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Gilinlimiizde teknolojinin ilerlemesi ile tilkelerin savunma birimlerinde insansiz
hava araclari etkin bir rol almaya baslamistir. Insan kaybi riskini azaltmasi, maliyet etkin
sistemler olmasi ve fiziksel olarak daha az yer kaplamasi, insansiz hava araclarimi etkili
kilmaktadir. Pilot ile insansiz hava araci arasinda iletisimin uzaktan olmasi sebebiyle,
kullanim1 etkileyen verilerin anlik ve kayipsiz olmas, ilgili aracin kullanildigi gorevin
basarili olmasini saglayan énemli dzelliklerdendir. insansiz hedef ugaklar, insansiz hava
araclart baghigr altinda yer almakta, genellikle egitim ve test amacli kullanilmaktadir.
Insansiz hava araglar1 smifinin diger iiyelerine kiyasla daha kiiciik boyutlarda olmasi
sebebiyle manevra kabiliyetleri yiiksek ucaklardir.

Bu tez calismasinda, insansiz hedef u¢aklarin hizli manevralar1 esnasinda olusan
veri kayiplarint azaltmak amaciyla mikroserit dizi anten tasarimi ve analizi
gergeklestirilmistir. Analitik yontemler yardimiyla mikroserit antenlerin tasarimindaki
onemli faktorler degerlendirilmistir. Calismada belirlenen hedef ve isterlere gore temel
anten parametreleri incelenmis, degiskenler tespit edilmistir. Tasarlanan antenin merkez
calisma frekansi 2,62 GHz se¢ilmistir. Dielektrik malzeme olarak FR-4 tercih edilmistir.
Maksimum gii¢ iletiminin saglanmasi i¢in iletim hatti ile mikroserit anten arasinda ¢eyrek
dalga boyu empedans uyumlandirmast yapilmistir. Mikroserit antenin Olgiilerinin
hesaplanmasinin ardindan tasarim icin CATIA programi kullanilmistir. Sonlu
integrasyon teknigi prensibiyle ¢alisgan CST Studio Suite programi yardimiyla benzetimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda tasarimi gergeklestirilen mikroserit dizi
anten uretilmis, yansimasiz oda igerisinde Ol¢limler yapilmistir. Benzetim sonucunda
yansima katsayis1 (S11) —21,63 dB olurken 6l¢lim sonucunda yansima katsayis1 —23,19
dB olmustur. Diger 6nemli parametre olan duran dalga orant (DDO) ise benzetim
sonucunda 1,18 degeri elde edilirken 6l¢iim sonucunda 1,14 degeri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Empedans uyumlandirma, Haberlesme sistemi, Insansiz
hedef ucak, Mikroserit dizi anten, Sonlu integrasyon teknigi, Yansimasiz oda.

JURI: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Prof. Dr. Selcuk HELHEL

Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A MICROSTRIP ARRAY ANTENNA FOR
UNMANNED TARGET DRONE
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Today, with the advancement of technology, unmanned aerial vehicles have
started to play an active role in the defense units of countries. Unmanned aerial vehicles
are effective because they reduce the risk of human casualties, are cost-effective systems
and physically occupy less space. Due to the remote communication between the pilot
and the unmanned aerial vehicle, the instantaneous and lossless data affecting the use is
one of the important features that ensure the success of the mission in which the relevant
vehicle is used. Unmanned target drones fall under the category of unmanned aerial
vehicles and are generally used for training and testing purposes. Due to their smaller size
compared to other members of the unmanned aerial vehicles class, they are highly
maneuverable aircraft.

In this thesis, a microstrip array antenna is designed and analyzed to reduce data
loss during fast maneuvers of unmanned target aircraft. With the help of analytical
methods, important factors in the design of microstrip antennas are evaluated. Basic
antenna parameters are analyzed, and variables are determined according to the targets
and requirements determined in the study. The center operating frequency of the designed
antenna was chosen as 2.62 GHz. FR-4 was preferred as the dielectric material. Quarter-
wavelength impedance matching is performed between the transmission line and the
microstrip antenna to ensure maximum power transmission. After calculating the
dimensions of the microstrip antenna, CATIA program was used for design. Simulations
were performed with the help of the CST Studio Suite program, which works on the
principle of finite integration technic. In the light of the results obtained, the designed
microstrip array antenna was manufactured, and measurements were made in an anechoic
chamber. As a result of the simulation, the reflection coefficient (S11) was -21.63 dB,
while the measured reflection coefficient was -23.19 dB. Another important parameter,
the standing wave ratio (SWR), was 1.18 in simulation and 1.14 in measurement.

KEYWORDS: Anechoic chamber, Communication system, Finite integration technic,
Impedance matching, Microstrip array antenna, Unmanned target drone.
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ONSOZ

Insansiz hedef ucaklar, insansiz hava araclar1 kategorisine girmektedir. Ulkemiz
sinirlari igerisinde gelistirilen yerli ve milli insansiz hava araglarinin gelisimi i¢in tiretilen
hedef ugaklar, radar sistemlerinin denetlenmesi, haberlesme protokollerinin denenmesi,
coklu hava aracinin birlikte kontrolii gibi farkl: sartlar altinda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi, Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. (TUSAS) tarafindan
gerceklestirilen “Lift Up + Yiiksek Lisans ve Doktora Bilimsel Arastirmalar Programi”
tarafindan desteklenmistir. Olgiimlerin gerceklestirilmesinde yansimasiz oda imkani
saglayan Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga
Uygulama ve Aragtirma Merkezi (EMUMAM) birimine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinin danigmani olarak bana her tiirlii konuda destek olan ve olmaya
da devam eden Prof. Dr. Siikrii Ozen hocama tesekkiirii borg bilirim. Projenin ¢aligmalari
sirasinda destekleri sayesinde her zorlugu asmami sagladi.

Tez ¢aligmasinin yiiriitiilmesinde, yapilan c¢alismalarin altyapr desteklerini
saglayan, her tiirli durumda maddi manevi desteklerini esirgemeyen Ars. Gor. Kayhan
Ates hocama ne kadar tesekkiir etsem az gelir.

Bu tezin gelistirilmesinde biiyiik emekleri olan Biisra Karaca’ya cok tesekkiir
ediyorum. Mikroserit antenin tasarimi, tiretimi gibi konularda desteklerini hi¢gbir zaman
eksik etmedi.

Tez calismasinda etkin olmasa da kendimi bildim bileli maddi ve manevi
desteklerini hi¢ kesmeyen, her attigim adimda yanimda duran ve bana her zaman
giivenlerini hissettiren canim ailem, benim i¢in ¢ok kiymetli.
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GIRIS M. EROL

1. GIRIS

Glinlimiizde hizla gelisen teknolojik doniisiim, uzaktan algilama ve birimler arasi
iletisim gibi bircok alam1 da beraberinde gelistirmektedir (Ko¢ vd. 2018). Yapilan
caligsmalar, insan hayatin1 kolaylastirmaya ve giinliik hayatta uygulamasi zaman alan
stiregleri hizlandirip, birincil islere daha fazla siire ayirmaya olanak saglayabilmektedir.
Iyilestirme siirecleri birgok alanda yapilsa da bu tez kapsamimnda havacilik
uygulamalarinda yapilan ¢alismalar paylasilacaktir. Teknolojinin gelismesiyle iilkeler
kendi savunma sanayilerine de yatirimlar yapmaktadir. Kara giicline gére daha etkili ve
efektif kullanilabilen hava araglarinin, giiniimiizde popiiler oldugu gibi gelecekte de
popiilaritesinin siirecegi diisiiniilmektedir. (Molina vd. 2023). Pilotla birlikte u¢an hava
araclari, bazi tehlikeli operasyonlara ve girilmesi zor olan bolgelerde sorun
yasayabilmektedir. Bazi sartlarda pilotlar hayatlarin1 kaybetmektedir. Bu durumlarin
olmamasi icin son zamanlarda insansiz hava araclar1 siklikla tercih edilir olmustur.
[HA’larin operasyonda basarisiz olmasi veya saldiriya ugrama durumlarinda insan
kayiplarmin verilmemesi, IHAlarin kullanilmasinin en temel sebeplerinden biridir. Ayni
zamanda [HA'lar gdzetim, istihbarat toplama ve veri iletimi gibi 6nemli gorevleri yerine
getirme kapasitesine sahiptirler. Mevcut IHA sistemlerinin basitlestirilmis veri ag1 Sekil
1.1°de gosterilmistir.

iHA

h“‘/-ess'a//

— ="ug

-7 t

- 1

1

1

¥

-——
-——
—— -
-

— Hava Trafik KontrolciisQ
Yer Veri istasyonu

Sekil 1.1. IHA veri ag1 gosterimi

[HA’larin farkli kullanim yéntemleri bulunmaktadir. Kullanildiklar1 ortam ve
duruma gore tam otonom, yari otonom ve yer istasyonundan pilotun kumanda ettigi
manuel opsiyonlart bulunmaktadir (Erdil 2021). Her bir opsiyonda da haberlesmenin
stirekli ve kesintisiz sekilde kullanimi, operasyonu basariyla sonuglandiracaktir. Pilotun
yer istasyonundan IHA’y1 kontrol ederken takip etmesi gereken bircok veri
bulunmaktadir. IHA'larin etkin bir sekilde calisabilmesi, giivenilir iletisim altyapisina
dayanmaktadir. Bu altyapinin temel tasi ise, yiiksek performansh ve 6zgiil ihtiyaglara
uygun tasarlanmis anten sistemleridir.
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Uygulama alanlarina ve isterlere gore farkli anten tiirleri farkli yerlerde
kullanilmaktadir (Ates vd. 2020). Yer veri terminallerinde iletilen verinin daha biiytlik
olmasi ve uzak mesafelere yollanabilmesi i¢in ¢anak anten kullanilirken, hava araclarinda
aerodinamik sartlar g6z oniine alindiginda tel antenler, dizi antenler ve mikroserit antenler
tercih edilmektedir. Diger anten tiirlerine kiyasla mikroserit antenler, minimalist yapida
bulunmasi, kolay ulasilabilir olmasi, hafif ve maliyet etkin sistemler olmasi sebebiyle
giiniimiizde siklikla tercih edilir hale gelmistir. Mikroserit antenler, daha fazla isteri daha
kiiciik alanda barimdirma o6zelligi sayesinde bu tiir hava platformlarinda veri iletimi,
uzaktan algilama ve seyriisefer sistemleri i¢in kullanilmaktadir (Kisla ve Senel 2023). Bu
antenler, IHA'larin etkin bir sekilde iletisim kurmasina, ¢evresini algilamasina ve giivenli
bir sekilde seyriisefer yapmasina olanak tanir. Bu nedenle, mikrogerit antenler, modern
insansiz hava araclarinin basarili operasyonlari i¢in kritik bir bilesen olarak kabul
edilmektedir.

Insansiz hedef ucaklar, IHA kategorisinde bulunan egitim ugaklarindandir. Asil
amaglar1 normal IHAlardan farkli olarak, yerde bulunan ugaksavar ve fiize sistemleri ile
radarla takip uygulamalarinda hedefe kilitlenme ve tehlike tespiti gibi konularda
kullanilmak tizere gelistirilmistir. Ufak ve minimalist bir yapida bulunduklarindan dolay1
kendi kendilerine kalkig ozellikleri bulunmamakta, bir hava araci yardimiyla veya
firlatma rampasi ile ugus yapabilmektedir. Ani manevra yetenegine sahip olan hedef
ucaklarda veri kayb1 yasanabilmektedir. Bu sorunla alakali calismalar devam etmektedir.

1.1. Tezin Motivasyonu

Bu tez calismasinda, son zamanlarda arastirmacilar tarafindan siklikla tercih
edilen mikroserit antenlerin, IHA kategorisinde yer alan insansiz hedef ugaklar iizerinde
kullanim1 gosterilmistir. Tez ¢alismasina konu olan problemin temeli, insansiz hedef
ucaklarin yaptiklart hizli manevralarda, veri kayiplarinin meydana gelmesidir. Veri
kayiplar1 bu tarz askeri kullanimlarda ¢ok kritik bir sorundur. Bu soruna literatiirde ¢6ziim
Onerileri bulunmaktadir fakat bu tez caligmasindaki Oneri, gereksinim diizeyinde
incelendiginde Ozgiin bir calisma olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tezin amaci, biikiimli
yapiya sahip bir mikrosgerit dizi anten tasarimi ve analizi yapip insansiz hedef ucaklar
tizerinde kullanildiginda veri kayiplarinin 6niine gegmektir. Bu antenin yonlii bir anten
olmasi, S bandda = 2,62 GHZ degerinde ¢alisabilir olmasi, diisiik maliyetle tiretilebilir
olmasi, -20 dB ve daha diisiik geri yansima katsayisina sahip olmasi1 ve DDO <1,80
degerlerinde olmasi, tezin hedefleridir. Ayrica belirtilen frekans, hiicresel haberlesme
frekanslarindan birisi olarak belirtilmektedir (Morsy 2022).

Tasarlanan mikrogerit antenin oOlgiilerinin hesaplanmasi, mevcut haberlesme
sistemlerinin ¢alisma frekansina, bant genisligine ve kazanca, hedef ugak tizerindeki
mekanik Olcililere gore belirlenmistir. Mikroserit dizi antenin tasarim ve analiz
kisimlarinda bilgisayar ortaminda bulunan CATIA ve CST Studio Suite programlari
kullanilmistir. CATIA programu {izerinde antenin tasarim ve ¢izim asamalar1 yapilmis,
CST Studio Suite programi iizerinde ise antenin analiz siirecleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen analizler kapsaminda, optimum sonuglari veren tasarim, FR-4 plaka {izere
iiretilmistir. Bu ¢alisma, mikroserit dizi antenlerin IHA'lar icin gelecekteki
uygulamalardaki Onemini vurgulamayr amaglamaktadir, bdylece literatiirdeki
ilerlemelere katki saglamaktadir.
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1.2. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi, alt1 farkli basliktan olusmaktadir. Ilgili basliklarda nelerden
bahsedildigi bu boliimde verilecektir.

Ilk baslikta tez konusunun genel tanimi yapilmistir. insansiz hava araclarmin
Onemi, pilot ile hava aracinin haberlesmesinin 6nemli oldugundan bahsedilmistir.
Literatiirdeki uygulamalarda mikroserit antenlerin insansiz hava araglarinda kullaniminin
Ooneminden bahsedilmistir. Bu tez ¢alismasinin ortaya ¢ikmasindaki ana problemden,
¢Ozlim Onerisinin amaci ve hedeflerinden, motivasyon baglig altinda bahsedilmistir.

ikinci baslikta temel anten parametrelerinden bahsedilmistir. Antenlerin
tasariminda, analizinde ve iiretiminde siklikla kullanilan terimler i¢in kisa tanimlamalar
yapilmis, gorsellerle desteklenmistir.

Uciincii baslikta mikroserit antenlerin ozelliklerinden bahsedilmistir. Farkli
besleme yontemlerinden de bahsedilen bu baslikta literatiirde konu hakkinda yapilmis
caligmalardan bahsedilmistir. Mikroserit antenin tasarimi i¢in gerekli olan hesaplamalar
verilmistir. Mekaniksel Olciiler hesaplandiktan sonra bilgisayar ortaminda mikroserit
antenin tasariminin nasil yapildigindan bahsedilmistir. Maksimum gii¢ iletimi i¢in gerekli
olan empedans uyumlandirma devresinden de bu boliimde bahsedilmistir.

Dordiincii baglikta yapilan benzetim ve 6l¢iimlerin sonuglar1 paylagilmistir. Tez
kapsaminda iki farkli analiz ¢alismasi oldugundan bahsedilmistir. Bu iki farkli analiz de
detaylica agiklanmis ve yorumlanmistir. S11, DDO, kazang¢ ve yonliiliik gibi ifadelerden
bahsedilmistir.

Besinci baslikta tez ¢alismasinin genel anlamda degerlendirilmesi yer almaktadir.
Literatiire ve sanayi caligmalarina nasil katki saglayabilecegi paylasilmistir. Proje
sonunda elde edilen deneyimlere gore bazi 6neriler de bu boliimde bulunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Elektromanyetik dalgalarin yayilarak iletilmesini ve alinmasini saglayan birime
anten denir. Verici antenler, iletilmek istenen verileri elektromanyetik dalgalar
yardimiyla iletmeye yararken alici antenler, alinmak istenen verileri elektromanyetik
dalgalar yardimiyla almaya yararlar.

Antenlerin ilgili isterlere gore tasarlanmasi ve analiz edilmesi, baz1 6zelliklere
gore degiskenlik gostermektedir. Anten kazanci, verimi, 1g1ma Oriintiisii, bant genisligi,
kutuplanmasi ve giris empedansi gibi 6zellikler, burada aciklanacaktir.

2.1. Antenler Hakkinda Bilgiler
2.1.1. Kazang

Anten kazanci, bir antenin belirli bir yone dogru yaydigi elektromanyetik
dalgalarin giicliniin, yon bagimsiz bir antenin ayni yone dogru yaydig1 elektromanyetik
dalgalarin giiciine oraninin desibel cinsinden ifadesidir.

Izotropik anten, her yone esit giicte elektromanyetik dalga yayan, temsili bir
antendir. Gergek antenler ise yon bagimsiz degildir. Her anten belli yonlerde gii¢lii, diger
yonlerde zayif yayin yapar (Imran vd. 2018). Antenin en gii¢li yayin yaptigr yone
maksimum kazang¢ yonii denilir. Anten bu yonde yon bagimsiz antenden daha gii¢lii yayin
yaparken, diger bazi yonlerde aki yogunlugu yon bagimsiz antenden daha zayiftir
(Balanis 2016).

Anten kazanci, antenin sekli, boyutu ve kullanilan malzeme gibi faktorlerden
etkilenir. Kazanc1 temsil eden formiil, Denklem (2.1)’de verilmistir (Balanis 2016). IEEE
standartlarina gore kazang, yansima kayiplarini ve kutuplanma uyumsuzlugundan
kaynaklanan kayiplar1 igermemektedir (Balanis 2016).

o 4t (6, 0)

(birimsiz) 2.1
P;

Burada; G kazanci, U(6,®) 1s1ma siddetini, Pi» ise antenin alian giris giictinii (W)
belirtir. Yayilan gii¢ (P,,4), alinan giris giicii biriminden ifade edilmek istenirse, Denklem
2.2 elde edilir (Balanis 2016).

Progq = €cqPin (birimsiz) (2.2)

Burada; e.; antenin yayilma verimliligini belirtir. Denklem 2.1, Denklem 2.2°de
verilenler ile tekrar yazildiginda Denklem 2.3 elde edilir.

4t (6, 0)

P ] (birimsiz) (2.3)

6(0,0) = eca|
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2.1.2. Verim

Anten verimliligi, bir antenin performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Yiiksek verimli antenler, daha fazla gii¢ yayabilir ve daha az giiriiltii iiretirler. Bu, antenin
isaret mesafesini ve kalitesini artirir.

Anten verimliligi, antenin tasarimi, boyutu ve malzemesi ile etkilenir (Balanis
2016). Verimli anten tasarimi, yan hiizmeleri azaltir ve anten boyutunu biiyiitiir. Yiiksek
iletkenlige sahip malzemeler, antenin verimliliini artirir. Ayrica, antenin besleme
sisteminin optimize edilmesi, verimliligi artirabilir. Anten verimliligi, anten tasariminda
onemli bir faktordiir. Yiiksek verimli antenler, daha iyi performans sunar.

Denklem (2.4)’de verilen esitlik, geri doniis katsayisinin hesaplamasini temsil
etmektedir. “I'" ile gosterilir. Bu deger, yollanan verinin, ne kadarlik kismimin geri
yansidigini temsil etmektedir. Bir verinin yliksek verim oraniyla iletilmesi bekleniyorsa,
geri doniis kaybinin diigiik olmasi gerekmektedir (Balanis 2016).

Zin 2 ZO

g 0 2.4
Zim + Zg @4

Burada; Zi» anten giris empedansini, Zp anten iletim hatti empedansini belirtir
(Balanis 2016). Antenlerde verim hesaplamalari, Denklem 2.5’te verildigi gibidir.

eg = ereceq (birimsiz) (2.5)

Burada; e, toplam verimi, e, yansima verimini, e, iletim verimini ve e, dielektrik
verimini belirtir. Yansima verimini agiklayan baginti Denklem 2.6’da verilmistir.

e, = (1 — |I'|?) (birimsiz) (2.6)

Denklem 2.5 incelendiginde, iletim verimliligi (e.) ve dielektrik verimliligi (e,)
degerlerinin hesaplamalar1 ¢ok zor oldugu icin, literatiirde genellikle bu iki parametrenin
carpimi, antenin yayilma verimliligi olarak belirtilir. Denklem 2.7’de gosterilmistir.

€cd = €ceq (2.7
Bu sartlar altinda toplam verim bagintis1t Denklem 2.8’de verilmistir.
o = erecq = eca(l — II'?) (2.8)
2.1.3. Isima oriintiisii

Antenin yaymis oldugu elektromanyetik dalgalar1 ne yone ve nasil yaydigini
aciklayan bir kavramdir. Antenin fiziksel Olciilerine bagl olarak degisebildigi gibi
calisma frekansi da 1s1ma Oriintiisii i¢in etkin bir degiskendir (Balanis 2016). Isima
oOrlintlisli, antenin kazanci, yonliiliigli ve verimliligi gibi 6zellikleri aciklamaktadir.
Genellikle iki veya ii¢ boyutlu grafikler halinde incelenmektedir. Grafiklerde, yukarida
bahsedilen anten 6zellikleri, gorsel olarak incelenmektedir.
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Grafiklerin bagarili bir sekilde yorumlanabilmesi icin asagidaki ozelliklerin
bilinmesi gerekmektedir.

Ana hiizme: Antenin, radyasyonu en fazla yaydigi yoni belirtir. Antenin
karakteristik 6zelligini belirtir.

Yan hiizme: Antenin, istenmeyen yonlere yaptigi radyasyonu belirtir. Isaret
bozulmalari, gii¢ kayb1 gibi sorunlara yol acabilmektedir.

Kazang: Antenin, belirli bir yonde iletebilecegi verinin performansini gosterir.
Boylece kazang bilgisi elde edilir.

Hiizme Genisligi: Anten 1s1ma Oriintiisiinde, ana hiizmeden sonra gelen ilk sifir
noktasina kadar olan agisal genislige Ik Sifir Hiizme Genisligi (ISHG), ana hiizmedeki
1s1ma yogunlugunun yaritya diistiigii yonler arasindaki acisal genislige ise Yar1 Giig
Hiizme Genisligi (YGHG) denir (Balanis 2016). YGHG, antenin yonliiliigiinii ve yan
hiizme seviyesini belirlemede daha yaygin olarak kullanilan bir 6lglimdiir. Hiizme
genisligi ve yan hiizme seviyesi arasinda ters orant1 vardir. Hiizme genisligi arttik¢a, yan
hiizme seviyesi azalir. Bu, antenin istenmeyen ydnlere radyasyon yapmasini azaltir.
Hiizme genisligi, bir antenin 1s1ma kalitesinde 6nemli bir faktordiir. Hiizme genisligi ne
kadar dar olursa, antenin istenilen yone odaklanma yetenegi o kadar iyi olur (Ates vd.
2023). Bu, antenin veri iletim giiciinii ve kalitesini artirabilir.

ilk Sifir Hiizme Genisligi (iSHG)

Yari Gii¢ Hiizme Genisligi (YGHG)

Ana kulakgik

Arka kulakgik

Yan kulakgik ~/

Sekil 2.1. Isima Oriintiist
2.1.4. Bant genisligi

Bant genisligi, antenlerde 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Calismasi
beklenen frekans araligini temsil eder (Diizglinsivact 2022). Bu aralik kazang, yonliiliik
ve verimlilik gibi parametrelere baglidir. Isterler dahilinde hesaplanabilmektedir.
Literatiirde, -3dB ve -10dB olmak iizere iki farkli bant genisligi ¢esidi bulunmaktadir. Iki
cesit de literatiirde siklikla kullanilirken, degerleri farkli olsa da hesaplanma yontemleri
benzerdir. Bir veri isaretinin -3dB ve -10dB degerlerini kestigi boliimiin frekans olarak
genisligi, bant genisligini temsil eder. Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Antenlerin  fiziksel ~Ozellikleri de bant genisligine dogrudan etki
gosterebilmektedir. Anten boyutu arttikca bant genisligi de artar. Farkli malzemelerde de
bant genisligi degiskenlik gdsterebilmektedir (Balanis 2016).

Antenlerin genis veya dar bir bant araligina sahip olmasi, kullanim amaglarina
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Cep telefonlarinin ve kablosuz internet saglayan
modemlerin antenleri genis bir bant araligina sahiptir (Aydin 2019). Bunun sebebi, farkli
frekanslarda calisan cihazlarin bir arada kullanilabilmesidir. Bir diger taraftan, radyo ve
televizyon sistemlerinde kullanilan antenler, dar bir bant araligina sahiptir. Bunun sebebi
ise, belirli frekans bantlarinda yayin yapmasidir.

filk fsan

Sekil 2.2. Bant genisligi gosterimi
2.1.5. Yonliiliik

Antenlerde yonliiliik tanimi, tasarlanmasi planlanan antenin hangi yonde 1s1ma
yapacagina karar vermek i¢in belirlenmesi gereken 6nemli parametreler arasindadir. Bir
antenin yonliliigii “antenden belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun orami olarak
tanimlanmaktadir (Balanis 2016). Eger bir sistemde yon belirtilmemisse, yonliiliik, en
bliyiik radyasyon yogunlugunun bulundugu yonii temsil etmektedir. Yon bagimsiz bir
kaynaktan gelen radyasyon yogunlugunu temsil eden baginti Denklem 2.9°da verilmistir.

Prad
U — 2.9
0 4r 29)

Burada P,,4 toplam iletilen giicli belirtir. Bu bagint1 1s181inda yonliiliigii veren
baginti Denklem 2.10’da verilmistir.

p_ U _4mu
UO Prad

(2.10)

Yonliiliik verilmemisse, en biiylik radyasyon yogunlugunun bulundugu yonii
bulmak i¢in kullanilan baginti Denklem 2.11°da verilmistir.
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4tU
Digx = Do = 5 ”;‘”‘ (2.11)
ra

Burada D yonliiliigii, D,,,,, en bliyiik yonliiliigii, U 1sinim yogunlugunu, U,,,, en
biiyiik 151ma yogunlugunu, U, yon bagimsiz bir kaynaktan gelen radyasyon yogunlugunu
belirtir.

2.1.6. Empedans uyumlandirma

Antenlerde empedans uyumlandirmasi, anteni besleyen iletim hattinin
karakteristik empedansinin, anten yamasinin giris empedansina eglestirilmesidir (Saini ve
Agarwal 2017). Iletim hatt1 ile anten arasinda maksimum giic iletimi uygulanabilmesi i¢in
bu islemin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Balanis 2016). Uyumlandirmanin basarisiz
olmasi durumunda iletilen veri, antenin besleme girisinden yansima yaparak gii¢ kaybina
sebep olmaktadir (Alwareth vd. 2022). Literatiirde yaygin olarak kullanilan empedans
uyumlandirma c¢esitleri asagida aciklanmistir.

Aktif empedans uyumlandirma; iletim hatti ile antenin besleme girisi arasina aktif
elemanlar eklenerek empedans uyumlandirmasi islemidir. Iletim hattinin karakteristik
empedansi ile antenin giris empedansini birbirlerine eslestirmeye yarar.

Reaktif empedans uyumlandirma; iletim hatti ile antenin besleme girisi arasina
reaktif elemanlar eklenerek empedans uyumlandirmasi islemidir. Iletim hattinin
karakteristik empedansi ile antenin giris empedansini birbirlerine eslestirmeye yarar.

Ceyrek dalga empedans uyumlandirma; antenin giris kismina ¢eyrek dalga boyu
uzunlugunda iletim hatti eklenmesiyle empedans uyumlandirmasi islemidir. Iletim
hattinin karakteristik empedansi ile antenin giris empedansini birbirlerine eslestirmeye
yarar.

Bu tez ¢alismasinda ¢eyrek dalga empedans uyumlandirmasi gergeklestirilmistir.
Iletim hatt1 uzunlugu, dalga boyunun dértte birine esittir. Iletim hatti uzunlugu A/4 olan
karakteristik empedansin formiilii Denklem 2.12°de, esdeger devresi ise Sekil 2.3’te
verilmigtir (Balanis 2016).

Zy =\ZinZ, (2.12)

M4

Zin Z() ZL

S
7

(o)

(o}

O
~

Sekil 2.3. Ceyrek dalga boyu empedans uyumlandirma esdeger devresi
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Calismanin bu basliginda, mikroserit anten tiirlerinden ve temel 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Literatiirde bulunan ulusal ve uluslararasi ¢calismalar da bu baslik altinda
incelenmistir. Insansiz hava araglarinda mikroseritlerin kullanim alanlar1 bahsedilmistir.
Tez ¢alismasi ile benzer olarak biikiimlii mikroserit antenlerle alakali literatiirde bulunan
caligsmalar agiklanmigtir.

2.2. Temel Bilgiler

Kiigiik boyutlu, hafif, diisiikk maliyet ve kurulum kolaylig1 saglamasiyla bilinen
mikroserit antenler, yliksek performans ihtiyaci duyulan havacilik ve savunma sektoriinde
aerodinamik kosullar gerekgesinde, siklikla tercih edilmektedir. Genellikle bir adet toprak
ylizeyi, bir adet iletken yama yiizeyi, bir adet de dielektrik malzeme katmanindan
olusmaktadir. Yamaya besleme yapildiginda ortaya ¢ikan elektromanyetik dalgalar,
dielektrik katmanin yan taraflarindan 1s1ma yaparak toprak yiizeye ulasirlar. Bu sekilde
iletim gerceklesmis olur.

Temel bir mikroserit antenin tasarimi ve iletim hatti devre modeli Sekil 2.4’°te
verilmistir (Balanis 2016).

(a) (b)
Sekil 2.4. a) Mikroserit anten; b) Mikroserit anten iletim hatt1 devre modeli

Ara katman malzemeleri, kalinliklarina ve dielektrik sabitlerine gore farklilik
gostermektedir. Kullanim amaciyla alakali olan bu se¢imlere gore, dielektrik sabiti
2,2<e,<12 degerleri arasinda olabilmektedir (Balanis 2016). Kalin ve kiiciik bir dielektrik
sabitli malzeme, biiyiik dielektrik sabitli ve nispeten daha ince bir malzemeye gore daha
verimli ve bant genisligi daha ytiksektir.

Mikroserit antenlerin avantajlar1 ve dezavantajlari, Cizelge 2.1°de verilmistir
(Balanis 2016), (Diizgiinsivaci 2022).
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Cizelge 2.1. Mikroserit antenlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Diisiik maliyet Diisiik giic
Yiiksek performans Diisiik verim
Diisiik agirlik Diisiik bant genisligi
Genis kullanim alani

Mikroserit antenler, farkli tiplerde ve boyutlarda tasarlanabilirler (Erol 2020).
Bant genisligi, merkez calisma frekansi gibi parametrelere bagli olsa da tasarimlar,
besleme yoOntemlerine gore de degisebilir (Igbal vd. 2018). Bir¢ok besleme yontemi
bulunmasina ragmen literatiirde genellikle dort farkli besleme yontemi tercih
edilmektedir. Bu besleme yontemleri; koaksiyel prob besleme, mikroserit (iletim hatt1)
besleme, agiklik baglasimi besleme ve yakinlik baglagimi beslemedir (Diizgiinsivaci
2022).

Koaksiyel prob ile besleme yonteminde veri, bir konnektoér yardimiyla mikroserit
antene iletilir. Literatiirde genellikle SMA tip konnektorler kullanilir. Karmagik
isaretlerin oldugu mikroserit hattindan bagimsiz bir sekilde beslendigi i¢in mikroserit
anten, devreden gelebilecek istenmeyen isaretlerden korunmus olacaktir (Kiitiikk 2012).
Koaksiyel kablonun i¢inde tasinan iletken kisim, mikroserit antenin yama yiizeyine; dis
iletken tarafi ise alt yiizeydeki topraga temas edecek sekilde baglanmaktadir. Besleme
noktasiin konumu, empedans uyumlandirmasinin en ¢ok olacagi nokta hesaplanarak
belirlenmektedir (Kiitiik 2012).

Mikroserit besleme, koaksiyel proba gore iiretimi ve uygulamasi nispeten daha
kolaydir. Bunun sebebi, yama mikroserit hattin bir baglantis1 seklinde oldugundan, tek
bir liretimle hem devrenin hem de antenin iiretimi yapilabilmektedir (Kiitiik 2012).
Mikroserit besleme hattinin kalinlig1 ve uzunlugu, yama ile devrenin empedanslarinin,
gerekli formiiller vasitasiyla birbirleriyle uyumlu oldugu degerlerde secilmektedir
(Diizgiinsivaci 2022).

Aciklik baglasimi besleme, iki katmanli taban diizleminden olusmaktadir.
Tabanlar arasinda toprak yilizeyi bulunmaktadir. Altta bulunan tabanin alt tarafinda
mikroserit hat bulunmaktadir. Ana toprak boliimiinde bulunan yarik sayesinde yamaya
dahil edilir. Bu yarik herhangi bir sekil ve boyutta olabilmektedir. Empedans
uyumlandirmasinin gergeklestirilebilmesi i¢in yarik genisligi, dielektrik katsayisi ve
kalinlig1 degiskenlik gosterebilmektedir. Basit bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, antenin
yama yiizeyi diisiik dielektrik sabitine sahip kalin bir dielektrik ile kullaniliyorken
besleme hatti, yama yiizeyine gore yliksek dielektrik sabitine sahip ince bir dielektrik ile
kullanilmahidir (Kiitiik 2012).

Yakinlik baglagimi besleme, iki katmanli taban diizleminden olusmaktadir. Isima

yapan mikroserit anten yamasi iist katmanda bulunurken besleme hatt1 alt katmanda
bulunmaktadir. Besleme hatti, anten yamasinin altinda agik devre ile sonlanmaktadir.
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Elektromanyetik kuplaj olarak da adlandirilan bu besleme tiiriinde kuplaj 6zelliginden
yararlanilir. Yama ile hat arasinda kapasitif bir baglanti bulunmaktadir (Diizgiinsivaci
2022). Kapasitif baglantinin kuplaj kapasitesi, empedans uyumu saglayacak sekilde
hesaplanmaktadir. Katmanlarin ylizey parametreleri, mikroserit besleme hattinin agik
devre ucundan gelen istenmeyen 1simalar1 azaltacak sekilde se¢ilmelidir. Alt katman daha
ince se¢ilmesi durumunda bu durum gergeklesebilir (Kiitiik 2012).

2.3. Literatiir incelemesi

Literatiirde mikroserit antenlerle alakali birgok caligsma bulunmaktadir. Bunlar
arasindan tez konusuyla alakali veya benzer konulardaki c¢aligmalar bu baslikta
incelenecektir. Biikiimlii yapidaki antenler, havacilik sektoriinde kullanilan antenler,
farkli malzemelerin kullanilmasiyla olusturulan antenler gibi basliklar altinda literatiir
taramalarindan bahsedilecektir.

2.3.1. Biikiimlii mikroserit antenler

Egimli yiizeylerde mikroserit anten uygulamasi, farkli besleme ve tasarim
yontemleriyle incelenmistir. 2.45 GHz Wi-Fi calisma frekansimnin tercih edildigi
calismada arastirmacilar, IHA {izerinde silindirik bir diizlemde planlanmistir. Hareket
kabiliyetleri diisiiniildiigiinde, IHAlarda haberlesmenin kopmamasi ve devamli olmasi
amaciyla, IHA nin belirli bir kesitinde silindirik olarak antenin tasarlanmasi fikri ortaya
atilmistir. Biiyiik capli kesit i¢in dikdortgen sekilli yama diisiiniilen calismada, kii¢iik
kesitli bolgelerde ise PIFA (Planar Inverted-F Antenna) anteni, ¢oziim &nerisi olarak
sunulmustur. Analiz sonuglarinda ¢ok yonlii anten Oriintiisii elde edilmistir (Navarro-
Méndez vd. 2015).

Dielektrik malzeme se¢imi, antenden elde edilecek kazanci ve yonliliigii
dogrudan etkilemektedir. Daha kiiclik bir dielektrik sabiti ile kayiplar azaltilabilir. Ayni
zamanda dielektrik malzemelerin farkli isterlere gore farkli 6zellikleri bulunmaktadir.
Literatiirdeki ¢alismada, dielektrik malzeme olarak PLA kullanilmistir. Dielektrik sabiti
241 olan PLA tiri ile 3D yazict kullanilarak sekizgen kavisli bir anten {iretimi
yapilmistir. Calismanin amaci, sivilarin dielektrik sabitlerinin 6lc¢lilmesidir. Kavisli
boliime, oOlgiilmesi talep edilen sivi doldurularak analizler gerceklestirilmistir (Bicer
2023).

Mikroserit antenler, son zamanlarda nesnelerin interneti (IoT) bashiginda siklikla
tercih edilmektedir. Uygun maliyetli ve kolay iretim gibi sebepler, tercih
sebeplerindendir. incelenen bu calismada, dielektrik malzeme olarak silikon kauguk
tercih edilmistir. Esneklik 6zelligine sahip silikon kauguk maddesi sayesinde, biikiimli
mikroserit anten tasarimi, kolaylikla elde edilmistir. Biikiim segenegi, farkli aci
degerlerinde test edilmis ve elde edilen sonug¢ degerlendirilmistir. Rezonans frekansi,
farklr ac1 degerlerinde farkli sonuglar vermistir (Kog vd. 2018).

Giyilebilir teknoloji olarak adlandirilan sistemler, kiyafet iclerine veya
ylizeylerine yerlestirilen anten, giines enerji paneli ve bu tarz teknolojik bilesenleri
igerisinde barindirir. Literatiirde, S bandda c¢alisan, kare mikroserit anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Anten, birbirinden farkli iletken ve dielektrik kumaglar ile tiretilmigtir
ve bu kumaglarin verimli bir sekilde kullanilip kullanilamayacagi tartisilmistir.
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Kumaslarin biikiilebilme 6zellikleri diisiiniildiiglinde, analizler hem normal duruma gore
yapilmis hem de biikiilmiis sartlar altinda yapilmistir. Bu sayede kumaslarin biikiilme
durumlarinda antenin eslesme durumu arastirilmistir (Amaro vd. 2011).

Esnek polimer tabanli giyilebilir sensorler, IoT ile yaygin hale gelmeye
baslamistir. Plastik, tekstil, kagit gibi malzemeler ile mikroserit anten {iretimi konusu,
literatiirde kendine c¢alisma alant bulmustur. Esneyebilen elektronik birimler ile
kullanilabilmesi, polimerlerin ham madde olarak kullanimini gittik¢e arttirmaktadir.
Sensor olarak kullanilmasi amaglanan mikroserit antenin, polimerlerin esneklik ve
biikiilme yeteneklerini aragtirmak ve analiz sonucunda elde edilen bilgileri literatiire
kazandirmay1 hedefleyen arastirmacilar; malzemelerin mekaniksel, elektriksel ve fiziksel
ozelliklerini de incelemislerdir (Ali Khan vd. 2021).

Kisa menzilli kablosuz sensor agi uygulamalar i¢in egimli yiizeylere monte
edilmek amaciyla biikiimlii anten ¢oziimleri literatiirde mevcuttur. Egimli yiizeylere
entegre, biikiimlii bir anten ¢6ziimii oldugu icin konik 1s1n desenini saglayabilmektedir.
Bu sayede bluetooth ve Wi-Fi gibi uygulamalarda kullanilmak i¢in uygun bir ortam
yaratmaktadir. Literatiirdeki c¢alismanin ana mantii, hedeflenen bir radyasyon
performansinda, bir diizlem antenin diiz olmayan bir yiizey iizerinde kullanilmas: lizerine
optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmektir. Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda,
-19 dB ve daha az seviyelerde geri doniis kaybi elde edilmis, bu esnada DDO degeri 1.807
olmustur (Dhar 2023).

2.3.2. insansiz hava araclarinda mikroserit antenler

WiMAX ve IHA uygulamalarinda, temel haberlesme elemani olarak kullanilmak
tizere bir mikroserit dizi anten tasarimi, literatiirdeki caligmalar arasinda yerini almistir.
Merkez frekanst 3.8 GHz olan dikdortgen sekline sahip, mikroserit hat beslemeli dizi
anten tasarimi ve benzetimi lizerine caligmalar gerceklestirilmistir. Mikroserit dizi
antende yapilan analizler sonucunda 13.2 dB kazang, 13.5 dBi yonliiliik elde edilmistir.
IHA uygulamalarinda mikroserit antenler genellikle data-link ve GPS gibi haberlesme
birimlerinde tercih edilirler (Sajjad vd. 2014).

Havacilik sektoriiniin bir diger konusu olan uydu haberlesmesi alaninda da
literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Anlatilacak bu yliksek lisans tezinde yazar, X band
uydu uygulamalar i¢in diisiik biitceli mikroserit anten tasarimi gergeklestirmistir. CST
Studio Suite programi iizerinden tasarimlarin1 ve analizlerini yaptig1 tez ¢alismasinda
merkez calisma frekanst 7.25 GHz degerinde geri doniis yansimasi -14.5 dB, 8.4 GHz
calisma frekansinda -15 dB geri doniis yansimasi elde edilmistir. Bant genisligi, -10 dB
diizeyinde olgiildiigiinde, 6.87 — 9.33 GHz degerleri arasinda ¢ikmistir. Literatiirdeki
benzer calismalara gore basarili bir sonu¢ ortaya koymustur. Tasarlanan antenin
potansiyel kullanim alanlar1 arasinda askeri VSAT uydu haberlesmesi, RFID etiket
uygulamalari, i¢ mekan konumlandirma bulunmaktadir (Kuzer 2018).

Literatiirde bulunan bir diger ¢alismada, IHAlar icin ultra genis bant uyumlu
blikiimlii anten tasarimi gergeklestirilmistir. Hava araglarinda siiriikleme kuvvetini
azaltmak i¢in planlanan bu anten, diisiik profilli bir yapiya sahiptir. Rogers firmasinin
irettigi RT5880 model dielektrik malzemeyi tercih eden arastirmacilar, antenin ol¢iileri
yaklagik olarak 3-4 cm arasinda belirlemislerdir. Tasarimin ardindan 6l¢lim yapildiginda,
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calisma frekans: 2,9 — 15,9 GHz araliginda -10 dB bant genisligi tespit etmislerdir.
Aragtirmacilar, antenin merkezine yerlestirdikleri parazitik bir dairesel eleman ve Y
yuvarlak seklini kullanarak yiiksek bir bant genigligi elde ettiklerini yazilarinda
belirtmislerdir (Balderas vd. 2019).

Mikroserit dizi antenlerin 5G aglar1 {izerindeki c¢alismalar da yogunluk
kazanmustir. IHAlarda kullanilan 5G teknolojisi i¢in gelistirilen, merkez ¢alisma frekansi
3.6 GHz olan ve besleme yOntemi olarak koaksiyel beslemeyi tercih eden arastirmacilar,
geleneksel dar bantli mikroserit antenlerle kiyaslandiginda ¢cok daha genis bir bant
araligina sahip anten tasarrmim gerceklestirmislerdir. IHA sistemlerinde kullanilacagi
icin hafif bir yapida olmasi beklenen mikroserit anten, ilk 6nce Rogers RO4350 dielektrik
malzeme, daha sonra ise Rogers RT5880 dielektrik malzeme kullanilarak tasarlanmistir.
Anten yamasinin iist kisminda yer alan parazitik boliim ile antenin asil yamasi arasinda
Rohacell 31HF malzemesi kullanilarak, hafiflik 6zelligi saglanmigtir. CST Studio Suite
benzetim programi lizerinde yapilan elektromanyetik analizler ve 6l¢limler sonrasinda,
RT5880 dielektrik malzemesinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis, nihai olarak karar
kilinmistir (Arpaio vd. 2019).

Literatiirdeki farkli bir ¢calismada ise, X ve Ku bandinda ¢alisan mikroserit anten
tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimda, anten yamasinin iizerinde farkli sekillerde yariklar
diisiiniilmistiir. Coklu bantta calisma 6zelliginin denenmesi adina, iki farkli dielektrik
malzeme lizerinde analizler ve dlglimler gerceklestirilmistir. Dielektrik sabitleri sirasiyla
2,2 ve 4,3 olan Rogers RT5880 ve FR4 dielektrik malzemeler, yapilan analizlere gore
benzer sonuglar vermistir. FR4 dielektrik malzeme kullanilarak yapilan analizlerde,
calisma rezonans frekansi 8,52 GHz, 11,42 GHz ve 13,44 GHz degerleri ¢ikarken,
RT5880 dielektrik malzeme kullanilarak yapilan analizlerde ise ¢alisma rezonans
frekans1 8,51 GHz, 10,53 GHz ve 11,57 GHz degerleri ¢ikmistir. Bu sonuglar altinda,
RT5880 dielektrik malzemesi ile yapilan analizler sonucunda antenin c¢aligma araligi
sadece X bandinda kalmig, Ku bandinda istenilen sonug elde edilememistir (Sarikaya vd.
2023).

MIMO antenler, 5G c¢aligmalar1 kapsaminda literatiirde bulunan bir diger
konulardandir. Calismada, ¢calisma frekans1 i¢in 5G NR frekans bantlar1 n38 (2570 —2620
MHz) ile n41 (2496 — 2690 MHz) uygulamalar1 i¢in 4-portlu bir MIMO anten tasarimi
okuyuculara sunulmaktadir. Yiiksek izolasyon uygulamalar1 ve zarf uyum katsayisi,
kanal kapasite kaybi1 ve ortalama etkin kazang gibi MIMO anten parametreleri ile verimli
bir performans ortaya koymustur. Antenin &lgiileri 40x100mm? olmakla birlikte 2,5 ile
2,9 GHz frekanslar1 arasinda bant genisligi bulunmaktadir. Tasarlanan antenin
performansmin arttirilmas: i¢in dikdortgen sekilli centikler eklenmistir. 5G NR
uygulamalar1 géz oniline alindiginda 6 GHz frekansinin altinda yer alan n38 ve n41
bandlarinda iyi sonuglar ortaya koymustur (Morsy 2022).

LTE mobil baz istasyonlar1 i¢in ¢ift bant 6zelligi bulunan 4x4 MIMO anten
tasarimi literatiir ¢alismalarinda yerini almistir. MIMO 6zelligi, dort adet koaksiyel prob
beslemesi sayesinde elde edilmistir. Tasarim, 70x90x1,6 mm olgiilerinde
gerceklestirilmis, ¢alisma frekansi olarak ise LTE bantlarii (1785 — 1805 MHz ve 2570
— 2620 MHz) kapsamaktadir. Sonlu elemanlar methodu prensibiyle benzetim
caligmalarim1 gergeklestiren Altair FEKO programi ile yansima katsayisi, radyasyon
desenleri ve kazang bazinda benzetimler gergeklestirilmistir. Cok  yonlii
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(omnidireksiyonel) bir radyasyon deseni elde edilmistir. LTE mobil baz istasyonlar1 i¢in
kompakt ve verimli anten tasarimi sunulmaktadir (Aung vd. 2017).

2.3.3. Yarikh mikroserit antenler

Cok bantta calisan dikdortgen eksiltmeli fraktal yapiya sahip yarikli mikroserit
anten tasarimi gerceklestiren arastirmacilar, calismada iki farkli frekans bandinda
benzetim yapmayr hedeflemislerdir. Calisma frekanslar1t 2450 MHz ve 5800 MHz
degerlerinde calismislardir. Thtiya¢ dogrultusunda farkli frekans bantlarinin kullanilabilir
olmasi, uygulamada bu anten tasariminin iglevselligini arttirmaktadir. Antenin Slgiileri
125,5 x 121 mm olarak belirlenen c¢alismada 2450 MHz frekans bandinda yansima
katsayis1 — 21 dB elde edilirken 5800 MHz frekans bandinda ise yansima katsayisi — 14.9
dB olarak elde edilmistir. Ara frekans bandlarinda da 1sinimlar goézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasmin bu bdoliimiinde mikroserit antenlerin tasariminda kullanilan
temel hesaplamalardan bahsedilmistir. Bu formiiller sayesinde mikroserit dizi antenin
mekaniksel Olgiileri belirlenmis olacaktir. Dielektrik malzemenin 6zellikleri, istenilen
calisma frekansina gore yamalar aras1 mesafelerin ayarlanmasi, liretim teknikleri gibi
parametreler, analiz sonuglarina dogrudan etki ettigi i¢in bu parametrelerin dikkate
alinmasi ve hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Tasarim yapilirken dikkat edilecek bir diger baslik empedans uyumlandirmasidir.
Empedans uyumlandirmasinin analiz sonuglarinda bir¢ok degeri degistirebilecegi bu
bolimde bahsedilmistir.

Tasarimin hangi asamalardan gecerek nihai sonuca ulastigi da bu baslik altinda
aciklanmistir.

3.1. Hesaplamalar

Mikroserit antenlerin tasarimi, iletilen isaretin verimi, yonliliigii, 1s1ma Oriintiisii,
kutuplanmas1 gibi degiskenlere baglidir. Bu parametreler ise, mekaniksel Olciiler
yardimiyla ayarlanabilmektedir (Balanis 2016).

< W >

Sekil 3.1. Mikroserit anten gdsterimi

Antenlerin formiilleri incelenirken, genislik W, yiikseklik L olarak kabul
edilecektir. Bu sartlar altinda ilgili formiiller soyledir:

Cc

/ 3.1
2f, (erél-l) (3.1)

W =
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Burada; ¢ 151k hizin1 (3x108), &, dielektrik sabitinin bagil gegirgenlik katsayisini,
fo merkez calisma frekansini temsil eder. Yiikseklik degerini veren formiil Denklem
(3.2)’de verilmistir (Balanis 2016).

L =Lesr— 2AL (3.2)
Burada L, efektif uzunlugu, AL uzunlugun uzama miktarini temsil eder. Efektif
uzunlugu agiklayan formiil Denklem (3.3)’te verilmistir (Balanis 2016).
c

Lepp = o7— 3.3
e ZfO\/geff (3-3)

Burada &,¢; efektif dielektrik sabitini temsil eder. Efektif dielektrik sabitini
aciklayan formiil Denklem (3.4)’te verilmistir (Balanis 2016).
(&+1) (-1 h

1

Burada h dielektrik malzemenin yiiksekligini temsil eder. Uzunlugun uzama
miktarini agiklayan formiil Denklem (3.5)’te verilmistir (Balanis 2016).

(eery + 0.3) (e + 0,264)

AL = 0,412h (3.5)

w
3.2. Tasarim

Onceki boliimdeki formiiller kullanilarak temel bir mikrogerit yama anten tasarimi
icin gerekli Olciiler elde edilmistir. Bu dlgiilerle gerceklestirilen benzetim sonuglari ileriki
boliimlerde verilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢alismanin amag ve hedeflerine uygun
olmadigi tespit edilmistir. Bu baglamda oncelikle temel tasarim iizerinde dizi anten
calismalar gerceklestirilmistir. Tasarlanan mikroserit dizi anten Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Temel tasarima sahip mikroserit dizi anten

Gelistirilen dizi antenin benzetimi yapildiginda elde edilen sonuclar, ¢caligmanin
hedeflerini tam olarak karsilamadigini gostermistir. Teknik Olgiileri Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Biikiilebilir yapida olmasi, insansiz hedef ucak iizerinde uygun bir yapida
olmasi gibi hedefleri saglarken calisma frekansinin istenen degerlerde ve seviyede
olmamas: tasarimda degisiklige gidilmesine neden olmustur. Bu kapsamda yapilan
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literatlir calismalarinda, yamalara eklenebilecek bazi yapilar oldugu goriilmiistiir (Ates
vd. 2023; Altinel ve Kahriman 2016). Merdivenli parca eksiltmesi ve yama iizerine
yariklar olusturulmasi bu yapilardan birkagidir (Khasiyev 2023; Bagus vd. 2023). Yama
iizerinde parca ¢ikarilmasi islemi, temelinde yamanin yiizey alanini azalttigindan,
empedans diizenlemesini saglamaktadir (Balanis 2016).

Cizelge 3.1. I1k tasarlanan temel mikroserit yama anten dizisinin teknik 6l¢iileri

Parametreler Degerler
Yama Genigligi (W) (mm) 39
Yama Yiiksekligi (L) (mm) 29,25
Calisma frekansi (f) (GHz) 2,4
Dielektrik katsayisi (Er) 4,3
Dielektrik kalinligi (h) (mm) 1,6

W degerinin degigmesi, antenin 1s1ma yapacagl rezonans frekansin
degistirmektedir (Olatujoye ve Saturday 2023). L degerinin degismesi de rezonans
frekansina dogrudan etki etmektedir. L degerini elde etmek icin kullanilan efektif
dielektrik sabiti, antenin yapisinda kullanilan malzemenin dielektrik katsayisina bagl
oldugundan, farkli bir dielektrik malzeme se¢iminde L degeri degisecektir. Farkl
dielektrik malzemelerin birbirlerinden farkli dielektrik kalinliklar1 bulunmaktadir.
Kalinlik da etkin parametreler arasindadir.

Yarik eklenmesi ve fiziksel 6l¢iilerin degistirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan anten
yamasi Sekil 3.3°te verilmistir.

Sekil 3.3. Yarikli mikroserit yama anten

Yarik ekleme igslemi, yansima katsayisi degerini daha diisiik degerlere indirmistir
ve yapilan islemin dogru adim oldugunu gostermektedir. insansiz hedef ugak sisteminin
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istenen bolgesine fiziksel olarak tekli yama anten uyum saglayamamaktadir. Bundan
dolay1 dizi anten kullanilmas1 gerekmektedir. Bundan sonraki asamada yarikli tek yama
antenin Olgililerinde yarikli dizi anten tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.4°te
gosterilmistir.

w W v w

Sekil 3.4. Yarikli mikroserit dizi anten

Benzetim sonuglarinda Sekil 3.4°te verilen yarikli mikroserit dizi antenin,
calismanin hedefleri arasinda yer alan 2,62 GHz frekans degerinde 1sinim yapmasina
yaklagildig1 goriilmektedir. Fakat yansima katsayr analiz sonucu hedeflenen degerler
arasinda bulunmamaktadir. Bundan dolayi, yarikli dizi anten iizerinde empedans
uyumlandirma islemi gergeklestirilmistir. Yapilan islem kisaca agiklanmak istenirse,
antenin giris besleme empedans1 50 ohm degerinde olup 100 ohm degerindeki yamalarin
ve iletim hatlarinin 50 ohm diizeyinde tutulabilmesi i¢in Sekil 3.5’teki gibi bir hesaplama
gergeklestirilmistir (Balanis 2016).

100 Q 100 Q 100 Q 100 Q

50Q 70Q 100 Q 70Q 50Q 500 70Q 100 Q 70Q 50Q
41_,_ —IL
500 500
50Q 70Q 100 Q 100 Q 70Q 50Q
L N I
50 Q'giris

Sekil 3.5. Mikroserit antenlerde ¢ceyrek dalga boyu empedans uyumlandirma gosterimi

Empedans uyumlandirma islemi sonrasi anten tasarimi Sekil 3.6’da verilmistir.
Bu islemin literatiirdeki bir¢ok ¢alismada uygulandigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.6. Ceyrek dalga boyu empedans uyumlandirmasi sonrasi yarikli mikroserit dizi
anten

Empedans uyumlandirmasi da gergeklestirilen yarikli mikroserit dizi antenin elde
edilen fiziksel dlgiileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hesaplamalar sonucu temel anten tasarim parametreleri

Parametreler Degerler
Yama Genisligi (W) (mm) 40
Yama Yiiksekligi (L) (mm) 28,75
Calisma frekansi (f) (GHz) 2,62
Dielektrik katsayisi (Er) 4,3
Dielektrik kalinligi (h) (mm) 1,6

Bu degerler, mikroserit dizi antende bulunan yamalarin uzunluk ve genislik
degerleridir. Dizi anten tasarimi yapilacagi icin, antenlerin birbirleri arasindaki uzaklik
da analiz sonuglarina dogrudan etki etmektedir. Yamalar aras1 uzaklik, ¢alisma frekansini
etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir (Balanis 2016). Yiiksek frekanslarda
caligsmasi beklenen mikroserit dizi antenin yamalari aras1 uzaklik daha az olurken, diigiik
frekanslarda ¢alismasi beklenen mikroserit dizi antenin yamalar:1 arasi uzaklik ise daha
fazla olmalidir. Bu tez calismasinda, mikroserit dizi anten iizerindeki yamalar arasi
uzaklik Cizelge 3.3’te verilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan ¢, ifadesi, dielektrik malzemenin 6zelligidir.
Tasarlanacak antenin isterlerine gore farkli dielektrik malzemeler tercih edilebilir (Jain
ve Kushwah 2021). Baz1 ¢alismalarda dielektrik katsayisinin diisiik olmasindan dolay1
daha kiigiik fiziksel ozelliklerde antenler istenirken bazi ¢aligmalarda ise daha yiiksek
dielektrik katsayisina sahip daha biiyiik fiziksel Olcililerde bir mikroserit anten tercih
edilebilmektedir (Arvas 2019). Bu tez calismasinda dielektrik katsayist &,.= 4,3 olan FR-
4 malzemesi tercih edilmistir. Uygun fiyatli ve kolay erisilebilir olmasi, bu malzemenin
tercih sebeplerindendir. Tasarim caligsmalar1 bu dogrultuda gerceklestirilmistir. Tasarim
stireclerinin tamamlanmasinin ardindan detayh 6dlgiiler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yarikli mikroserit dizi antenin detayli dlgtileri

Parametreler Degerler (mm)
Dielektrik Malzeme (En) 300
Dielektrik Malzeme (Boy) 90
Yama Eni 40
Yama Yiiksekligi 28,75
Yamalar Aras1 Uzaklik 40
[letim Hatt: Kalinlig1 4,93

Bu sartlar altinda tekrarlanan benzetim ¢alismalarinda, hedeflenen verilerin elde
edildigi goriilmistiir. Benzetim sonuglar1 Boliim 4’te detaylica aciklanmistir. Yarikli,
empedans uyumu gerceklestirilmis mikroserit dizi antenin teknik ¢izimi Sekil 3.7°de
verilmistir.

300

40

| 40 40 40

28,75

|e

)
o

- e

~ [

@~

a

90

Sekil 3.7. Tasarim1 tamamlanmis mikroserit dizi antenin teknik ¢izimi
3.3. Benzetim

Mikroserit antenlerin tasarimlari birgok program tizerinde gerceklestirilebilir. Bu
tez ¢alismasinda CATIA programi kullanilarak tasarim yapilmistir. Tasarim konusunda
daha kolay bir arayiiz sunmasi, kullanim kolayligi, tasarimin farkli uzantilara
donistiiriilme kolayligi gibi faydalar bu programin tercih edilme nedenlerindendir.

Benzetim ¢alismalariin gergeklestirildigi CST Studio programinda analizler,
antenin biikiimlii durumuna gore gergeklestirilmistir. Mikroserit dizi antenin biikiimlii
haline ait gorseller Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
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w W W W

Sekil 3.8. Tasarlanan mikrogerit dizi antenin biikiimlii hali (6nden goriiniim)

Sekil 3.9. Tasarlanan mikroserit dizi antenin biikiimlii hali (perspektif goriiniim)

Yapilan tasarim caligmalarinin ardindan elde edilen sonuclar Bolim 4’te
sunulmustur. Tasarim siirecinde bir¢ok farkli tasarim denemeleri gergeklestirilmistir.
Yarikli tasarim, literatiirde siklikla tercih edilen bir modeldir. Mevcutta bulunan
calismalar incelenmis, onlarin 1s18inda yeni ve 6zgiin bir tasarim ortaya koyulmustur.
Insansiz hedef ucak icin genislik olarak uzun, yiikseklik olarak kisa bir anten ihtiyaci
bulundugu i¢in mikroserit dizi antenler tercih edilmistir. Her bir farkli tasarim
denemesinde benzetimler gerceklestirilerek sonuclar1 kaydedilmistir. Caligmanin amag
ve hedeflerini karsilayan tasarim, en son gerceklestirilen tasarim olmustur. Tasarim ve
benzetim siireglerinde CATIA ve CST programlart interaktif kullanilmigtir.
Hesaplamalarin yapilmasinin ardindan CATIA fizerinde ¢izimler yapilmis, CST
formatinda disar1 aktarilarak CST iizerinde benzetimler gerceklestirilmistir. Caligmada
nihai tasarima karar verilen antenin iiretimi gergeklestirilerek yansimasiz oda kosullarina
dlgiimleri almmustir. Uretilmis yarikli mikroserit dizi anten Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Uretimi tamamlanmis mikroserit dizi anten
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan mikroserit antenin benzetim ve Olglim
sonuclar1 bu baslik altinda paylasilacaktir.

Bu tez caligmasinda iki farkli analiz gergeklestirilmistir. Analizlerin ilkinde, FR-
4 dielektrik malzemesi kullanilarak yapilan biikiimlii mikroserit dizi antenin bilgisayar
ortaminda benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim g¢aligmalarinda verimli
oldugu diisiiniilen tasarimin {retimi FR-4 dielektrik malzemesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uretilmis biikiimlii mikroserit antenin 6l¢iimii yapilmis, benzetim
sonuglart ile dl¢lim sonuglar1 kiyaslanmistir. Diger analiz ¢aligmasi iiretim agamalarini
icermemekle birlikte sadece benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Gelistirilen
mikroserit dizi anten tasariminda ayni1 mekaniksel dl¢iilerde FR-4 malzeme yerine Rogers
RT5880 dielektrik malzemesinin kullanimu ile dielektrik sabitinin ve dielektrik kalinligin
degismesinin analiz sonuclarinda ne gibi degisiklere neden olacag: arastirilmistir.

Analizler; benzetim sonuglart CST Studio programi kullanilarak, 6l¢iimler ise
VNA kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonlu integrasyon teknigi ile problem ¢ézme
becerisine sahip CST programu, literatiirde de siklikla tercih edilen programlar arasinda
yer almaktadir (Ates vd. 2019). Uretim sonrasi olgiimler Akdeniz Universitesi
Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi
(EMUMAM) igerisinde bulunan yansimasiz odada gerceklestirilmistir. Test diizenegi
Sekil 5.1°de verilmistir. Yansimasiz oda icerisinde LibreVNA model VNA kullanilmistir.
Acik kaynak erisime sahip LibreVNA, 2 port giris/cikis 6zelligi ile 100 kHz — 6 GHz
frekans bandinda ¢alisma 6zelligine sahiptir.

(@) (b)

Sekil 4.1. a) Yansimasiz oda test diizenegi; b) Yakindan incelemesi
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Analiz sonuglarinin toparlanip tek bir grafik tizerinde ve daha diizenli bir halde
gosterilmesinde literatiirde de siklikla kullanilan MATLAB programi tercih edilmistir.
Matematik ve veri analizi ic¢in gii¢lii bir kiitiphane barindiran MATLAB, analiz
sonuglarinin yorumlanmasi ve gorsellestirilmesinde genis bir bakis agis1 saglamaktadir.
Evrensel oldugu igin, baska alanlarda c¢alisan aragtirmacilar da yapilan caligmadaki
sonuglart daha rahat anlayabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 analiz sonuglarinin
gosterilmesinde MATLAB programu tercih edilmistir.

Cizelge 4.1. FR-4 ve Rogers RT5880 dielektrik malzemelerin temel 6zelliklerinin
karsilastirilmast

Ozellikler FR-4 Rogers RT5880
Dielektrik Sabiti 43 2,2
Kalinlik (mm) 1,6 0,78-1,57-3,17
Maliyet Diisiik Yiiksek
Esneyebilme Diisiik Yiiksek
Literatiirde Kullanim Orani Orta Yiiksek

Analiz sonuglari, nihai tasarima ulasilmis yarikli mikroserit dizi anten ve bu
antenin Uretilmis halinin kiyaslamalarini igermektedir. Nihai tasarim elde edilene kadar
yapilan benzetim sonuglari burada paylasilacaktir. Bu sonuglarin paylasimindan sonra
analizlerin sonuclarina gegilecektir.

4.1. Nihai Tasarimin Belirlenmesi

Tasarim siireglerinde ilk olarak temel tasarima sahip mikroserit antenin
benzetimiyle basglanmistir. Elde edilen sonuglarda yansima katsayisi, ¢alisma frekansi
gibi degerlerin uyusmamasi sebebiyle ayni tasarimda dizi anten c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Temel tasarimdaki yama anten ile dizi antenin mekaniksel
kiyaslamasina ait sonucglar Cizelge 5.2°de, yansima katsayilarinin kiyaslama sonuglari
Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Temel tasarima sahip tek yama anten ile dizi anten analiz sonuglari
karsilastirilmast

Sonuclar
Parametreler —
Tek Yama Anten Dizi Anten

Yama genisligi (mm) 38 39
Yama yiiksekligi (mm) 29 29
Yamalar aras1 mesafe (mm) — 60
Dielektrik genisligi (mm) 76 377
Dielektrik yiiksekligi (mm) 68 85
Calisma frekans1 (GHz) 2,37 2,42
Si1 (dB) -10,8 — 18,47
Y onliiliik (dBi) 6,87 13,6
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Sekil 4.2. Temel tasarima sahip tek yama anten ile dizi antenin yansima katsayilari
karsilastirmasi

Yarikli tasarima sahip mikroserit yama anten ve mikroserit dizi antenin
sonuglarinin karsilastirilmasi burada verilmistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
insansiz hedef ugaklar i¢in mikroserit dizi antenlerin kullanimi, fiziksel Slgiilerde daha
uygun bulunmustur. Mekaniksel kiyaslama sonuglar1 Cizelge 5.3’te, yansima
katsayilarinin kiyaslama sonuglart Sekil 5.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Yarikli tasarima sahip tek yama anten ile dizi anten analiz sonuglari
karsilastirilmast

Parametreler Sonuglar
Tek Yama Anten Dizi Anten

Yama genisligi (mm) 40 40
Yama yiiksekligi (mm) 28,75 28,75
Yamalar aras1 mesafe (mm) — 40
Dielektrik genigligi (mm) 80 300
Dielektrik yiiksekligi (mm) 60 90
Calisma frekansi (GHz) 2,57 2,54
S11 (dB) -9,11 —13,44
Y onliiliik (dBi) 4,71 13,6
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Sekil 4.3. Yarikli tasarima sahip tek yama anten ile dizi antenin yansima katsayilar

karsilastirmast

Elde edilen sonuclar 15181inda ¢alisma frekansi hedefe yaklasmis fakat yansima
katsayis1 degeri istenen degerden uzaktadir. Bundan dolayr empedans uyumlandirmasi

gerceklestirilmistir.

Uyumlandirma yapildiktan sonraki analiz

sonuclari, yarikh

tasarimdaki dizi anten ile kiyaslanmigtir ve mekaniksel karsilastirma Cizelge 5.4’te,
yansima katsayisi karsilagtirmasi Sekil 5.4’°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Yarikl1 tasarima sahip dizi antenlerin empedans uyumlandirmadan 6nce ve

sonraki karsilastirilmasi

Sonuclar
Parametreler Uyumlandirma Yapilmamis | Uyumlandirma Yapilmis
Dizi Anten Dizi Anten
Yama genisligi (mm) 40 40
Yama yiiksekligi (mm) 28,75 28,75
Yamalar aras1 mesafe (mm) 40 40
Dielektrik genigligi (mm) 300 300
Dielektrik yiiksekligi (mm) 90 90
Calisma frekans1 (GHz) 2,54 2,59
Si11 (dB) — 13,44 —21,64
Yonliiliik (dBi) 13,6 13
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Sekil 4.4. Yarikl tasarima sahip dizi antenlerin empedans uyumlandirmadan once ve
sonraki yansima katsayilar1 karsilastirilmasi

4.2. Farkh Biikiilme Acilar1 Kiyaslamasi

Empedans uyumlandirmasi sonucu hedeflenen degerlere yaklastigi goriilmiistiir.
Calisma kapsaminda tasarlanan antenin biikiimlii olmas1 hedeflendigi i¢in farkli biikiim
degerlerinde benzetimler yapilmis ve mekaniksel karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.5te,
yansima katsayilar1 karsilastirillmas: Sekil 5.5°te verilmistir. Biikiilme degerleri,
antenlerin altinda bulunan hayali bir silindirin ¢ap degeri belirtilerek biikiilmektedir.

Cizelge 4.5. Farkl biikiilme agilarindaki sonuglarin karsilastirilmasi

Sonuglar
Parametreler
R=90 | R=127 R=150 R =200
Calisma Frekans: (GHz) 2,44 2,62 2,94 2,96
S11 (dB) -31,22 | -21,63 —23,64 -225
Yénliiliik (dBi) 5,02 6,54 4,38 6,13
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Sekil 4.5. Farkli biikiilme degerlerine gore yansima katsayilari karsilastirilmasi

Calismada amag¢ ve hedeflere en yakin degerler R=127 mm biikiilmedeki
sonuglarda elde edilmistir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 bu degere gore devam edecektir.
Nihai tasarimin 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Nihai mikroserit dizi antenin teknik 6zellikleri

Parametreler Sonuclar

Yama genisligi (mm) 40
Yama yiiksekligi (mm) 29,75
Yamalar aras1 mesafe (mm) 40
Dielektrik genisligi (mm) 300
Dielektrik yiiksekligi (mm) 90
Calisma frekans1 (GHz) 2,62
S11 (dB) —-21,63
Yonliiliik (dBi) 6,54
Biikiilme (mm) 127

4.3. Benzetim ve Ol¢iim Sonuclari

Farkli tasarim ve biikiilme agilarina gore karsilastirilmalar yapilmais, nihai tasarim
ve biikiilme degeri elde edilmistir. Bu degerler ile birinci analiz ¢alismasinin sonuglari
burada paylasilmistir. Benzetim caligmalarinin ve ol¢limlerin sonuglar1 Sekil 5.6’da
verilmigtir.
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Sekil 4.6. Nihai tasarlanan yarikli mikroserit dizi antenin benzetim ve Ol¢liim sonrasi
yansima katsayisi sonuglari

Si1 parametresi, ¢aligma frekans1 f = 2,62 GHz degerinde incelendiginde;
bilgisayar ortaminda gergeklestirilen benzetim sonucunda yansima katsayisi S11=-21,63
dB degeri elde edilirken, yansimasiz odada VNA ile gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda
yansima katsayist Si1 = —23,19 dB degeri elde edilmistir. Bu degerler tez ¢alismasinin
hedefleri arasinda yer alan Si11 degerinin altinda olup, hedefe ulasildigini géstermektedir.
Degerlerin birbirleriyle tutarli olmasi, benzetim sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu ve dogru sonuclar verdigini kanitlar niteliktedir.

900 T

— Simiilasyon
—Ol¢iim
800 -

700 b

600 — Ny

o 500
a
A 400 :

300 b

200

100

0
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans (GHz)
Sekil 4.7. Tasarlanan antenin benzetim ve 6l¢tim sonras1t DDO sonuglari

Duran dalga orani, ¢calisma frekansi f = 2,62 GHz degerinde incelendiginde;
bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetim sonucunda DDO = 1,18 degeri elde
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edilirken, yansimasiz odada VNA ile gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda DDO = 1,14
degeri elde edilmistir. Bu degerler tez ¢alismasinin hedefleri arasinda yer alan DDO
degerinin altinda olup, hedefe ulagildigin1 gostermektedir. Degerlerin birbirleriyle tutarl
olmasi, benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu ve dogru sonuglar
verdigini kanitlar niteliktedir. Hedeflenen frekans degerindeki DDO sonucu, Sekil 5.8°de
verilmistir.

—Simiilasyon
—Ol¢iim

7= -

DDO
T

0 | I |
2.58 2.59 2.6 2.61 2.62 2.63 2.64 2.65 2.66

Frekans (GHz)

Sekil 4.8. DDO sonucunun yakindan gdsterimi

S11 ve DDO parametreleri incelendikten sonra, diger 6nemli parametrelerden
yonliilik ve kazang sonucglar1 incelenmistir. Bu parametreler deneysel olarak
incelenmedigi i¢in sadece benzetim sonuglar1 paylasilmistir. Ayn1 sonuglar hem birinci
analiz hem de ikinci analiz sonuglar1 olarak paylasilacagindan, yonliilik ve kazang
grafikleri ikinci analiz kisimlarinda paylasilmistir.

Cizelge 4.7. Benzetim ve 6l¢iim sonuglarmin karsilastirilmasi (f = 2,62 GHz)

incelenen Parametre Analiz Tiirii Sonuclar
DDO Benzetim 1,18
DDO Ol¢iim 1,14
Si1 (dB) Benzetim -21,63
S11 (dB) Olgiim -23,19
Yonliiliik (dBi) Benzetim 6,54
Gergeklestirilmis Kazang (dBi) Benzetim -0,67
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Ikinci analiz ¢alismasinin sonuglari burada paylasilmistir. Benzetim sonuglarinin
farkli dielektrik malzemeler altinda incelenmesini igermektedir.

Farkli dielektrik malzemelerde temel 6zelliklerin degismesi, bir antenin ¢alisma
Ozelliklerine dogrudan etkide bulunmaktadir. Bu analiz ¢alismasinda asil hedef, bu
etkilerin incelenmesidir. Analizin igeriginde kullanilan dielektrik malzemelerin
ozellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelgenin i¢erigindeki bilgiler ile yapilan benzetim
calismalarinda elde edilen veriler ve grafikler, Sekil 5.5-5.8 arasinda paylagilmistir.

Cizelge 4.8. Analiz caligmasinda kullanilan dielektrik malzemelerin 6zellikleri

Ozellikler FR-4 Rogers RT5880
Dielektrik Sabiti 4,3 2,2
Dielektrik Kalinlig1 (mm) 1,6 1,57
Bakir iletken Yol Kalinligi (mm) 0,035 0,035

Benzetim sonuglarinin uzak alan 1s1ma oriintiisii grafikleri verilmistir. Y onliiliik
ve gerceklestirilmis kazang verileri bu grafiklerde verilmistir.
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dBi
-0.67

-4.31
-7.04
-11.6
-15.2
-18.9
-22.5
-26.1
-29.8
-334

-37
-40.7

farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Realized Gain
Frequency 2.62 GHz

Rad. Effic. -0.1565 dB

Tot. Effic. -5.549 dB

Rlzd. Gain -0.6702 dBi

(@)

dBi
-0.67

-4.31
-7.94
-11.6
-15.2
-18.9
-22.5
-26.1
-29.8
-334

-37
-40.7

farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Realized Gain
Frequency 2.62 GHz
Rad. Effic. -0.1565 dB
Tot. Effic. -5.549 dB
Rlzd. Gain -0.6702 dBi

(b)

Sekil 4.9. FR-4 dielektrik malzemesinin f = 2,62 GHz’de ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii

grafigi (gergeklestirilmis kazang); a) Transparan uzak alan gosterimi; b) Transparan
olmayan uzak alan gosterimi
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farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR > 1)
Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 2.62 GHz

Rad. Effic. -0.6688 dB

Tot. Effic. -8.747 dB

Rizd. Gain -2.067 dBi

(@)

farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Realized Gain
Frequency 2.62 GHz
Rad, Effic, -0.6688 dB
Tot. Effic. -8.747 dB
Rlzd. Gain -2.067 dBi

(b)

Sekil 4.10. 5880 dielektrik malzemesinin f = 2,62 GHz’de ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii
grafigi (gergeklestirilmis kazang); a) Transparan uzak alan gosterimi; b) Transparan
olmayan uzak alan gosterimi
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farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR => 1)
Component Abs

Cutput Directivity
Frequency 2.62 GHz

Rad. Effic -3.116dB

Tot. Effic. -3.147 dB

Dir. 6.537 dBi

(@)

farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Qutput Directivity
Frequency 262 GHz
Rad. Effic. -3116dB
Tot. Effic. -3.147 dB
Dir. 6.537 dBi

(b)

Sekil 4.11. FR-4 dielektrik malzemesinin f = 2,62 GHz’de tli¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii
grafigi (yonliiliik); a) Transparan uzak alan gosterimi; b) Transparan olmayan uzak alan
gosterimi
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farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Directivity
Frequency 2.62 GHz

Rad. Effic. -0.6688 dB

Tot. Effic. -B.747 dB

Dir. 6.680 dBi

(@)

farfield (f=2.62) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Directivity
Frequency 2.62 GHz
Rad. Effic. -0.6688 dB
Tot. Effic. -8.747 dB
Dir. 6.680 dBi

(b)

Sekil 4.12. 5880 dielektrik malzemesinin f = 2,62 GHz’de ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii
grafigi (yonliiliik); a) Transparan uzak alan gosterimi; b) Transparan olmayan uzak alan
gosterimi

35



BULGULAR VE TARTISMA M. EROL

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=30)
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270 20 270

Frequency = 2.62 GHz
Main lobe magnitude = 1.7 dBi

Frequency = 2.62 GHz
Main lobe magnitude =  -5.53 dBi

Main lobe diection = 72.0 deg Main lobe direction = 288.0 deg
180 Angular vidth (3 dB) = 75.5 deg 180 Angular width (3 dB) = 48.2 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level = 4.1 dB Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -1.0 dB

(a) (b)

Sekil 4.13. Anten iizerinde f= 2,62 GHz’de iki boyutlu uzak alan 1s1ma 6riintiisii; a) FR-
4; b) 5880

s 0 15
330 0 30 —FR4
300 60

285 75
270 -10 90
255 105

240 120

225 135

210 150
195 180 165

Sekil 4.14. Antensiz f = 2,62 GHz’de iki boyutlu uzak alan 1s1ma Oriintiisii
karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Tasarlanan antenin yiizey akim benzetim sonuglari; a) FR-4; b) 5880
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, insansiz hedef ucaklar i¢in biikiimlii mikroserit dizi anten
tasarimi ve analizi konusu arastirilmistir. Insansiz hedef ugaklarin aerodinamik yapisini
bozmamak i¢in biikiimlii bir yapida tasarimi yapilan mikroserit antenin, hava aracinin
Olciilerinde biikiilme 6zelligi sayesinde kolaylik saglamaktadir.

Genel hatlartyla mikroserit antenler genis bir kullanim alanina sahiptir. Akilli ev
sistemleri, saglik, kablosuz sarj sistemleri gibi sosyal konularda da tercih edilirken askeri
alanlarda da hava ve kara araglarinda, kablosuz iletisim i¢in tercih edilen anten tiirlerinden
biridir. Kullanim yerlerine gére dar bant genisligine sahip olmasi1 bazi1 durumlarda avantaj
haline gelebilmektedir. Diger anten tiirlerine kiyasla hafif ve ergonomik yapida
olmasindan dolay1 tercih sebebi haline gelmistir.

Bu tez calismasinin amaci, insansiz hedef ugaklarin yaptiklart manevralarda veri
kayb1 yasamamalari i¢in silindirik biikiimli bir mikroserit dizi anten tasarimi ve analizi
gerceklestirmektir. Bu amacin yaninda, tasarlanan antenin yonlii bir anten olmasi, S
bandda ve f= 2,62 GHZ degerinde ¢alisabilir olmasi, -20 dB ve daha diisiik geri yansima
katsayisina sahip olmasi ve DDO < 1,80 degerlerinde olmasi, tez g¢alismasinin
hedefleridir. Yapilan c¢aligmalar, gelistirilen farkli tasarimlar, ¢ok zaman alan
benzetimler, {iretim agamalarinda yasanan problemlerin ardindan elde edilen sonuglara
bakildiginda, tezin amacinin ve hedeflerinin basariyla gerceklestirildigi goriilmiistiir.
Proje, basariliyla tamamlanmis kabul edilmektedir.

Literatiirde konuyla alakali hem lisansiistii calismalar hem de makale ¢alismalari
siklikla gerceklestirilmektedir. Mikroserit antenlerin birgok alanda kullanilabilir olmast,
genis bir ¢alisma alanm1 sunmaktadir. Farkli frekans bantlarinda farkli gorevlerde de
kullanilabilir olmasi, temelinde haberlesme sorununa ¢oziim olan birgok probleme 151k
tutmaktadir. Mikroserit antenlerin kullanimiyla alakali son zamanlarda iilkemizde ve
uluslararas1 pazarda yeni girisimci sayisi artmakta, boylece farkli sektorlerde de
mikroserit antenin kullanim alani genisleyerek biiylimektedir. Ulusal ve uluslararasi
pazarda ticaretlerin gerceklesmesi, iilke ekonomisine dogrudan katkida bulunmaktadir.

Bu c¢alisma ile literatiire ve sanayiye kazandirilmasi diisiiniilen konular sdyle
verilmistir:

e Bu tez ¢alismasinda elde edilen teorik ve uygulamaya dayali bilgilerin,
gelecek calismalara yol gdsterici olacag diisiiniilmektedir. Insansiz hava
araglarinda mikroserit antenlerin arag i¢i haberlesme, X ve Ku band1 gibi
askeri frekanslarda ¢alisma, esnek yapist sayesinde en ufak bosluklarda
dahi ¢alisabilme gibi daha farkli gorevlerde de kullanilabilir olacagi, son
zamanlarda yapilan calismalarla gosterilmistir. Lisans ve lisansiistii
diizeylerde bu konularda yapilacak calismalarda, bu tez ¢alismasindaki
elde edilen verilerin kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

e Anten tasarimi ve haberlesme konularinda iilkemizde faaliyet gosteren
girisimcilerin, bu tez c¢alismasinda elde edilen verilerden
yararlanabilecegi, gelecekteki projelerine 151k tutabilecegi diisiiniilmiistiir.

e Tasarlanan mikrogerit antenin, bilgisayar destekli hesaplama ve tasarim
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programlarinda  gelistirildigi 6nceki basliklarda belirtilmistir. Bu
bilgisayar programlari, uluslararasi sirketler tarafindan yonetilmektedir ve
akademi haricinde 6zellikle sanayide ekonomik olarak sirketleri zorlayan
durumlar arasinda yer almaktadir. Lisans {icretlerinin degiskenlik
gostermesi, gelismekte olan bir¢ok girisimi olumsuz etkilemektedir. Yurt
icinde gelistirilen hesaplama ve tasarim programlarinin gelistirilmesi,
bir¢ok arastirmaci ve sanayi personeli i¢in 6nem arz etmektedir.

Literatiirde bulunan calismalar ile mevcut c¢alismanin karsilastirildigl tablo
Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Benzer caligmalarla kiyaslama tablosu

Parametreler
Cahismalar
Boyut S11 (dB) Bant Genisligi | Yonliilik | Calisma Frekansi
(mm) (MHz) (dBi) (GHz)
(Bicer, 2023) 30x 30 —28 1000 - 7,2
(Diizgiinsivacy, 2022) | 830 x 92 -20,20 175,5 - 1,28
(Navarro-Mendez vd, 3 3
2015) 90 x 50 30 100 2,45
(Bai vd, 2021) 800 x 800 -23,5 1900 - 15;17
(Altinel ve ey . B .
Kahriman, 2016) 125,5x 121 | -21;-14,9 710 2,45;5,8
Mevcut Calisma 300 x 90 -23,19 20 5,6 2,62

Mikroserit antenlerin {iretimi konusunda, uluslararasi ticaretin ekonomiye
olumsuz etkileri géz Oniine alindiginda yurt i¢inde yerli ve milli mikroserit antenlerin
iiretimine dogrudan katki saglayabilen girisimlerin desteklenmesi Onerilmektedir.
Dielektrik malzeme iiretiminin iilkemizde ¢ok az sayida yapiliyor olmasi, yine bu
alandaki ¢alismalari kisitlamaktadir.

Elde edilen sonuglar, dielektrik katsayis1 daha kiiciik olan dielektrik malzemelerin
mikroserit anten iiretiminde tercih edilmesini destekler niteliktedir. Imkanlar dahilinde,
mikroserit antenlerin arastirilmasi ve iiretilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarda, daha
diistik dielektrik katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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7. EKLER

EK-1: Mikroserit Yama Antenin Olciilerini Hesaplayan Matlab Program
% Yazar: Mesut EROL

clc; clear all; close all;

c = 3*%(1e78); % c 1sik hizini ifade eder.
Er = input('Dielektrik sabitini giriniz:'); % dielektrik sabiti

f0 = input('Calisma frekansini giriniz:'); % calisma frekansi

h = input('Dielektrik yiliksekligini giriniz:"); % dielektrik yiikseklik

% w: yama genisligi ve L: yama yiksekligi olmak lizere
w=oc / ((2*¥f0)*sqrt((er+l)/2));

eff = ((er+1)/2)+((er-1)/2) * ((1+12*(h/w))~(-0.5)); % efektif dielektrik
sabiti

Leff = c / ((2*f0)*sqrt(eff)); % efektif uzunluk

dL = (0.412*h)*(((eff+0.3)*((w/h)+0.264)) / ((eff-0.258)*((w/h)+0.8)));
% uzunlugun degisimi

L=Leff-(2*dL); % yama yiksekligi
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EK-2: Benzetim ve Olciim Sonuclarimi Karsilastiran Matlab Program
% Yazar: Mesut EROL

clc; clear all; close all;

cst = importdata('benzetim sonuc.txt');

vna = importdata('olcum_sonuc.txt');

f_cst= cst.data(:,1); % Veride frekansi degiskene atama

mag_cst = cst.data(:,2); % Veride blyukligl degiskene atama
plot(f_cst,mag _cst) % Frekans ve blyuklige bagli grafik ¢izdirme
xlabel('Frekans (GHz)'); % X eksenine baslik atamasi

ylabel('S 1 1 (dB)'); % Y eksenine baslik atamasi

hold on

f vna = vna.data(:,1); % Veride frekansi degiskene atama

mag_vna = vna.data(:,2); % Veride biyikligli degiskene atama
plot(f_vna,mag_vna); % Frekans ve bilylklige bagli grafik ¢izdirme
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