis spiral halka sekildeki rezonatoriin ayna
goriintlisii alinarak olusturulan iki anten elemanindan, her iki antenin tam bir toprak yapisi
izerine yerlestirilmis L-gekilli yariktan ve anten 1s1ma elemanlar1 arasinda giiclii bir
dekuplaj saglamak i¢in toprak yapisini tam ortasindan ikiye kesen dikey bir yariktan
olusan Coklu Giris Coklu Cikis tekstil anten tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen
antenin performansini iyilestirmek adina sayisal analize dayali parametrik bir aragtirma
yuriitillmiistiir. Antenin deneysel bulgulari, HFSS (High Frequency Structure Simulator)
ve CST (Computer Simulation Technology) simiilasyon programlarindan es zamanh
olarak elde edilen sayisal sonuglarla karsilagtirilmistir. S6z konusu anten giyilebilir tekstil
uygulamalari i¢in 5G (4.80 — 5.00 GHz) ve WLAN (5.75 — 5.85 GHz) frekans bantlarinda
cift bant galisgan 2x2 Coklu Giris Coklu Cikis anten olarak tasarlanmistir. Antenin elde
edilmesi yoniinde ilk olarak 5G (4.80 — 5.00 GHz) ve WLAN (5.75 — 5.85 GHz) frekans
bantlarinda ¢ift bant ¢alisan tekli anten yapisinin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.
Anten rezonatorii ve toprak kisminin iiretimi i¢in bakir ve nikel kaplama naylondan
yapilmis dokuma iletken kumas kullanilmasi planlanmistir. Anten {iretilmistir ancak,
bilinen en hassas kesim teknigi olan ziind mekanik kesim yapilmasina ragmen radyator
kisminda kisa ve agik devreler olusmasi nedeniyle elektromanyetik olgiimleri
alinamamustir.



ANAHTAR KELIMELER: 5inci Nesil Mobil Teknoloji (5G), Coklu Giris Coklu Cikis
(MIMO) anten, Giyilebilir anten, Kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN), Tekstil anten.
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ABSTRACT
DUAL BAND MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT
TEXTILE ANTENNA DESIGN FOR WEARABLE APPLICATIONS
Safiye KARAGOZ
MSc Thesis in Electrical & Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. S. Cumhur BASARAN
January 2023; 45 pages

Multiple Input - Multiple Output (MIMO) antenna technology refers to an antenna
structure that has more than one radiator at both the receiving and transmitting ends. The
antenna in question is designed to obtain multiple channels occupying the same
bandwidth in a multipath environment, in order to increase the data rate in wireless
communication systems. The main disadvantage with Multiple Input - Multiple Output
antenna technology is the coupling that occurs between the radiating elements. If the
coupling between the radiating elements is high, the Multiple Input - Multiple Output
antenna system only acts as an antenna array. Therefore, a strong decoupling between the
radiating elements must be provided to reap the benefits of this technology.

The main aim of this thesis is to investigate and apply wearable dual band printed
Multiple Input - Multiple Output textile antenna geometry for WLAN and 5G
applications. Antenna performance characteristics; scattering parameters are reported in
terms of envelope correlation coefficient (ECC), diversity gain (DG), antenna efficiency,
antenna peak gain and antenna radiation patterns.

In this thesis, two antenna elements formed by mirroring the nested spiral ring-
shaped resonator, an L-shaped slit placed on a complete ground structure of both
antennas, and a vertical beam that cuts the ground structure in half to provide strong
decoupling between the antenna radiation elements are presented. Multiple Input -
Multiple Output textile antenna design consisting of slits has been realized. In order to
improve the performance of the proposed antenna, a parametric study based on numerical
analysis was conducted. The experimental findings of the antenna were compared with
the numerical results obtained simultaneously from HFSS (High Frequency Structure
Simulator) and CST (Computer Simulation Technology) simulation programs. The
antenna in question is designed as a dual-band 2x2 Multiple Input - Multiple Output
antenna operating in the 5G (4.80-5.00 GHz) and WLAN (5.75-5.85 GHz) frequency
bands for wearable textile applications. In order to obtain the Antenna, the optimum
design of the dual-band single antenna structure was carried out first in the 5G (4.80-5.00
GHz) and WLAN (5.75-5.85 GHz) frequency bands. It is planned to use a woven
conductive fabric made of copper and nickel-plated nylon for the manufacture of the
antenna resonator and the ground part. The antenna was produced, but electromagnetic
measurements could not be taken due to the formation of short and open circuits in the
radiator part, despite the ziind mechanical cutting, which is the most precise cutting
technigue known.
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GIRIS S.KARAGOZ

1. GIRIS

Giyilebilir anten yapilar1 tizerine ilk bilimsel arastirmalarin doksanl:i yillarin
sonlarina dayandigi bilinmektedir (Salonen ve Hurme 2003). Daha sonra, giyilebilir anten
tizerine akademik ve endiistriyel arastirmalarda biiyiime meydana gelmis ve tekstil taban
malzemesi kullanilarak esnek bir taban malzemesi iizerine anten tasarimi yapilmistir
(Elsheakh ve digerleri 2012). Tekstil antenleri, “akilli giyim” olarak bilinen yeni bir
konsept meydana getiren giysilerin bir par¢asi olmak amaciyla tasarlanmaktadir. Ayni
zamanda giysilere kolaylikla entegre edilebilmesi nedeniyle de son yillarda oldukga ilgi
gormektedir (Locher ve digerleri 2006; Hertleer ve digerleri 2007; Salonen ve digerleri
2004; Langley ve Zhu 2008).

Viicuda giyilen sistemler araciliiyla siirekli artan veri kullanimi, video ve ses
hizmeti yetkinliklerin tamaminin zahmetsizce durumsal bilince dahil edilmesi, 6zellikle
askeri alanlar, yanginla miicadele, kisisel iletisim ve saglik izleme gibi bircok uygulama
icin 6nemli bir alan haline gelmistir (Osman ve digerleri 2011). Ayrica, en uzak yerlerde
(yani astronotlarda) rutin olarak ¢alisan personel i¢in de ciddi sekilde kayda deger ve
onemli hale gelmistir. Kullanicinin sagligi ve ¢evresel durumlar1 hakkinda bilgi saglayan
bir sistemin pargasi oldugundan, genellikle giyilebilir antenler, giysilere entegre
edilebilen antenler olarak da tanimlanabilir. Ayrica giysilerdeki tim mevcut alan
kablosuz iletisimde sinyal Kkalitesini iyilestirmek icin giyilebilir antenlerde
kullanilabilmektedir.

Viicut merkezli iletisim uygulamalari i¢in tekstil ve kumas tabanli antenler en ¢ok
tizerinde durulan konular arasindadir. Genel olarak, giyilebilir antenlerin diisiik maliyetli,
hafif ve neredeyse bakim gerektirmemesi; saglik gorevlileri, itfaiyeciler ve askeriyede
gorevli askerler gibi birgok meslek grubunda viicut merkezli haberlesme sistemlerinin
kullanilmasini cazip hale getirmistir. Bunun yani sira giyilebilir antenlerin izleme
amaciyla gengler, yashilar ve sporcularla baglanti kurma ihtiyacin1 da gidermeye katk1
saglayacag diigtiniilmiistiir.

Giyilebilir antenin uygulama oOzelliklerine bagli olarak anten gereksinimleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Ancak bazi ortak 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz
(Josefsson ve Persson 2006; Bashir 2009):

1) Diisiik profilli,

2) Esnek ve biikiilme, engellerden kaynaklanan hasarlar ve germeye karsi
dayanikli,

3) Diisiik imalat ve bakim maliyetli,
4) Insan viicudu iizerindeki olumsuz etkilerden koruma saglayabilme yetenegi,
5) Daha az rahatsiz edici ve isletim sistemi igin ekstra engele neden olmaz,

6) Islak hava kosullarindan kaginmak i¢in gizlenmis ve su gegirmez olma.



GIRIS S.KARAGOZ

Sensor ve gerekli donanimlar eklenerek giinliik hayatta kullanilan aksesuar ve
kiyafetler akilli cihaza dontstiriilebilmekte, bu sayede kendi aralarinda
haberlesebilmektedirler. Dolayisiyla, viicuda kolayca monte edilebilen elektronik
devreler veya giyilen giysilerin haberlesme becerisi sayesinde veri aligverisi daha biiyiik
bilgisayarlara ihtiya¢ duymadan kolaylikla saglanabilmektedir. Yukarida da bahsedildigi
tizere kullanim yontemlerine gore; egitimden tutun da spor, eglence, saglik vb. aklimiza
gelen daha birgok alanda karsimiza c¢ikan bu tiir donamimlar, giyilebilir teknoloji
sektoriinii meydana getirmektedir. S6z konusu antenlerin yiiksek kapasitede kablosuz
iletisim kurabilme ve dahili 6l¢iim yapabilen sensorleri ihtiva etme gibi ortak 6zellikleri
vardir (Sultan 2015; Teng ve digerleri 2008). Ancak mobil terminal bir dalga boyu
mesafesine kaydiginda ¢ok yollu sonlimleme nedeniyle sinyal giicli diisebilir. Anten
cesitliligi, ¢ok yollu séniimleme etkisine kars1 koymanin ¢ok etkili yollarindan biridir.
Cesitlilik sisteminden yararlanmak i¢in anten elemanlarinin birbirinden ayr1 yarim dalga
boyunda olmasi gerekir. Alan yetersizliginden dolay1 bu, elde tasinan birimlerin kiigiik
sekilli olmasi faktorii nedeniyle uygulanabilir degildir ki bu da anten ¢esitliliginin
kullanimini smrlar. Fakat, viicuda takilan kablosuz sistemde anten cesitliligi biiyiik
olgekte kullanilabilir (Ouyang ve Chappell 2007).

Insan viicudunun geometrisi, fizyolojik parametreleri, gelen alanin polarizasyonu
ve frekansi, viicut igindeki sacilma alanimmi ve elektromanyetik alan dagilimini
tanimlamaktadir. insan viicudu frekansa bagli bir gecirgenlige ve diizensiz sekilde
iletkenlige sahiptir. Insan viicut dokular yiiksek gecirgenlige sahip oldugundan dolay:
(Anonymous 2022) antenin rezonans frekansi degisecektir ve daha diisiik olanlara
ayarlanacaktir. Insan dokularinin iletkenliginden etkilenen bir diger énemli parametre,
anten kazanci veya maksimum 1s1ma yoniinde iletilen giictiir.

Tekstil malzemeler kullanilarak tiretilen kumas antenler, ortamdaki suyu ve nemi
kolayca emebilen ve bundan dolay1 bir antenin rezonans frekansini ve empedans bant
genigligini degistirebilen bosluklar icermektedir. Esneme ve sikistirma gibi hareketler
kumas i¢in normal bir durum olsa da anten yapisi, esneme ve pargalanma nedeniyle
kolaylikla deforme olabilmektedir ve bu da antenin performans 6zelliklerini
etkilemektedir. Buradan su sonuca varilabilir ki, ayn1 malzemeleri kullanarak dahi ayni
1s1ma Ozelliklerine sahip bir antenin seri tiretimini gergeklestirmek zor olacaktir.

Kullanilan anten malzemesine bagli olarak giyilebilir antenleri iki tiire
ayirabiliriz:

l. Esnek qiyilebilir _antenler: Esnek antenler; kopiik, poliimidler, ticari
kagitlar ve esnek Baskili Devre Kart1 (PCB) gibi esnek malzemeler kullanilarak tiretilen
antenlere denilmektedir. Bu sekilde tiretilen antenler, sert dielektrik alt tabakaya kiyasla
fazladan esneklik gostermektedir. Bu tiir antenin kullaniminin hala smirli olmasinin
sebebi, antenin boyutu ve ¢ok sayida uygulamada giysilerle iyi bir sekilde biitiinlesmenin
karmagikligidir. Baska bir esnek anten tiirdi, iletken ve/veya iletken olmayan
malzemelerin kumaslara dayali oldugu tekstil bazli antendir. Bu yiizden, antenin giysi ile
entegrasyonu kolayca yapilabilir ki bu da anten alaninda herhangi bir kisitlama
olmaksizin bize daha fazla tasarim 6zgiirliigii yaratabilmektedir.

. Esnek olmayan giyilebilir anten: Dogasi geregi esnek olmayan alt
tabakalardan yapilan antenlere esnek olmayan giyilebilir anten denir. Bu antenler insan
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viicuduna monte edilmek tizere, kompakt boyutta tasarlanarak, kavisli bir ¢evrit seklinde
yapilmaktadir. Anten alani ve sekli tizerindeki kisitlamalara bakilmaksizin, bu tiir

antenlerin viicut iistii iletisim sistemi i¢in kullanilmast hem uygulanabilir hem de elverigli
degildir (Tsolis ve digerleri 2014).

Calisilan frekanslar yiiksek frekanslar oldugu icin yaygin olarak giyilebilir
antenlerin mikroserit anten olmasi tesadiif degildir. Bilindigi lizere anten boyutlar1 yiliksek
frekanslarda kiiciilebilmektedir. Bu ylizden giyilebilir antenler ¢ogunlukla mikroserit
yapida tasarlanir. Mikroserit antenler (MSA) avantajlara sahip oldugu gibi dezavantajlara
da sahiptir. En bilinenleri bant genisligi ve verimliliktir. Giyilebilir uygulamalarda
cogunlukla tiim yonlerde 1sima yapilmasi hedeflenir. Tiim yonlerde 1sima yapabilen,
yiiksek verime sahip, iyi bant genisligi olan ve diger elektriksel parametreleri de iyi
performans gosteren antenleri tasarlayabilmek zordur. Bu zorluk dogru tekstil
malzemesinin secilmesiyle asilabilmektedir. Insan viicudu ile yakin mesafede olan
giyilebilir antenler, yiiksek dielektrik sabitine sahip insan viicudunun ve s6z konusu
yakinlik nedeniyle antenin giris empedansi, verimliligi {izerinde negatif etkiye sahiptir.
Ayrica, insan bedeni iletim hatlariin karakteristik empedansini etkilediginden
uyusmazliga neden olmaktadir. Bu anten kayiplarini 6nemli 6l¢iide arttirmanin yani sira
antenin elektriksel boyutlarinda da degisikliklere sebebiyet verir. Bu sekilde potansiyel
olarak antenin 1s1mas1 bozulur.

Antenlerin dielektrik degerlerinin 6nemi; boyut, rezonans frekanslari ve yama
sekilleri gibi parametrelerinki kadar yiiksektir. Bilhassa mikroserit antenlerin
parametrelerini, yiiksek frekanslarda kullanilan malzemelerin dielektrik o6zellikleri
degistirebilmektedir. Bu ylizden anten performans: etkilenebilmektedir. Tekstil
malzemesinin gegirgenligi ve kayip tanjanti gibi elektromanyetik 6zelliklerin anlasilmast,
tekstil antenlerinin tasarimi i¢in esastir. Pellon, ipek, kege ve yapagi gibi iletken olmayan
tekstil malzemeleri alt tabaka olarak kullanilabilirken, aksine saf bakir polyester tafta
kumaslar, Flectron ve Zelt gibi iletken tekstiller, 1s1ma elemanlart i¢in uygun bazi
seceneklerdir.

Antenlerin boyutu ve sekli ile antenlerin performansi arasinda da gii¢lii bir
baglant1 vardir. Doksanlarin sonlarinda; anten boyutu, kazang ve maksimum bant
genisligi arasinda baglantinin varligmi gosteren ilk onemli sonuglar ortaya atilmistir
(Salonen ve digerleri 1999). Anten boyutuna etki eden, iiretimi i¢in kullanilan teknoloji
degil, aslinda onun fizik yasalartyla degerlendirilmektedir. Iyi bir performans, anten
rezonansa girdiginde ve antenin boyutu dalga boyuna benzer oldugunda elde edilebilir.
Ancak bu, kablosuz aglarin olagan ¢alisma frekanslarinda antenin oldukga biiyiik olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. lyi 1s1ma o6zelliklerini korumaya ek olarak anten
boyutlarini en aza indirmek i¢in ¢ok sayida yontem ve yaklasim denenmis, ayn1 zamanda
uygulanmistir.

Bunlara ek olarak kablosuz iletisim teknolojisinde yasanan gelismeler; Bluetooth,
Long Term Evolution (LTE), Wireless Fidelity (Wi-Fi), Wireless Local Area Network
(WLAN) ve Microwave Access (WiMAX) i¢cin Worldwide Interoperability gibi kablosuz
uygulamalarda daha genis kanal kapasitesi ve daha yiiksek veri hiz1 taleplerini artirmistir.
Bundan dolayi, tek antenli sistemden ¢ok antenli (Coklu Giris Coklu Cikis) sistemlere
hizla gegilerek kablosuz iletisim teknolojisinin daha yiiksek veri hizi ve daha biiyiik
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kapasite gereksinimleri karsilanmaktadir (Vaughan ve Andersen 1987; Foschini ve Gans
1998). Gonderici ve alict arasindaki iletisim kanallarinin tamamen iliskisiz olmasi
gerekliligi, Coklu Giris Coklu Cikis anten sistemlerinin maksimum kanal kapasitesine
ulasmas1 i¢in temel kosullardan biridir. Bu da verici ve alict uglarindaki ¢oklu
radyatorlerin bireysel olarak (ayr1 ayr1) caligmast anlamina gelmektedir. Anten yapisi
igindeki kuplaj, kanal korelasyonunu artiran iki ana nedenden birincisidir. Anten
izolasyonu olarak adlandirilan bu parametre (aslinda tersi) antenin S-parametreleri
yoluyla olgiilebilmektedir. Ana nedenlerden ikincisi, 1stma elemanlarmin oldukga iyi
izole edilmis olmasina ragmen kanal korelasyonunu artirabilen antenin 1s1ma modelinin
Ozellikleridir. Bu faktorii, antenlerin korelasyon katsayilar1 yoluyla olgebiliriz. Kanal
kapasitesini maksimize etmek i¢in Coklu Giris Coklu Cikis anten sistemlerinde yiiksek
izolasyon ve diisiik korelasyon katsayisi degerleri elde etmek olduk¢a Onem arz
etmektedir. Isima elemanlar1 arasindaki fiziksel mesafeyi (en az A/2) artirarak bir anten
dizisi sisteminde baglant1 (kuplaj) gelistirilebilir. Ancak bu ¢dzlim, kullanilabilir sinirh
alana sahip c¢agdas el tipi kablosuz cihazlarda uygun degildir. Coklu Giris Coklu Cikis
teknolojisi mobil iletisim sistemlerinde yayginlastirildigindan, baz istasyonunda ve mobil
terminalde de ¢oklu 1s1ma antenlerinin uygulanmaya baslanmistir. Genellikle, yiiksek
izolasyon elde etmek igin 1s1yan antenler arasindaki bosluk artirilabildiginden, bir Coklu
Giris Coklu Cikis anten sistemi tasarlamak i¢in alan konusunda kesin bir sinirlama
yoktur.

Bu tez ¢alismasi genis bir literatiir taramasi yapildiktan sonra bes boliim halinde
hazirlanmistir. Birinci boliimde; giyilebilir anten, tekstil anten ve Coklu Giris Coklu Cikis
antenler ile ilgili bilgiler verilmis ayrica, anten liretiminde meta malzemeler ve 6nemi
tartisgilmig, ardindan meta malzeme tasariminda en yaygin yapilar agikliga
kavusturulmustur. Son olarak, bu tasarimda ele alinacak en 6nemli problemlere agiklik
getirilmigtir.

Ikinci béliimde, mevcut bilimsel arastirmalarla ilgili daha énce yapilmis bazi
calismalar, bunlarin nasil tasarlandiklar1 ve mevcut bilimsel arastirmalarla arasindaki
farklar gézden gegirilmistir.

Ugiincii boliimde, anten tasariminda kullanilan materyallere ek olarak, anten
tasarim metodu agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde, HFSS ve CST simiilasyon programlar1 kullanilarak anten
tasarlanmis ve hem tekli hem de Coklu Giris Coklu Cikis antenler i¢in antenin tasarim
asamalar1 bunlarla ilgili sonuclar ve sonuclarin karsilagtirmasinin kapsamini belirlemek
icin ¢iktilar gosterilmistir. Bu boliimiin son kisminda, mevcut bilimsel arastirmalarin
sonuglart ile ikinci boliimde tartisilan onceki bilimsel arastirmalarin sonuglar1 arasinda
bir karsilastirma yapilmistir.

Son olarak besinci ve son boliim ise anten performansina iligkin verilerin yer
aldig1 kisimla sonuglanmaktadir. Elde edilen antenin performansina dair tiim veriler bu
boliimde karsilastirilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Modern uygulamalar tarafindan maksimum kanal kapasitesi ile gittikge daha
yiiksek veri hizlarina ulagmak i¢in Son zamanlarda kablosuz iletisim sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Daha yiiksek dereceli modiilasyon tiirlerini kullanmak ig¢in bazi
sinirlamalarin varligi ve bant genisligini artirmanin maliyetli olmasi, iletim kanalinin
avantajlarindan faydalanan yeni bir yaklasimin benimsenmesi gerektigini gostermektedir.

Coklu Giris — Coklu Cikis (MIMO) teknolojisinin varligi, kanal kapasitesi ve veri
hizinda 6nemli gelismeler saglamaktadir. Coklu Giris Coklu Cikis sistemlerinin temel
Ozelligi, kablosuz iletisim sistemlerinin bir dezavantaji olan ¢ok yollu yayilmay1
kullanmas1 ve bunu kullanici i¢in bir avantaj haline getirmesidir. Tiim bunlarin 6tesinde
Coklu Giris Coklu Cikis, mevcut bant genisliginde herhangi bir artisa neden olmaksizin
kablosuz iletisim sisteminin kapasitesini artirarak spektral verimliligi etkin bir sekilde
gelismesine katki saglamaktadir.

Literatiir taramas1 yapilarak son zamanlarda giyilebilir uygulamalar i¢in tekstil
Coklu Giris Coklu Cikis anten tasarimina dair 6rneklerin varligir goriilmektedir. S6z
konusu c¢aligmalarda cesitli taban malzemesi kullanilmaktadir (kot, kege, pamuk,
kadife... gibi).

Boliimiin bu kisminda, 6nceki arastirma galismalarindan bazilari ile sonuglarin ve
tasarimin mevcut arastirmayla karsilastirilmasi sunulacaktir. Karsilastirma, sirasiyla tek
bant tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten, ¢ok bant tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten
ve Ultra Genis Bant (UWB) tekstil Coklu Giris Coklu Cikis antenlerle ilgili arastirmalar
yoluyla yapilacaktir.

*Tek bant tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten tasarimlari;

Tek bant calisma frekansina sahip tekstil tabanli Coklu Giris Coklu Cikis
antenlerle ilgili pek ¢ok ¢alisma literatiirde yerini almistir. Yapilan literatiir taramasinda
bu tip c¢alismalarin ¢ogunda tekstil taban malzemesi olarak kegenin kullanildigi
goriilmektedir. Wagih ve digerleri (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada; 4 besleme
portuna sahip, kege taban malzemesi kullanilan 53 x 53 mm? boyutundaki Coklu Giris
Coklu Cikis anten, 2.4 GHz frekans bandinda galigmaktadir. Besleme yontemi olarak
SMA konnektor kullanilmistir. Antenin alt kismi1 tam toprak yapisina sahip oldugu i¢in
SAR degeri dort kat azalmis ve bu da viicutta daha iyi izolasyon saglamistir. Ayrica anten
ve rectenna baglanti noktalar1 ortogonal polarizasyonlarla tasarlanarak port izolasyonu en
iist diizeye c¢ikarilmistir.

Li ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, kompakt bir dipol tabanl tek
katmanli tekstil anten tasarlanmistir. Yari-ortogonal isimalarla 2.45 GHz de ¢alisan, kege
alt yapt malzemeli 38.1 x 38.1 mm? ebatlarinda Coklu Giris Coklu Cikis anten iki
ortogonal kenar boyunca iki serit tarafindan kapasitif olarak yiiklenmis, ana radyator
olarak kiigiik bir toprak diizlemi ve besleme yontemi olarak SMA konnektor
kullanilmistir. Anten 2 portludur, 12 dB'nin iizerinde iyi bir izolasyon saglar. iki dipol,
toprak diizlemine ortogonal kenarlarda iki serit eklenerek meydana getirilir ki bu da
polarizasyon ve Oriintii ¢esitliligi saglar. Cift kutuplu antenler, akimlarin daha diizgiin
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dagilmasi ve diisiik SAR degerlerine yol agacak sekilde yaymak i¢in toprak diizleminden
yararlanir.

*Coklu bant tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten tasarimlari;

Giyilebilir bir antenin hareketliligi ve 6ngoriilemeyen viicut merkezli iletisim
ortamindan dolayi, ¢ift polarizasyonlu antenler hem iletisim hem de enerji almak igin
gereklidir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu kategorideki tiim antenlerin dual bant
seklinde literatiirde yerini aldig1 goriilmektedir. Biz de ayni sekilde dual bant kompakt
tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten tasarimi yaptik.

Coklu bant tekstil anten yapisi ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma yerini almistir.
Yan, Soh ve Vandenbosch (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; kege taban malzemesi
lizerine yerlestirilen 2 151ma elemanina sahip 32.3 x 41.9 mm? boyutlarindaki anten, taban
malzemesine entegre edilmis dalga kilavuzu (SIW) teknolojisine dayali 2.4 GHz ve 5
GHz WLAN bantta calisir; besleme yontemi olarak SMA konnektor kullanilmigtir. Coklu
Giris Coklu Cikis uygulamalarinda potansiyelini dogrulamak i¢in 6nerilen SIW anteninin
iki elemant, performansi karsilikli baglant1 ve zarf korelasyonu agisindan incelemek iizere
alt1 konfigiirasyonda diizenlenmis, ayn1 zamanda ikili Coklu Giris Coklu Cikis baglanti
noktalar1 arasinda yiiksek (20 dB) yalitim saglarken, iki anten elemani arasinda 0,08\
aralikli yap1 kullanilmistir Ki bu da uygulamanin boyutu ve karmasikligini artirmaktadir.

Mashagba ve digerleri (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; alt tabaninda kece
taban malzemesi kullanilan 2 1s1ma elemanina sahip 47.2 x 31 mm?2 boyutlarindaki anten,
2.45 GHz ve 3.5 GHz’de c¢ift bant ¢caligmaktadir. Alt tabaninda tam toprak yapisi ve
besleme yontemi olarak SMA konnektor kullanilmistir. Bu da SAR degerini oldukca
diistirmektedir. Isima yapan anten elemanlarinin arasina sadece diiz bir hat yamasinin
eklenmesi ve ortogonal yerlestirilmesi antenler arasindaki mevcut etkilesimi azaltarak
1zolasyonu artirmistir.

*Ultra Genis Bant (UWB) tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anten tasarimlari;

Giintimiizde, ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Coklu Giris Coklu Cikis) sistemler, sistem
kapasitesini artirmak ve ¢ok yollu soniimlemenin tirettigi bozulmanin sistesinden gelmek
icin kablosuz iletisim alaninda yaygin olarak yer almaktadir. Ultra genis bant teknolojisi;
cok diisiik bir gilic seviyesinde, genis yayillmis frekans bandinda yiiksek veri iletimi
sunmasi nedeniyle 6nemi giderek daha da artmaktadir. Bu sistemde, etkilesimli antenler
arasindaki kirinim ve yansimadan kaynaklanan c¢ok yollu soniimleme sorunu vardir.
Ancak, Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisi uygulanarak bunun iistesinden gelinebilir
(Vaughan ve Andersen 1987; Foschini ve Gans 1998). Giyilebilir bir cihazdaki yiiksek
performansl kompakt anten, acil durum kurtarma, saglik gézlemi, tibbi bakim, teletip,
beden egitimi ve uydu uygulamalari alanlarinda muazzam bir talep gérmektedir (Salonen
ve Hurmer 2003; Elsheakh ve digerleri 2012). Ortaya c¢ikan Ultra Genis Bant
teknolojisinin vaat ettigi sey; diisiik maliyetli, kisa menzilli ve yiiksek hizli iletisim
sistemleri yaratmaktir. Tiim bunlardan dolayi, Ultra Genis Bant teknolojisi {izerine viicut
iistii iletim kanallarinda yapilan popiiler arastirmalarla kablosuz viicut iistii aglar i¢in 1yi
bir aday olabilecegi goriilmektedir (Sultan 2015). Bu ilgi ¢ekici ve sasirtict ozellikler,
tasarimi boyut olarak daha kompakt hale getirmek i¢in ¢esitli frekans bantlarinda ¢calisma
yetenegi bulan daha fazla anten 6gesinin eklenmesine olanak saglamaktadir. Cok bantl
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ve kiiciik aygitlar cogunlukla kablosuz uygulamalarda talep edilir ve ¢ok antenli sistemin
minyatiirlestirilmesi olarak adlandirilir (Teng ve digerleri 2008). Coklu Giris Coklu Cikis
mimarileri, etkili ve glivenilir iletisim saglanmasina izin verebilir ve birkac anten elemani
kullandiklar1 igin diger sistemlerin girisimlerini g6z ardi edebilir (Osman ve digerleri
2011; Josefsson ve Persson 2006).

Literatiirde Onerilen yapilarin ¢ogunlugunda taban malzemesi olarak kot
kullanildig1 goriilmekle birlikte bazi ¢aligmalarda kege alt tabani da kullanildig: (Singh
ve digerleri 2020), ¢ogu anten yapisinin 1sima yapan kisminin 2 elemanli olsa da 4
elemanli yapiya sahip (Roy ve digerleri 2020) Coklu Giris Coklu Cikis antenlerin de var
oldugu, antenin baglant1 noktalarindan anten bilesenlerinin uyarilmasi i¢in 50 Q SMA
konektorlerine bagli oldugu; gergeklestirilen antenlerde port izolasyon Ozelliklerini
tyilestirmek i¢in antenin toprak kisminin orta konumuna '8' seklinde bir ¢entik (stub)
yerlestirildigi (Biswas ve Chakraborty 2019), toprak yiizeyinde iki “I” sekilli ¢entigin seri
baglanarak iki parca arasindaki toprak diizleminde 0.048\ kadar mesafe birakildigi
(Biswas ve Chakraborty 2019), yarim toprak diizlemi kullanilarak tam orta kismina
zigzag hatli yap1 yerlestirildigi (Roy ve digerleri 2020), kismen baskili toprak diizlemi
tizerine T sekilli bir yap1 ile dikdortgen iki halka yapisi yerlestirildigi (Singh ve digerleri
2020), kismen basili toprak yapisina iki ters U sekilli yap1 eklendigi (Dey ve digerleri
2020), digerlerinden farkli olarak anten yiizeyinin i1sima yapan iist kisminda bir
mikroserit notralizasyon hatt1 (NL) tasarlandigi (Biswas ve Chakraborty 2019) ve kismen
basili toprak diizlemini ortalayacak sekilde ters L bir serit baski kullanildigi
goriilmektedir (Sanjeev ve digerleri 2021).

55 x 35 mm? boyutlarinda ve 2.74 ila 12.33 GHz (yaklasik %127,27) frekans
araligin1 kapsayan (Biswas ve Chakraborty 2019), 30 x 50 mm? boyutlarinda ve WLAN
(2.4 —2.484 GHz / 5.15 - 5.35 GHz / 5.72 — 5.825 GHz), WiMAX (3.2 — 3.85 GHz) ve
C-bant uygulamalari indirme-yiiklemede (3.7 — 4.2 GHz / 5.925 — 6.425 GHz) galisan
(Biswas ve Chakraborty 2019), 60 x 97 mm? boyutlarinda ve WLAN (IEEE
802.11a/b/g/c/n) ve WIMAX (IEEE 802.16d) uygulamalari i¢in ¢ift kutuplu ¢alisan (Roy
ve digerleri 2020), 76 x 37 mm? boyutlarinda 2.00 — 6.23 GHz'lik frekans araliginda
calisan (Singh ve digerleri 2020), 50 x 35 mm? boyutunda 1.83 ile 13.82 GHz arasinda
frekans araliginda calisan (Dey ve digerleri 2020), 30 x 50 mm? boyutlarinda 3.14 — 9.73
GHz frekans araligim kapsayan (Biswas ve Chakraborty 2019) ve 32.5 x 42 mm?
boyutlarinda 3.6 — 13 GHz frekans araligini kapsayan antenler (Sanjeev ve digerleri 2021)
literatiirde yerini almistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Giris

Insanlar arasindaki iletisim once ses yoluyla oldu. Iletisimin biraz daha mesafeli
yapilabilmesi isteginin dogmasiyla birlikte davul gibi aletler, ardindan isaret bayraklari
ve duman isaretleri gibi gorsel yontemler kullanilmaya baslandi. Elbette daha sonra
kullanilmaya baglanan optik iletisim cihazlari, elektromanyetik spektrumun 1s1k kismini
kullandi. Tim insanlik tarihi boyunca diisiiniildiigiinde, goriiniir bolgenin disindaki
elektromanyetik spektrumun radyo araciligiyla iletisim i¢in kullanilmasi ¢ok yakin
tarihlere denk gelmektedir. Biraz diislinlince insanoglunun en biyiik dogal
kaynaklarindan birinin elektromanyetik spektrum oldugu ve antenin bu biiyiik kaynagin
kullanilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Bir antenin, havadaki radyo sinyallerini elektrige dontistiirdiigii veya bunun tam
tersini yaptig1 bilinmektedir. Diisiiniildiigiinde; antenler sinyal gonderir, sinyal alir veya
bunlarin her ikisini birden yaparlar. Kablosuz cihazlarda, dista goriinen bir direkte veya
tam tersi gérmediginiz bir yerde bir anten bulunmaktadir. Bir antenin iletim (gonderim)
mesafesi, antenin tiiriine ve iginden gecen giic miktarina bagh olarak degiskenlik gosterir
ve kullanim alanina veya amacina bagli olarak farkli tasarim 6zelliklerine sahip pek ¢ok
anten tiirii bulunmaktadir.

Bir mikroserit anten, bir zemin diizlemi lzerinde dielektrik taban malzemesi
(substrat) ile ayrilmig iletken yamadan meydana gelir. 1970 yilinda elektronik devre
minyatiirlestirmesindeki ve biiyiik 6lgekli entegrasyondaki kokli degisime kadar bu
kavram hi¢ gelismemisti. Bu devrimden sonra bir¢ok yazarin, farkli konfigiirasyonlar i¢in
bir dielektrik substrat tarafindan ayrilmis toprak diizleminden gelen 1s1may1 tanimladigi
goriilmiistiir. Munson tarafindan roketler ve flizeler iizerinde kullanmak i¢in diisiik profil
Ozelligine sahip gdmme montajli antenler lizerine yuriittiigii mikroserit antenlerle ilgili
ilk caligmalar, bunun anten sistemindeki birgok problemde kullanmak igin pratik bir fikir
oldugunu gosterdi (Garg ve digerleri 2000). S6z konusu anten igin ¢ok farkli
matematiksel modeller gelistirilmis ve bunlarin uygulamalari diger alanlara da
yayilmistir. Bu antenler iizerine son yillarda dergilerde yayinlanan makalelerin sayisi,
onlarin ne kadar 6nem kazandiklarinin bir diger gostergesidir. Mikroserit antenler
glinlimiiz anten tasarimcilarinin tercihi durumundadir.

Mikroserit antenlerde maksimum 1sima i¢in genellikle disiik dielektrik sabitli
taban malzemeleri tercih edilmektedir. Anten iletken yamasina herhangi bir seklin
verilebilmesiyle birlikte, dikdortgen ve dairesel konfigiirasyonlar en yaygin
kullanilanlaridir. Bununla birlikte anten performansinin 1iyilestirilmesine olanak
saglayacak ¢ok farkli sekillerdeki yama konfigiirasyonlart da kullanilmaktadir. Bir
mikrogerit antenin karakterize edilen 6zellikleri; uzunlugu, genisligi, giris empedansi,
kazang ve 1sima modelleridir. Antenin rezonans frekansini yoneten g¢ok kritik bir
parametre olan antenin uzunlugu, dielektrikte neredeyse yari dalga boyundadir ve
yamanin genisligini bulmak i¢in gii¢c ve degismeyen kurallarin varligindan s6z edilmez.
Mikroserit antenin diger parametreleri ve tasarimiyla ilgili hususlar ilerleyen boliimlerde
anlatilmaktadir.
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3.1.2. Mikroserit yama anten

Diger mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda, hafif ve kompakt yapida
olmalari, diigiikk maliyetleri ile kolay ftiretilebilir olmalari mikroserit antenleri oldukca
cazip hale getirmektedir. Bunun yaninda bu tiir antenler, basili serit besleme aglar1 ve
aktif cihazlarla birlikte ayni devre karti iizerinde entegre olabilme 6zelliklerine
sahiptirler. Bu izafi olarak anten miihendisliginin yeni bir alan1 olmustur. 1950'lerin
ortalarindan beri mikroserit yapilarin 1s1ma o6zellikleri bilinmektedir. Fiizeler igin
konformal antenlerin gerekli oldugu 1970'lerin basinda bu anten tiplerinin uygulanmasi
baslamistir. Cesitli dizi konfigiirasyonlarinda, dikdortgen ve dairesel mikroserit rezonans
yamalarinin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Biiyiik 6lgekli entegrasyondaki
gelismelerin - getirdigi elektronik devre minyatiirlestirmesindeki mevcut devrim,
mikroserit antenlerin son gelismelerine katkida bulunan 6nemli bir faktordiir. Geleneksel
antenler genellikle bir elektronik sistemin hacimli ve maliyetli bir par¢asi oldugundan,
fotolitografik teknolojiye dayali mikroserit antenler bir miihendislik atilimi olarak
goriilmektedir.

En temel yap1 bigiminde, bir Mikroserit yama anten Sekil 3.1'de gosterildigi gibi
taban kisminda bir toprak diizlemi olan bir dielektrik alt tabakanin tek yiiziinde yayilan
bir yamadan olusmaktadir.

Tletken yama

Yalitkan taban

Toprak duzlemi

Sekil 3.1. Mikroserit yama antenin temel yapisi

Bir mikroserit yama antende, analiz ve performans c¢alismalarini basitlestirmek
adma yama kismi genellikle kare, dikdortgen, dairesel, tiggen ve elips veya Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi yaygimn olan baska bir sekildedir. Dikdortgen bir yama igin, L ile
gosterilen yama uzunlugu genellikle 0.3333A0 < L < 0.5 Ao olarak alinir. Burada Ao Serbest
uzay dalga boyunu gostermektedir. Antenin yama kismi ¢ok ince olacak sekilde segilir,
Oyle ki t << Ao (burada t yama kalinligidir). Dielektrik substratin yiliksekligini gosteren h
genellikle 0.003ko < h < 0.05)0 olarak alinir. Substratin dielektrik sabit degeri (&r) dogal
olarak 2.2 < g < 12 araligindadar.
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Kare Dikdortgen Uggen

Halka Daire Elips

Sekil 3.2. Mikroserit yama elemanlarinin yaygin sekilleri

Mikroserit yama antenleri, ilk olarak yama kenar1 ve toprak diizlemi arasindaki
sinir alanlarindan dolay1 1s1ma yapar. Bu tiir anten yapilarinda diisiik bir dielektrik
sabitine sahip kalin bir dielektrik alt tabaka tercih edilmesinin sebebi daha iyi anten
performansi elde etmek i¢in, daha iyi verim, daha genis bant genisligi ve daha iyi 151ma
saglamasidir. Ote yandan, bu tiir konfigiirasyonlar daha biiyiik anten boyutuna neden
olmaktadir. Kompakt mikroserit bir yama anteni tasarlanmak isteniyorsa, daha az verimli
ve daha dar bant genisligine sahip daha yiiksek dielektrik sabitli alt tabakalar
kullanilmalidir. Sonug olarak, antenin boyutlar1 ve performansi arasinda bir degis tokus
yapmak gerekir.

3.1.3. Avantajlar ve dezavantajlar

Mikroserit yama antenlerin diisiik profilli yapilarindan dolay1 kablosuz
uygulamalarda kullanim igin popiilaritesi artmaktadir. Ek olarak; cep telefonlari, cagri
cithazlart vb. gibi elde tasmabilir kablosuz cihazlarda gomiilii anten kullanimina son
derece uyumludurlar. Fiizelerde kullanilan, telemetri ve iletisim antenlerinin ince ve
uyumlu olmasi1 gerektiginden siklikla buradaki antenlerde mikroserit yama antenleri
seklindedir. Bu antenlerin basariyla kullanildiklar bir diger alan da uydu haberlesmesidir.
Kumar ve Ray tarafindan tartisilan baglica avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir
(Garg ve digerleri 2001):

« Hafiflik ve daha az hacim.
* Diisiik tiretim maliyetine sahip olduklarindan biiyiik miktarlarda tiretilebilirlik.
» Hem dogrusal polarizasyon hem de dairesel polarizasyonu destekleme.

» Diisiik profilli diizlemsel konfigiirasyon nedeniyle ana yiizeye kolayca uyumlu
hale getirilebilme.

* Mikrodalga entegre devreleri (MIC'ler) ile kolayca entegre edilebilme.

10
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» Hem ikili hem de iiclii frekans islemleri yapabilme.
» Mekanik olarak saglam olmalar1 nedeniyle piiriizlii ylizeylere monte edilebilme.

Mikroserit yama antenleri, geleneksel antenlere kiyasla daha fazla dezavantaja
sahiptir. Baslica dezavantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir:

* Dar bant genisligi

* Diisiik verimlilik, diisiik kazang, diisiik gii¢ isleme kapasitesi
* Yiizey dalgas1 uyarimi

* Beslemelerden ve baglantilardan gelen yabanci 1s1ma

* Konik yarik antenler diginda zayif ug sicak 1s1ma elemani

Mikroserit yama antenleri ¢cok yliksek bir anten kalite faktoriine (Q) sahiptir. O
biiyiik bir Q'nun dar bant genisligine ve diisiik verimlilige yol agtig1 antenle ilgili kayiplar
temsil eder. Antenin kalite faktoriinii (Q), dielektrik substratin kalinligini artirarak
azaltabiliriz. Bununla birlikte antenin kalinlig arttik¢a kaynak tarafindan saglanan toplam
giiciin artan kismi bir yiizey dalgas1 gondermektedir.

3.2. Besleme Teknigi ve Bant Genisligi
3.2.1. Besleme teknikleri

Mikroserit yama antenleri ¢esitli yontemler Kkullanarak besleyebiliriz. Bir
siniflandirma yapilacak olursa, yontemler temasli ve temassiz olmak iizere iki kategoride
siniflandirilabilir. Temasl yontemde, mikroserit hat gibi bir baglant1 elemani kullanilarak
RF giicii 1s1yan yamayla dogrudan beslenir. Temassiz yontemde bir elektromanyetik alan
kuplaji, mikroserit hat ile 1s1yan yama arasindaki giicli aktarmak icin yapilmaktadir.
Mikroserit hat, koaksiyel prob (her ikisi de temasli semalar), bosluk kuplajli ve yakinlik
kuplajli (her ikisi de temassiz semalar) besleme teknikleri kullanilan en popiiler dort
besleme teknigidir.

3.2.1.1. Mikroserit hat besleme

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, bu tip besleme tekniginde dogrudan mikroserit
yamanin kenarina iletken bir serit baglanmaktadir. Iletken seridin genisligi yamaya
kiyasla daha kiiciiktiir ve bu tiir besleme tiiriiniin avantaji, diizlemsel bir yap1 saglamak
icin beslemenin ayni alt tabaka tizerine yerlestirilebilmesidir.

11
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Mikroserit yama

Mikroserit hat

Yalitkan taban

Toprak diizlemi

Sekil 3.3. Mikroserit hat besleme teknigi

Mikroserit hat beslemede yamadaki i¢ kesimin amaci, herhangi bir ek eslestirme
elemanina ihtiyag duymadan besleme hattinin empedansini yama ile eslestirmektir. Bunu
da i¢ kistm konumunun uygun sekilde kontrol edilmesiyle elde edebiliriz. imalat kolaylig
ve modellemenin yani sira empedans eslestirmede de basitlik sagladigindan dolay1 kolay
bir besleme teknigidir.

Tiim bunlarin yani sira kullanilan dielektrik alt tabakanin kalinlig1 arttikca, yilizey
dalgalar1 ve sahte besleme 1simasi da artar, ki bu da antenin bant genisligine engel
olusturur. Aym1 zamanda besleme 1simasi istenmeyen ¢apraz polarize 1simaya da yol
acgmaktadir.

3.2.1.2. Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme diger adiyla prob besleme teknigi, mikroserit yama antenlerini
beslemek i¢in en yaygin kullanilan besleme teknigidir. Sekil 3.4'te goriildigi gibi,
koaksiyel konektdriin i¢ iletkeni dielektrik boyunca uzatilarak 1s1yan yamaya lehimlenir,
ardindan dis iletken ise toprak diizlemine baglanir.

12
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Mikroserit

A

yama

Toprak

Koaksiyel — diizlemi
konnektor

Sekil 3.4. Prob beslemeli Dikdortgen Mikroserit Yama Anten

Bu tip besleme tekniginin en temel avantaji, beslemenin giris empedansina uymasi
icin yamanin i¢inde istenilen herhangi bir yere yerlestirilebilmesi kolayligidir. Bu
besleme yonteminin iiretiminin kolay olmasimin yani sira diisiik sahte 1s1maya sahiptir.
Bununla birlikte, biiyiik bir dezavantaji dar bant genisligi saglamasi ve alt tabakada bir
delik agilmasi gerektiginden ve konektoriin toprak diizleminin disina ¢ikmasi nedeniyle
modellemenin zor olmasidir. Bu sebeple kalin alt tabakalar i¢in tamamen diizlemsel hale
gelmemektedir (h > 0.02X0). Tiim bunlara ek olarak, daha kalin alt tabakalar igin prob
uzunlugu arttigindan, giris empedansi daha endiiktif hale gelerek eslestirme sorunlarina
yol agmaktadir. Yukarida, genis bant genisligi saglayan kalin bir dielektrik alt tabaka igin
mikroserit hat beslemesinin ve es eksenli beslemenin sayisiz dezavantajdan muzdarip
oldugu goriilmektedir. Ilerleyen kisimlarda tartigilan temassiz besleme teknikleri bu
sorunlar1 ¢ozmekte yardimer olmaktadir.

3.2.1.3. Bosluk kuplajh besleme
Bosluk kuplajli besleme tekniginde, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi 1s1yan yama ve

mikrogerit besleme hatti yer diizlemi ile ayrilarak, yama ve besleme hatti arasindaki
baglant: hatt1 yer diizlemindeki bir yarik veya bir agiklik vasitasiyla yapilir.

13
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Sekil 3.5. Bosluk Kuplajli besleme

Burada baglanti acikligi genellikle yamanin altinda ortalandigindan
konfigiirasyonun simetrisi nedeniyle daha diisiik ¢apraz polarizasyona yol agmaktadir.
Acikligin sekli, boyutu ve konumu besleme hattindan yamaya baglanma miktarini
belirler. Toprak diizlemi yamay1 ve besleme hattin1 ayirdigindan, bu sayede sahte 1s1ma
en aza indirilmis olur.

Genellikle, yamadan gelen isimay1 optimize etmek igin {ist tabaka i¢in kalin diisiik
dielektrik sabitli bir malzeme kullanilirken, alt tabaka igin yiiksek dielektrik sabitli bir
malzeme kullanilir. Bahsi gecen bu besleme tekniginin en biiyiik dezavantaji, anten
kalinligin1 da artiran ¢oklu katmanlar nedeniyle {iretilmesinin zor olmasidir. Bu besleme
sekli ayrica dar bant genisligi de saglamaktadir.

3.2.1.4. Yakinhk kuplajh besleme

Ayni zamanda elektromanyetik baglanti semasi olarak da adlandirilan bu tip
besleme teknigi Sekil 3.6'da gosterildigi gibi, besleme hatt1 iki alt tabaka arasinda olacak
Ve 1s1tyan yama lst tabakanin tstiinde olacak sekilde iki dielektrik alt tabaka kullanilir.
Bu besleme tekniginin en temel avantaji, sahte besleme 1s1masini ortadan kaldirmasi ve
mikroserit yama anteninin kalinligindaki genel artis nedeniyle ¢ok yiiksek bant genisligi
(%13'e kadar) saglamasidir. Bu besleme teknigi tim bunlara ek olarak, bireysel
performanslar1 optimize etmek adina biri yama, digeri besleme hatt1 i¢in olmak iizere iki
farkl1 dielektrik ortam arasinda segenekler de sunmaktadir.
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Bes hatt1
gpa] b.4
Besleme

Sekil 3.6. Yakinlik kuplajli besleme

Toprak
diizlemi

Bu tip beslemede eslestirme, besleme hattinin uzunlugunu ve yamanin
geniglik/hat oranin1 kontrol ederek saglanabilir. Bu besleme seklinin en biiyiik
dezavantaji, uygun hizalamaya ihtiya¢ duyan iki dielektrik katman nedeniyle iiretim

zorlugudur.

Tablo 3.1. Mikroserit yama antenlerde kullanilan farkli tiplerdeki besleme tekniklerinin
karsilastirilmasi (Garg Bhartia Bahl ve Ittipiboon 2001)

Anten Mikroserit Hath | Koaksiyel Hat Ek‘l‘;"lll‘ Bosluk Kuplajh
Karakteristigi | Besleme ile Besleme Pl Besleme
Besleme

Antenin Es diizlemsel Duzlemsel Diizlemsel Diizlemsel
Tasarmm olmayan
Antende
Istenmeyen Az Fazla Fazla Fazla
Besleme Isimasi

e Delme ve
Antenlnv Uretim Kolay lehimleme Hizalama gerekli | Hizalama gerekli
Kolayhgi .

gerekli

Antende
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay
Uygunlastirma
Antenin - Bant 4,5 g % 25 %13 % 21
Genisligi
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Mikroserit yama antenlerinin analizinde tercih edilen modeller; iletim hatti
modeli, bosluk modeli ve tam dalga modelidir (ki bu da oncelikle integral
esitlikleri/Moment Yontemini icerir). Bunlarin arasinda en basit olani iletim hatti
modelidir. lyi bir fiziksel kavrama saglasa da, daha az dogruluk verir. Digerine gore
bosluk modeli daha dogrudur, ayn1 sekilde iyi bir fiziksel kavrama saglar ancak dogasi
geregi karmagiktir. Tam dalga modelleri son derece hassas ve g¢ok yonlidir. Tekli
elemanlar, sonlu ve sonsuz diziler, y1gilmis elemanlar, rastgele sekillendirilmis elemanlar
ve kuplaj gibi davranabilir. Yukarida bahsedilen iki modele kiyasla bunlar daha az anlam
verir ve dogal olarak ¢ok daha karmasiktir.

3.3. Tekstil Antenler

Mikroserit antenler; istenilen geometrik sekillerde tasarlanabilen, kiigiik boyutlu,
hafif yapili ve istenilen 1s51ma desenini verebilme Ozelliklerinden dolay1 giliniimiiz
kablosuz haberlesme cihazlarinda siklikla tercih edilir. Giyilebilir antenler ve cihazlarin;
estetik goriinmesi, kiiciik ve kompakt yapida olmasi, yerlestirildigi yapiya
elektromanyetik olarak zarar vermemesi, maliyetinin gorece diisiik olmasi ve diisiik giic
tiketimi aranan temel Ozellikleridir. Bu yiizden anten tasarimlari; giysilerin bir
parcasitymis gibi kompakt olarak imalat asamasinda eklenebilen, esnek yapida olan ve
gizlenebilen tasarim olarak yine giyilebilir kumas malzemesi {izerine iiretilmesi tercih
edilmektedir. Taban malzemesi olarak kullanilan kumaslarin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli parametrelerden biri kumasin dielektrik sabiti degeri olmustur.

Cok degisik ozelliklere sahip ve g¢ok c¢esitli kullanim alanlar1 bulan dokuma
kumaslar mevcuttur. Bu denli gesitli karakteristige sahip ve kullanim alan1 olan dokuma
kumaglarin yapilar1 da elbette birbirinden farklidir. Kumasin 6zelliklerini etkiledigi ve
kumasin yiizey goriiniimiinii belirledigi i¢in kumas yapisi son derece biiyiik bir 6neme
sahiptir (Ozden, 1989). Bu nedenle kumas tasarimi karmasik bir sorun olarak karsimiza
cikar. S6z konusu sorunu ¢6zebilmek i¢in kumasin yapisit ve yapiyr meydana getiren
elemanlar arasindaki iligkileri oldukga iyi bilmek gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Dokuma kumas 6rnekleri

Bir dokuma kumasta kullanilan hammadde cinsi, 6rgii, kalinlik, iplik 6zellikleri,
siklik, kumas boyutlar1 ve gramaj temel yapisal 6zelliklerdir. Bu temel yapisal 6zellikler
kumagin kullanim (performans) 6zelliklerini belirlemektedir. Kumasin 1s1 gegirgenligi,
nem tutmasi, saglamlig1 ve yumusakligi gibi performans 6zellikleri kullanilan hammadde
tirinden etkilenmektedir. Kumasin fiziksel 6zellikleriyle performans ozelliklerinden
cogunu ve bunlarin kullanim yerini ipligin lif 6zelliklerinden etkilenen yapisal ve
mekanik 6zellikleri belirlemektedir. Kullanilan kumas o6rgiisii; dokunan kumasin yiizey
goriinlimiinii, i¢ yapisim1 ve dokusunu baska bir deyisle mekanik ozelliklerini
belirlemektedir. Hammadde, siklik, orgi, iplik, kumas 6rtme faktorii arasindaki iliskiler
ve ozellikler, dokuma kumaslarin estetik tasarimi, kumasin yiizey o6zelligi, uygunluk,
tekrar, koram, zitlik, denge, egemenlik, bi¢im, birlik, doku, yon ve renk kumasin fiziksel
tasariminda etkili olabilecek parametrelerdir (Meri¢, 1988; Yakartepe & Yakartepe,
1995).

Giyilebilir mikroserit antenlerde yalitkan madde olarak kullanilan kot, kadife ve
kegenin yapilan aragtirmalarda dielektrik ve kalinlik degerlerinde ¢alismadan ¢aligmaya
farklilik goriilse de genellikle asagidaki cizelgede belirtilen degerlerde oldugu
gorlilmektedir.
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Tablo 3.2. Pamuk, kege, kot ve kadife tabanli antenlerin kalinliklar1 ve dielektrik
degerleri

Kumas Cinsi &r h (mm)
Pamuk 1.6 1.6
Kece 1.45 3.30
Kadife 2 0.93
Kot 1.6 1.4

3.4. Coklu Giris Coklu Cikis Anten Sistemleri
3.4.1. Giris

Modern uygulamalar tarafindan maksimum kanal kapasitesi ile ¢ok daha yiiksek
veri hizlarina ulagsmak igin, son zamanlarda kablosuz iletisim sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bant genisligini artirmanin maliyeti ve daha yiiksek dereceli modiilasyon
tirlerini kullanmak i¢in bazi sinirlamalarin varligi, iletim kanalinin avantajlarmi
kapsayan yeni bir yaklagimin benimsenmesi gerektigini gostermektedir. Bu konuda
Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisi, veri hiz1 ve kanal kapasitesinde onemli gelismeler
saglamistir. Coklu Giris Coklu Cikis sistemlerinin temel 6zelligi, kablosuz iletisim
sistemlerinin bir dezavantaji olan ¢ok yollu yayilimi kullanmas1 ve bunu kullanici i¢in bir
avantaj haline getirmesidir. Tiim bunlarin 6tesinde Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisi,
mevcut bant genisliginde herhangi bir artis olmaksizin kablosuz iletisim sisteminin
kapasitesini artirarak spektral verimlilikte etkin bir gelisme saglar.

Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisini bir kablosuz iletisim sisteminin kapasitesini
sabit bir bant genisligi i¢inde ¢ogaltmak icin ¢oklu verici ve alic1 antenleri kullanan
geligmis bir teknik olarak tanimlayabiliriz. Baska bir deyisle, Coklu Giris Coklu Cikis
teknolojisi, bir iletisim sisteminin ayni1 kablosuz baglanti (ve ayni frekans bandi)
tizerinden birden fazla anten topolojisi kullanarak herhangi bir ekstra 1s1ma giicii tiikketimi
olmadan aynm1 anda birden fazla bagimsiz kanal gonderip alabildigi bir ¢6ziimden
yararlanir. Zengin bir sagilma ortaminda saglanan ek yollardan yararlanir (Vaughan ve
Andersen 1987; Foschini ve Gans 1998). Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisi sistem
giivenilirligini artirdigindan ve birden fazla antene uygulanarak kanal kapasitesinde
gelistirme sagladigindan, yeni nesil kablosuz iletisim teknolojisinin omurgasi olarak da
one ¢ikmaktadir. Ilk ¢ikis noktasinda, Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisi tek girisli tek
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cikish (SISO) sistemlerin yasadig1 veri hizindaki sinirlamayi iyilestirebilecek pratik bir
teknik olarak diistiniildii. Ayrica, farkli aglar, bir kablosuz iletisim sisteminin en yiiksek
kapasitesinden yararlanarak kanalin kapasitesini, sistemin giivenilirligini ve veri iletim
hizin1 (Salonen ve Hurme 2003) gelistirmek i¢in Coklu Giris Coklu Cikis teknolojisini
uygulayabilir (Elsheakh Esmat ve Elsadek 2012).

Coklu Giris Tek Cikis (MISO), Tek Giris Coklu Cikis (SIMO) ve Coklu Giris
Coklu Cikis (MIMO) gibi kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilabilecek ilgili
teknolojiler vardir. Tek Giris Coklu Cikis teknolojisinde bir verici anten ve birden fazla
alic1 anten vardir. Bu sekildeki yapilandirma, alici ¢esitliligi olarak bilinmektedir. Bu
teknik sayesinde alici, aynmi bilgiyi tasiyan farkli bagimsiz kanallardan gelen ¢oklu
sinyalleri alarak soniimleme ile miicadele edebilir. Coklu Giris Tek Cikis'da birden fazla
verici anten ve bir alic1 anten vardir: fazlalik veriler birden fazla verici anten aracilifiyla
iletilmektedir.

Bu yiizden, alicinin iletilen verileri dogru bir sekilde alma olasilig1 daha yiiksektir
ve bundan dolay1 ¢ok yollu sinyal yayiliminin etkilerini azaltir (Sultan 2015). Coklu Giris
Coklu Cikis teknolojisi, vericide birden ¢ok anten ve alicida birden ¢ok anten kullanir.
Bu nedenle, verici, ¢cok yollu ortamda birden ¢ok veri akisi gonderebilir. Ardindan, alict
ug, ¢ok yollu ortam nedeniyle birden fazla veri kanali alacaktir. Bundan sonra, iletilen
coklu veri akislarim1 kurtarmak i¢in alinan veriler 6zel bir Coklu Giris Coklu Cikis
algoritmasi kullanilarak analiz edilmelidir (Sultan 2015). Sekil 3.8, farkli ¢coklu anten
sistemlerinin konfigiirasyonunu gostermektedir.

SISO MISO

T T Tx0 %
Tx
. m Tx1 j

SIMO MIMO (2x2)

Y ‘E Rx0 Tx0 YXI Y Rx0
‘E Rx1 Tx1 j:>(i Rx1

Sekil 3.8. SISO, SIMO, MISO ve MIMO sistem konfigiirasyonu
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3.4.2. Coklu Giris Coklu Cikis sistem yapisi

Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sisteminin en temel yapist Sekil 3.9’da
goriildiigii tizere verici ve alicidaki ¢oklu anten bilesenlerinden olusmaktadir.
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l.anten N T -~ 1. anten
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Sekil 3.9. Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sistemi blok diyagrami

(3.1) blok diyagraminda gordiigiimiiz 42,1 vericideki 1. antenden alicidaki 2.
antene olan kanal katsayisini ifade etmektedir. Bu sekilde R adet alict anten ile T adet
verici antene sahip bir Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sistemi igin katsayilar
asagidaki R x T boyutlu H matrisiyle ifade edilmektedir.

ICE! hi» hir
hy 1 hy hy T
H = ) ) )
[hg 1 hg2 hg ]

(3.1)

Vektorel olarak Coklu Girig Coklu Cikis haberlesme sistemini asagidaki esitlikte

gosterildigi sekilde ifade edilebiliriz.

Y=HX+G
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Yukaridaki denklemde Y Coklu Giris Coklu Cikis sistem yoluyla antenlerden
alinan isaret matrisini, X antenden gonderilen isaretleri, G bagimsiz sifir ortalamali
sirkiiler simetrik Gauss giiriiltlisiinii gostermektedir.

Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sistemlerinde birden fazla veri akisini ayni
anda gondermek ve almak i¢in Sekil 3.9°da gosterildigi gibi birden fazla anten kullanilir.
Sistemde ihtiya¢ duyulan anten sayisi, sistemin kendine ait 6zel donanim ve yazilimina
bagli olarak en uygun sekilde se¢ilmektedir. Anten konfigiirasyonlart 2x2 Coklu Giris
Coklu Cikis (Iki verici ve iki alic1 anten), 3x3 Coklu Giris Coklu Cikis (Ug verici Ve ii¢
alic1 anten) vb. sistem yapisina gore degisebilmektedir. Burada anten yapilarinda elde
edilen bilgiye gore, bir sistemde ne kadar ¢cok anten varsa o kadar ¢ok es zamanli veri
akis1 saglanabilinmektedir. Fakat teknolojideki ilerlemeler, radyo ortam kosullarinin
degismesi vb. durumlarda anten sayisini artirmakla her zaman olumlu sonuglar
alinmayabilir.

3.4.3. Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sisteminin avantaj ve dezavantajlari

Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sistemlerinde ayni bilgi akisinin iletilmesi
veya alinmasi i¢in ¢ok sayida alicili anten sistemi kullanilmaktadir. Bunun neticesinde
cesitlilik kazanci saglanmaktadir. Coklu Giris Coklu Cikis sistemlerde saglanan ¢esitlilik
kazanci ile diger haberlesme sistemlerine nazaran soniimleme ve giiriiltii azaltilarak
sinyalin giivenirligi artmaktadir. Alici gesitliligi durumunda, alicida bulunan antenlerin
her birinde meydana gelen ve birbirine karisan giiriiltiilii sinyallerden elde edilen ger¢cek
sinyali ortaya cikarabilmek igin farkli teknikler kullanilir. letim cesitliligi durumunda,
uzay zaman kodlama veya 6n kodlama ayni1 bilginin birden fazla kanala en az bir kisminin
verici ve alici arasinda giivenilir bir iletisimin yapilabilmesi i¢in gonderilmesini saglar.
Coklu Giris Coklu Cikis, birden fazla alic1 ve verici anten ile farkli veri akisini sagladigi
icin kablosuz haberlesme kanalinda bulunan yollar iizerinde ¢ogullanir (Roy, 2016).

Binalarin yogun oldugu alanlarda bulunan hiicresel birimlerin bazilarinda
iletisimin saglanabilmesi i¢in gereken alici ile verici arasinda dogrudan goriis hatt1 (Line
of Sight, LoS) bulunmaz. Bunun sonucunda vericiden alictya dogru giden sinyaller bina
ylizeylerine garparak kirilmaya ugrarlar. Bu sinyaller uzunca bir yol aldiktan sonra hedefe
ulastiklarindan dolay1 Sekil 3.9°da gosterilen ¢oklu yol yayilimina sebep olurlar (Cakar,
2012). Coklu Giris Coklu Cikis haberlesme sistemlerinde ¢oklu yol yayiliminin sebep
oldugu olumsuzluklar: 6nleyip baglanti kalitesini ve kapasitesini arttirmak i¢in alicida ve
vericide birden ¢ok anten dizileri kullanilmaktadir. Birden ¢ok anten kullanimu ile farkl
antenlerden farkli veri akisinin iletilmesi saglanmaktadir. Belirli bir frekans bant
genisligine ulasmak icin olusan veri akisi yogunlugu, spektrum verimliligini biiyiik
Olciide iyilestirmek icin bir haberlesme kanali tarafindan artirilabilir. Anten dizileri
enerjiyl belirli yonlere kaydirmak ve sinyali bastirmak i¢in kullanilabilir. Bu durum
iletilen sinyal girisiminin azalmasin1 ve alinan sinyalin uzaysal filtrelenmesini saglar. Cok
bolmeli kablosuz aglar veya klasik kablosuz sistem yapisina sahip aglar, Coklu Giris
Coklu Cikis anten yapisindan yararlanabilmektedir. Coklu Giris Coklu Cikis anten
yapisinin kullanilmasi ile daha genis bir ag olusturulmakta ve dolayisiyla kapsama araligi
artmaktadir. Kapsama aralifinin arttirllmast ile de anten basina diisen gii¢ ihtiyaci
azalmaktadir. Bundan dolay1 Coklu Giris Coklu Cikis sistem yapisi kablosuz haberlesme
sistemleri icin yiiksek performans ve diisiik maliyet saglamaktadir. (Comisso, 2008).
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Coklu Giris Coklu Cikis haberlesmenin daha 6nceki boliimde bahsedildigi gibi
bircok avantajinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
onemli dezavantaji, coklu anten yapisinin ¢ok yliksek maliyetli olan Radyo Frekans (RF)
modiillerine ihtiya¢ duymasidir. Bu RF modiilleri haberlesme sisteminin maliyetinin
artmasina sebep olur (Kumar, 2019). Bunun yani sira donanim ve yazilim yapisinin
karmasik olmasi da Coklu Giris Coklu Cikis sistemin dezavantajlarindan biridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Tekli Anten Tasarimi

Bu boliimde, nihai tasarima ulasmadan Once antenin tek elemanli modeli
sistematik bir sekilde adim adim degerlendirilmis olup, bu tasarim bir dizi seri parametrik
caligmalar sonucunda elde edilebilmistir. Optimize edilen kritik anten spiral yapisinin her
bir sarmalinin bosluk kismi sabit tutulurken, metalik kisimlarinin kalinligi, beslemenin
konumu, toprak diizleminin yapisi, topraga yerlestirilen L slot yapisinin konumu ve
kalinlig1 optimize edilen baglica anten parametreleridir. Anten bilesenlerinin uyarilmasi
icin 50 Q SMA konektor tekli antene diisey probe beslemeli baglanmistir. Bu besleme
yontemi, antenin fiziki olarak daha az alan kaplamasina yardimci olur, ki bu da kapladigi
hacim bakimindan minyatiirize etme ile ilgili sorunlar1 ortadan kaldirabilir. Anten 4.80
—5.00 (5G bandi) ve 5.75 — 5.85 GHz bantlariin (WLAN bandi) IEEE 802.11 frekans
bandinda c¢alisacak sekilde ¢ift bantli olarak tasarlanmistir. S6z konusu frekans bantlari,
uzay biyomedikal uygulamasi, mikrodalga baglantilar, yer istasyonu ile radar ve amator
radyolarda kullanilmaktadir. Tek yapili antenden elden edilen sonuglarin dogrulugunun
teyit edilmesi amaciyla Ansys HFSS ve ticari elektromanyetik simiilasyon yazilimi olan
CST Microwave Studio simiilasyon programlari es zamanli kullanilarak tasarlanip,
simiile ve optimize edilmistir. Anten rezonatdrii ve toprak kisminin liretimi igin iletken
tel veya iplik kullanilarak ya da kumasa iletken malzemelerle islem gérmesi sonucu elde
edilen bakir ve nikel kaplama naylondan yapilmis dokuma iletken kumas kullanilmistir.
Anten i¢in taban malzemesi olarak 1.4 mm kalinhiginda, bagil dielektrik gegirgenligi (&r)
2 ve elektrik kayip tanjant1 0.02 olan bir tekstil malzemesi olan kot kumas kullanilmistir.

Temel olarak, kot taban malzemenin iist kisminda tek elemanli i¢ ige spiral halka
sekilli ve toprak kismi full ground L slotlu bir anten tasarlanmigtir. Antenin toprak
diizleminde L slot agilmasinin amaci ince frekans ayari yapabilmektir. Empedans
uyumunu saglamak icin en dis halka daha ince secilmistir. Ayrica beslemenin konumu da
buna gore ayarlanmistir. Sekil 4.1 (a), (b), (c) tek yapili antenin tasarimini ve Tablo 4.1
antenin tasarimini ve parametrelerini gostermektedir.

< w > ‘ w :
4 Besleme 1 1
Ve
I,ll
4 ,1,’ n»qg
a 4 . /
l 1 ¢ 1 LA | || 1
X I I
i 4 I : :: !
i | lI 1 W v
Ny L e =
Yooy o o W Besleme
ws |w2|' wl' W3 Wy i
(a) (b)

23



BULGULAR VE TARTISMA S.KARAGOZ

.. Besleme
Ust tabaka

S

(©)

Sekil 4.1. Tek elemanli antenin (@) listten goriiniimii; (b) alttan goriiniim; (c) t¢
boyutlu goriintimii

Sekil 4.2'de tek elemanli antenin tasarim asamalart goriilmektedir. Tasarimi
yapilan tek elemanli anten yapisinin toplam hacmi 17 x 15 x 1.47 mm®tiir. Birim eleman
anten yapist (#1), 14 mm kalinlhiginda bir kot alt tabaka {iizerinde
tasarlanmistir. Sekil 4.2'de  Onerilen anten tasarim  gelismeleri adim adim
gosterilmektedir. Ik tasarim, #1’de gosterilen tam bir zemin diizlemi tarafindan
desteklenen i¢ ice spiral halka sekilli en dis halkadan besleme uygulanarak
olusturulmustur. #2'de, sadece beslemenin konumu degistirilerek en igteki daireden
verilmigstir. #3°te, sekilde goriilecegi lizere beslemenin konumu degistirilerek ikinci
halkadan verilmistir. Daha sonraki tasarimlarda (#4 ve #5(Opt)) tam bir toprak diizlemi
tizerine L slot eklenmistir ve beslemenin konumu degistirildiginde en iyi sonucu son
tasarim #4 ve #5(Opt) vermektedir.
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1 1
o

Sekil 4.2. Tek elemanli antenin tasarim asamalari

Tek elemanli antenin S11 parametresinin simiile edilen 6l¢iim diizeni Sekil 4.3'te
ele alinmaktadir. Anten konfigiirasyon #1’de 5.5 — 6 GHz araliginda tek bant yaparak
rezonansa geldigi, #2’de herhangi bir bant dahi yapmadig1 ve rezonansa gelmedigi, #3’te
5.5 — 6 GHz araliginda tek bant yaptig1 ancak tam olarak rezonansa gelmedigi, #4’te cift
bant yaptig1 ancak sadece 5.5 — 6 GHz araliginda rezonansa geldigi, #5(Opt)’ta 5G (4.80
—5.00 GHz) ve WLAN (5.75 — 5.85 GHz) frekans bantlarinda ¢ift bant (S11 < —-10 dB
i¢in) yaparak rezonansa geldigi ve en optimum sonucu verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Tekli anten konfiglirasyonlarinin (#1, #2, #3, #4, #5(Opt) simiile edilmis geri
doniis kaybi (S11) karakteristigi.

Asagidaki asama, bir ¢ift yama elemanindan olusan ¢ift elemanli Coklu Giris
Coklu Cikis antenini ele almaktadir, gelistirme prosediirii ilerleyen boliimlerde
detaylandirilmigtir.

4.2. ki Anten Elemanh Coklu Giris Coklu Cikis Anten Tasarim

Daha 6nce agiklandigi gibi, Coklu Giris Coklu Cikis anteni 2x2 dizi tekli antenden
olusur. Tasarim tamamlanmis ve daha 1yi sonuglar vermek i¢in daha 6nce aciklandigi gibi
modifikasyonda kullanilan algoritmaya gore anten boyutlarinda ve meta malzeme
boyutlarinda iyilestirmeler yapilmistir. Bundan sonraki asamada amag, tek elemanli anten
ile ayn1 frekans spektrumunu kapsayan ve daha iyi anten zelliklerine sahip bir Coklu
Giris Coklu Cikis anten tasarimi gergeklestirmektir. Ayrica, toprak diizlemini (GP)
iyilestirilerek aynmi frekans araliklarini gosterecek sekilde ¢ift spiral halka seklinde bir
Coklu Giris Coklu Cikis anteni gelistirildi. Coklu Giris Coklu Cikis yapist birgok
konfigiirasyondan sonra en iyi sonucu veren ayna goriintiisii ile verilmistir.

Anten bilesenlerinin uyarilmast ic¢in tekli antende oldugu gibi 50 Q SMA
konektorlerine diisey probe beslemeli baglanan antenler, 4.80 — 5.00 (5G bandi) ve 5.75
— 5.85 GHz bantlarinin (WLAN bandi) IEEE 802.11 frekans bandinda ¢alisacak sekilde
cift bantli olarak tasarlanmistir. Onerilen antenin port izolasyonunu saglamak icin iki
patch anten toprak tabanin tam orta kismmna eklenen 1 mm kalinligindaki bir yarikla
boydan boya ayrilmistir. Ayrica tekli antende de ince frekans ayar1 yapmak i¢in kullanilan
L slotun kalinligi 0.2 mm iken Coklu Giris Coklu Cikis antende bu kalinlik iki kat
artirllarak 0.4 mm alinmigstir. Tasarim yapilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Sekil
4.5 (a), Coklu Girig Coklu Cikis anteninin iist yapisini gosterirken, Sekil 4.5 (b) alt yiizeyi
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yani toprak kismini temsil etmektedir. Sekil 4.5 (a)'da gosterildigi gibi, iki elemanli Coklu
Giris Coklu Cikis antenin toplam hacmi 30 x 17 x 1.47 mm®tiir. Giyilebilir uygulamalar
icin ¢ift bantli Coklu Girig Coklu Cikis antenin geometrik konfigiirasyonu Sekil 4.5 (a),
(b) ve (c)’de gosterilmektedir. Tekli anten rezonatoriine ait parametreler ile Coklu Giris
Coklu Cikis antende tekli antenden farkli olarak kullanilan parametreler ve bu
parametrelere iligkin degerler Tablo 4.1 de sunulmustur.

Wq

Besleme |

Wg

(b)

Besleme
Ust
tabaka
Besleme
h

(©

Sekil 4.4. Coklu Giris Coklu Cikis antenin (a) iistten goriiniimii; (b) alttan gortiniimii;
(c) ti¢ boyutlu goriiniimii.
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Tablo 4.1. Onerilen tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anteninin tasarim parametreleri

Parametreler Degerler (mm) Parametreler Degerler (mm)
w1 1.9 w 17

W2 2 | 15

W3 15 l1 10.5

W4 0.9 g 0.2

Ws 0.5 01 0.4

We 0.675 Wd 30

Wz 2.6 la 17

Ws 1.829 h 1.4

Wo 1

Sekil 4.6'da iki elemanli Coklu Giris Coklu Cikis anteni igin tasarim asamalari
goriilmektedir. Tekli anten yapisinda oldugu gibi anten rezonatorii ve toprak kisminin
tiretimi igin iletken tel veya iplik kullanilarak ya da kumasa iletken malzemelerle islem
gbrmesi sonucu elde edilen bakir ve nikel kaplama naylondan yapilmis dokuma iletken
kumas kullanilmistir. Anten i¢in taban malzemesi olarak 1.4 mm kalinliginda, bagil
dielektrik gegirgenligi (&r) 2 ve elektrik kayip tanjanti1 0.02 olan bir tekstil malzemesi olan
kot kumas kullanilmistir. Tasarimi yapilan iki elemanli Coklu Giris Coklu Cikis anten
yapisinin toplam hacmi 17x30x1.47 mm®tiir. Tasarimin ilk konfigiirasyonunda (#1) tekli
konfirlirasyonda en 1yi sonucu elde ettigimiz antenin list kisminda yer alan i¢ ige spiral
halka sekilden iki tanesi paralel olarak L slotlu tam bir toprak yapisi iizerine
yerlestirilmistir. Bir sonraki konfigilirasyonda (#2) spiral halka seklindeki tist kistmlardan
biri sabit tutularak diger yap: toprakla 180 derece dondiiriilerek yerlestirilmistir. Daha
sonraki konfiglirasyonda (#3) antenlerden biri sabit tutulup diger anten toprakla birlikte
ortogonal yerlestirilmistir. Sonraki anten konfiglirasyonunda (#4) #1’deki anten
konfigilirasyonundan farkli olarak toprak yapisinda iki anteni ortalayacak sekilde 1 mm
kalinliginda boydan boya slot yapist uygulanmistir. En nihayetindeki anten
konfigiirasyonunda (#5 (Opt)) antenin ayna goriintiisii alinarak toprak yapisinda iki anteni
ortalayacak sekilde 1 mm kalinliginda boydan boya slot yapisi uygulanmistir. En
optimum sonug #5(Opt) nolu anten konfigiirasyonundan elde edilmektedir.
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Sekil 4.5. iki elemanli Coklu Giris Coklu Cikis antenin tasarim asamalar1
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Iki elemanli Coklu Giris Coklu Cikis antenin Si1 parametresinin simiile edilen
6l¢tim diizeni Sekil 4.7'de ele alinmaktadir. Anten konfigiirasyon #1°de ¢ift bant yaparak
rezonansa geldigi, #2°de ¢ift bant yaptig1 ancak rezonansa gelmedigi, #3’te 5.5 — 6 GHz
araliginda tek bant yaparak rezonansa geldigi, #4 te cift bant yaparak rezonansa geldigi,
#5(Opt)’ta 5G (4.80 — 5.00 GHz) ve WLAN (5.75 — 5.85 GHz) frekans bantlarinda ¢ift
bant (Si1 < —10 dB igin) yaparak rezonansa geldigi ve en optimum sonucu verdigi
goriilmektedir.

4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.6. Coklu Giris Coklu Cikis anten konfigiirasyonlarinin (#1, #2, #3, #4, #5(0pt))
simiile edilmis geri doniis kayb1 (S11) karakteristigi.

Her antenin kazang degeri konumuna gore degisir ve tiim antenler ayni boyutlara
sahip olmasina ragmen yanindaki antenden etkilenir. Coklu Giris Coklu Cikis anteninin
temel islevsel alani, gesitliligi ve ¢ogullamasidir. Bundan dolayidir ki, gesitlilik ve
cogullama parametrelerinin performansinin arastirilmasi; 1s1ma, yansima ve izolasyon
parametrelerinin performansinin aragtirilmasindan daha 6nemlidir. Bir Coklu Giris Coklu
Cikis anten sistemindeki ¢esitliligin performansini degerlendirmek i¢in kilit unsur ECC
degeridir. ECC'nin nispeten kii¢iik olmasi, baska bir deyisle onerilen anten modelinin
yeterliligini degerlendirmek i¢in ideal olarak 0.5'in altinda oldugunu onaylamasi gerekir
ki bu da modelin giigli bir ¢esitlilik sagladigin1 disiindiriir. ECC egrisi, iletisim
kanallarinin ne 6l¢iide izole edildigini veya iligkilendirildigini yansitir. ECC asagidaki
sekilde hesaplanir (Denklem (4.3)).
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S11S12+551S221?
(1=151112=1S2113) (1~1S22|2~1S12]?)

ECC = (4.3)

Onerilen Coklu Giris Coklu Cikis anteninin ECC egrisinin degeri, antenin S
parametreleri kullanilarak belirlenir. Goriildiigl tizere, Sekil 4.8 onerilen Coklu Girig
Coklu Cikis modelinin ECC'sini dogrulamaktadir. Analizden, ECC araliginin 4.80-5.00
(5G bandi) ve 5.75-5.85 GHz bantlarinin (WLAN band1) frekans spektrumu tizerinde
0.01'den kiigiik oldugu sonucuna varilabilir. Bu sekilde tasarimin, modern iletisim aglari
icin ¢ok gerekli olan artirilmis veri hizi araciligiyla daha iyi ¢ogullama kalitesini
desteklemis oldugu goriiliir.

011
0.08
8 0.06
g0

0.04
0.021

B Vi

5 5.5 6

Frekans (GHz)

Sekil 4.7. Coklu Giris Coklu Cikis anten ECC degeri.

Bir Coklu Giris Coklu Cikis anten tasariminda DG (gesitlilik kazanct), goz ardi
edilemeyecek diger bir 6nemli parametredir. DG degeri 4.4’teki denklem kullanilarak
hesaplanabilir.

DG=10,/1 — (ECC)? (4.4)

ECC, onerilen Coklu Giris Coklu Cikis anteni i¢in ¢esitlilik basarisini 6lger. DG
(Denklem (4.4)) yardimiyla c¢esitlilik performansmin verimliligi hesaplanabilmektedir.
Sunulan tekstil Coklu Giris Coklu Cikis anteninin g¢esitlilik kazanci Sekil 4.9’da
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goriilmektedir. Buradan planlanan Coklu Giris Coklu Cikis anteninin (DG > 9.9) olduk¢a
yiiksek bir DG'e sahip oldugu goériilmektedir.

10 T —

9.995 1 A

9.99F I

4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Coklu Giris Coklu Cikis anten DG degeri.
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5. SONUCLAR

Bolim 4’te giyilebilir uygulamalar i¢in Coklu Giris Coklu Cikis tekstil anten
tasarimi detayl bir sekilde anlatilmistir. HFSS (High Frequency Structure Simulator) ve
CST (Computer Simulation Technology) simiilasyon programlarinda istenilen degerler
elde edildikten sonra antenin iiretimi gergeklestirilmistir. Hizmet alimi yontemi ile
yapilan iretimde bizim ulastigimiz imkanlarla hassas kesim yapabilen cihazlar
araciligiyla (mikro fabrikasyon) ziind mekanik kesim yontemi ile iiretim yapilmistir.
Antenin toprak kismi1 muntazaman iiretilmesine ragmen ¢ok daha hassas olan rezonator
kisminda spiral halka sarimlari arasindaki mesafe nedeniyle yeterli hassasiyette
iiretilememis ve kisa devreler olusmustur. Bu nedenle iiretim Ol¢limii yapilamamaistir.
Simiilasyon programlarindan elde edilen sonuglar Matlab programu ile grafiksel olarak
ayr1 ayr1 ve st tiste cizdirilmistir. Bu sekilde HFSS ve CST simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirilmasi kolayca yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen tek yapili antenin, Sekil 5.1’de HFSS ve CST
simiilasyon programlarinda elde edilen yansima katsayisi goriilmektedir. Cift bantli anten
her iki bantta da oldukca diizgiin bir 151ma karakteristigi gostermektedir. CST simiilasyon
programinda elde edilen sonuglar ile HFSS simiilasyon programinda elde edilen sonuglar
arasinda grafikte az miktarda frekans kaymasi meydana gelmistir. S11<—10 dB i¢in HFSS
simiilasyonu bize, 4.88 GHz'de -34.2641 dB yansima katsayis1 ile 4.7252 GHz'den 5.0261
GHZ'e kadar 300.9 MHZ'lik bir empedans bant genisligi ve 5.81 GHz’de -15.9081 dB
yansima katsayisi ile 5.7715 GHz’den 5.8437 GHz’e kadar 72.2 MHz’lik bir empedans
bant genigligi veriyor. CST simiilasyon programinda empedans bant genisligi; 4.80
GHz'den baslayarak 5.00 GHz'e 200 MHz olarak, 5.75 GHz'den baslayarak 5.85 Ghz 100
MHz olarak bulunmustur. Birinci bant 4.88 GHz merkezli frekansta verimlilik %76.12
ve ikinci bant 5.81 GHz merkezli frekansta verimlilik %25.56 olarak bulunmustur. Sekil
5.2, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 simiilasyon sonuglarina dayali olarak monopol antenin birinci
banttaki kazang degeri 1.57 dBi iken ikinci bantta —2.79 dBi seviyesindedir.

Bu calismada oOnerilen Coklu Giris Coklu Cikis anten giyilebilir tekstil
uygulamalari i¢in 5G (4.80 — 5.00 GHz) ve WLAN (5.75 — 5.85 GHz) frekans bantlarinda
cift bant tasarlanmis olup, s6z konusu her iki bantta da oldukca diizgiin bir 151ma
karakteristigi gostermektedir. Literatlir arastirmalart yapildiktan sonra ilgili antenin
oldukga kiigiik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Her iki bantta da oldukga diizgiin 151ma
karakteristigi gosteren antenin birinci banttaki kazang degeri yaklasik 2.24 dBi iken ikinci
bantta —2.78 dBi seviyesindedir. Sekil 5.6’da HFSS ve CST simiilasyon programlarinda
elde edilen S11 ve Sz karakteristigi yani birinci ve ikinci antenin yansima katsayilarinin
miikemmel bir sekilde ayni karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Yalnizca HFSS ve
CST simiilasyon sonuglari arasinda ikinci bantta az miktarda frekans kaymasi
gozlenmistir. S11<—10 dB i¢in HFSS simiilasyonu bize, —39.6768 dB yansima katsayisi
ile 47892 GHz'den 5.0271 GHz'e kadar 237.9 MHZ'lik bir empedans bant genisligi ve
5.81 GHz’de —22.3943 dB yansima katsayisi ile 5.7687 GHz’den 5.8505 GHz’e kadar
81.8 MHz’lik bir empedans bant genisligi verirken CST simiilasyonu bize 4.80 GHz’den
5.00 GHz’ye kadar 200 MHz’lik bir empedans bant genisligi, 5.75 GHz’den 5.85 GHz’ye
100 MHz bant genisligi vermektedir. Birinci bant 4.9175 GHz merkezli frekansta
verimlilik %66.42 ve ikinci bant 5.7875 GHz merkezli frekansta verimlilik %21.81 olarak
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bulunmustur. Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 antenin sonucunda Coklu Giris Coklu
Cikis antenin kazancini gostermektedir.

-35 .
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Sekil 5.1. Tek yapili anten HFSS ve CST simiile edilmis geri doniis kayb1 (S11)

karakteristigi.
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Sekil 5.2. Tekli anten #5(Opt) i¢in kazang degeri.
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Sekil 5.3. Tek anten #5(Opt) i¢in VSWR degeri.

Sekil 5.3’te tekli antenin frekans—duran dalga oranm1 (VSWR) sonucu
goriilmektedir. Sonuca gore her iki ¢alisma bandinin disinda 2’den biraz daha yiiksek
degerde olmasina ragmen, ¢alisma frekanslarinda olmasi istenildigi gibi 2'nin altindadir.

——E-Plane (¢ = 90°)
------- H-Plane (¢ = 0°)

(a) 1=4.88 GHz
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——E-Plane (¢ = 90°)
"""" H-Plane (¢ = 0°)

(b) f=5.81 GHz

Sekil 5.4. Tek yapili anten farkli frekanslardaki kazang oriintiileri

-----

Sekil 5.5. Tek yapil1 anten ii¢ boyutlu kazang Oriintiisii
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Sekil 5.6. Coklu Giris Coklu Cikis anten HFSS ve CST simiile S11 ve Sz karakteristigi.

Sekil 5.7°de Si2 ve S21 parametrelerinin HFSS ve CST simiilasyon sonuglari
grafiksel olarak gosterilmektedir. Tiim c¢alisma frekanslarinda —15 dB’nin altinda
degerler elde edilmistir. S12 ve Sz1 parametreleri ile Coklu Giris Coklu Cikis antenin
elemanlar1 arasindaki izolasyon degeri gosterilir. 1zolasyonun Coklu Giris Coklu Cikis
antenlerde en 6nemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Sekil 4.6’dan da
goriilecegi tlizere 15 dB'nin lstlinde yiiksek izolasyon performansi saglanmaktadir.
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Sekil 5.7. Coklu Giris Coklu Cikis anten HFSS ve CST simiile Si2 ve Sy karakteristigi.
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Sekil 5.9’da Coklu Giris Coklu Cikis anten frekans—duran dalga oran1 (VSWR)
grafigi gosterilmektedir. Duran dalga oraninin 2’nin altinda bir degere sahip olmasi
istenmektedir. Antenin ¢alisma frekanslarinda degeri 2’nin altindadir.

~ [——E-Plane (¢ = 90°)
e H-Plane (¢ = 0°)

——E-Plane (¢=90°)

(b) f=5.7875 GHz

Sekil 5.10. Coklu Giris Coklu Cikis anten farkli frekanslardaki kazang oriintiileri
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Sekil 5.10’da giyilebilir uygulamalar i¢in ¢ift bantli tekstil Coklu Giris Coklu
Cikis antenin f=4.9175 ve £=5.7875 frekanslarinda E-diizlemi ve H-dilizlemindeki 1s1ma
paternleri goriilmektedir. Sekil 5.11°de s6z konusu Coklu Giris Coklu Cikis antenin CST
simiilasyon programindan elde edilen ii¢ boyutlu kazang oriintiisii gosterilmektedir.

farfield (f=4.9175) [1]

Type Farfield y
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Realized Gain

Frequency 49175 GHz z X
Rad. Effic. 1777 d8

Tot. Effic. 190248

Rizd. Gain 2244 081

farfield (f=5.7875) (1]

Type farfiels
Approdimaton ensvied (kR >> 1)
Component Ads

Output Reatzed Galn

Frequency 5.7875 GHx z
Rag. Efic. 661408
Tou. Effic. 6,693 08
Rize. Gain 277508

Sekil 5.11. Coklu Giris Coklu Cikis anten {i¢ boyutlu kazang oriintiisii

Sekil 5.12. Uretimi gergeklestirilmis tek yapili anten rezonatdr ve toprak goriiniimii
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Sekil 5.13. Uretimi gergeklestirilmis Coklu Giris Coklu Cikis anten rezonatdr ve toprak
gorunimi

Sekil 5.14. Uretimi gergeklestirilmis tek ve Coklu Giris Coklu Cikis anten rezonatdr ve
toprak goriiniimii

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te giyilebilir uygulamalar i¢in ¢ift bantli tek
yapili ve Coklu Giris Coklu Cikis tekstil antenlerin iiretilmis hali goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi lizere iiretimi yapilan her iki anten i¢in toprak kismi istenildigi
sekilde tiretilebilmesine ragmen, rezonator kisimlari spiral halkalar arasindaki boslugun
hassasiyeti nedeniyle kisa ve acik devreler meydana gelmistir.

Elde edilen sonuglara gore, iyi 1smma Ozelliklerine sahip giyilebilir tekstil
uygulamalar1 icin Coklu Giris Coklu Cikis dual band anten elde edilmistir. Ayrica
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tasarlanan anten Cizelge 5.1°deki literatiir degerleri ile karsilastirildiginda oldukga iyi
kazang (2.24 dB) ve iyi izolasyona (-15 dB’nin iistiinde degerler) sahiptir.

Tablo 5.1. Onerilen tekstil Coklu Giris Coklu Cikis antenin literatiirdeki antenlerle

karsilastirilmasi
Ref. Antenin  |Rezonator |Substrat |Maks. |Frekans |Maks. ECC (DG
elktriksel |Sayisi (er) Kazang¢ | Bandi port
boyutu (dB) (GHz) izolasyon
(dB)
Roy ve| 0.49% x 2 Kot 400 | 1.5-3.8, | 33.00 | <0.1 | >9.9
digerleri 0.79%0 (1.77)
4.1-6.1
(2020)
Yan ve 0.3352 Ao x 2 Tekstil 3.2 2.4 20 <0.5 | >9.9
digerleri 0.2584 Ao (2.30)
5.8 |5.15-5.85
(2015)
Mashagba | 1.301 kg% 2 Kege 1.878 | 2.45-35 30 <0.5 | >9.9
ve digerleri| 0.686 Ao (1.44)
4,027
(2021)
Prop. 0.272 Ao X 2 Kot 2.24 14.80-5.00 15 <0.01 | >9.99
0.48 ) (2.00)
-2.78 |5.75-5.85
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