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Son zamanlarda teknolojinin gelismesi 6zellikle yar1 iletkenlerin icadindan sonra akil almaz bir
hizla ilerlemistir. Bu ilerleme teknolojik cihazlarmin ¢ogalmasina neden olmustur. Diinya niifusunun
artmasi ve bu niifusun teknolojik cihazlar siirekli kullanmasi enerji tiikketimin artmasina sebep olmustur.
Diinya genelinde enerji titketimin her gegen giin artmasi bilim insanlarimi enerjiyi farkli yollardan kolay ve
az maliyetle elde etmek i¢in aragtirmalar yapmaya itmistir. Enerjiyi elde etmenin onlarca farkli yolu vardir.
Bu yollardan biri de ortamda gesitli cihazlardan (Mikrodalga ve Radyo dalga) olusan ve serbest halde
dolasan Elektromanyetik dalgalardan uygun kosullar ve uygun aparatlarla (Anten ve enerji hasatlama
modiilii) enerji hasad1 yapmaktir.

Son yillarda haberlesme sistemlerinin ve diger sistemlerin sayica ¢ogalmasi ortamdaki frekans
yogunlugunda ve ¢esitliliginde artisa sebep olmustur. Bu durum RF (Radyo Frekans) enerji hasatlama
yonteminin haberlesme devrelerinde ¢okga kullanilmasina olanak tanimigtir. Béylelikle kesintisiz ve diisiik
giiclerde RF enerji hesatlama yapabilen sistemlerin olugsmasina ve ¢ogalmasina yol agmustir. Bir RF enerji
hasat atlama sistemi 5 adet asamadan olugmaktadir bunlar anten, empedans uyumlandirma, filtreler,
dogrultucu devreler ve yiiktiir.

Bazi cihazlarda kullanilmasi igin uygun hale getirilen enerjinin batarya veya pil benzeri depolama
aygitlar1 tarafindan depolanip o sekilde tiiketilmesi beraberinde c¢esitli maliyetler getirmektedir. Bu
maliyetleri azaltmanin yontemlerinden biri siirekli serbest halde dolagan elektromanyetik dalgalardan RF
enerji hasatlama yontemiyle enerji elde etmektir. RF enerji hasat atlama diisiik gii¢ ile ¢aligan sistemler i¢in
oldukga popiiler bir ¢dziim yontemidir burada enerji kesintisiz saglandigindan batarya kullaniminin éniine
gecilerek hem maliyet azaltici hem de depolama cihazlarinin atiklari sonucu ¢evrede olusacak gevre
kirliliklerinde 6niine gegilmistir.

Bu ¢aligmada iletim hatti modeli kullanilarak 50 ohm luk karakteristik empedansa sahip RF enerji
hasadi yapmak igin farkli ebatlarda mikroserit yama antenler tasarlanmigtir. Tasarlana antenler tizerinde
cesitli degisiklikler yapilarak hem tek bantli hem de ¢ift banth frekanslarda calisacak antenler elde
edilmistir. Daha sonra simiilasyonlarla adim adim optimizasyonlar yapilarak daha iyi antenler elde
edilmistir. Bu agsamalardan sonra en iyi parametrelere sahip biri tek bantli, digeri ¢ift bantli (Dual bant) iki
adet mikroserit yama antenin baski devresi (PCB) ile iiretimi yapilmustir. Uretimleri yapilan antenler enerji
hesaplama modiiliine baglanip multimetre ile gerilim degerleri, geri doniis kaybi (Si11), Kazang, yonliilik
degerlerinin tek, iki ve li¢ boyutlu grafik degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, Mikroserit Anten, Rezonans Frekansi, RF Enerji hasadi
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Recently, the development of technology has progressed at an incredible pace, especially after the
invention of semiconductors. This progress has led to the proliferation of technological devices. The
increase in the world population and the constant use of technological devices by this population has led to
an increase in energy consumption. Increasing energy consumption around the world has led scientists to
conduct research to obtain energy easily and at low cost in different ways. There are dozens of different
ways to obtain energy. One of these ways is to harvest energy from the freely circulating Electromagnetic
waves consisting of various devices (Microwave and Radio wave) in the environment, under suitable
conditions and with suitable equipment (Antenna and energy harvesting module).

In recent years, the increase in the number of communication systems and other systems has led
to an increase in frequency density and diversity in the environment. This situation has allowed the RF
(Radio Frequency) energy harvesting method to be widely used in communication circuits. Thus, it has led
to the formation and proliferation of systems capable of RF energy storage without interruption and at low
powers. An RF energy harvesting jump system consists of 5 stages: antenna, impedance matching, filters,
rectifier circuits and load.

The storage and consumption of the energy made suitable for use in some devices by batteries or
battery-like storage devices incurs various costs. One of the methods of reducing these costs is to obtain
energy by RF energy harvesting method from electromagnetic waves that are constantly circulating in a
free state. RF energy harvesting skipping is a very popular solution method for low-power systems, since
energy is provided uninterruptedly here, battery usage has been prevented, preventing environmental
pollution that will occur in the environment as a result of both cost-reducing and storage device waste.

In this study, microstrip patch antennas of different sizes were designed to harvest RF energy with
a characteristic impedance of 50 ohms using the transmission line model. By making various changes to
the designed antennas, antennas that will operate at both single-band and dual-band frequencies have been
obtained. Later, step-by-step optimizations were made with simulations to obtain better antennas. After
these stages, the production of two microstrip patch antennas with the best parameters, one with a single
band and the other with a dual band (Dual band), was carried out with a printing circuit (PCB). The antennas
manufactured were connected to the energy calculation module and single, two and three-dimensional
graphical values of voltage values, return loss (Si1), gain, directivity values were examined with a
multimeter.

Keywords: Microstrip Antenna, Microwave, Resonance Frequency, RF Energy harvesting
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1. GIRIS

Antenlerin tarihi James Clark Maxwell’e kadar gitmektedir. 1873°te elektrik ve
manyetik teorilerini birlestirerek yayinimi yapmustir. Daha sonra 1886’da Profesor
Heinrich Rudolf Hertz ve 1901’de Guglielmo Marconi gibi bilim adamlar1 anteninin
gelismesinde katki saglamigtir (Balanis, 2015; Pozar, 1993; Yerlikaya & Gultekin, 2021).

Mikroserit yama antenler her ne kadar fikir olarak 1953’te sunulmus olsalar da
1955’te patenti alinmis ama 1970’11 yillardan sonra Popiiler olmaya baslamistir. Bu
antenler ebatlar1 kiiciik, maliyetleri diislik, performanslar1 iyi ve iretim kolaylig
sebebiyle ucak, uzay, uydu sistemleri, fiize ve kablosuz cihazlar gibi yaygin bir kullanim
alanlar1 vardir (Balanis, 2015).

RF (Radyo Frekans) enerji hasadi ¢evremizde serbest halde bulunan
elektromanyetik dalgalar (Divakaran vd., 2019) radyo dalgalar1 ve elektronik cihazlar
tarafindan olusturulan manyetik enerji ve sinyallerin ¢esitli teknolojilerle doniistiiriilmesi
ve kullanilabilir hale getirilmesi miimkiin olan bir enerji ¢esididir (Belen & Belen, 2021).
RF enerji hasadi konusu son yillarda oldukca popiiler bir konu olmustur. Bunun
sebeplerinden bazilar1 tasimabilir kablosuz cihazlar, kablosuz enerji transferi, tibbi
cihazlar, uzaktan izleme sistemleri ve akilli sebekeler gibi sistemlerin geligsmesiyle
mikrogerit yama antenlerin diigiik giic seviyelerinde dahi enerji hasadi yapabilme
ozelliklerine sahip olmalaridir.

Mikroserit yama antenlerin RF ener;ji hasadi i¢cin uygun olmalariin bir¢ok sebebi
vardir bunlar verimliliklerinin yiiksek ve genis bantta caligmalar1 gibi ozelliklerde
olmalaridir. Bu antenlerin boyut olarak kiigiik iiretilebilir olmas1 diisiik maliyetli olmalari
gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 giyilebilir cihaz teknolojilerinde, akilli sebekelerde ve
otonom sistemlerde kullanilabilirler (Uluslu, 2021).

RF enerji toplama devreleri anten, empedans uyumlastirma devresi, RF
dogrultucu devresi, DC filtre devresi ve yiikten olusmaktadir (Cansiz, 2019). Buradaki
her bir devre elemaninin gorevi vardir. Anten alan siddetini gerilim farkina gevirir,
diyotlar dogrultma gorevi yapar ve kondansatorler regiilasyon isini yapar. Boylelikle
enerji DC’ye doniistiiriiliir. Bu enerji diisiik degerli oldugundan empedans uyumlastirma
devresi yoluyla istenilen seviyeye ¢ikartildiktan sonra yiike aktarilir (Cansiz, 2019).

Mikroserit yama antenler RF enerji hasadinda kullanilan entegresi kolay maliyeti
ve profilleri diisiik antenler oldugundan kullanimi1 yaygindir. Ayrica ebat ve sekil olarak

sayisizca tasarimlara sahip olmasi liretim kolaylig1 ve farkli frekans bantlarinda ¢alisiyor



olmasi gibi 6zelliklerininde kullanimimin yaygin olmasi {izerinde etkisi vardir (Erbas,
2021; Kumar & Nath, 2018).

Bu c¢alismada mikroserit yama anten tasarimlar1 yapilmis, yapilan tasarimlar
tizerinde cesitli degisiklikler yapilarak antenin RF enerji hasadinda kullanilabilme
olanagina ulasmast igin Uzerinde gesitli oyuk ve yariklar acilarak empedans bant genisligi
artirtlarak (Prajapati vd., 2015) iyilestirmeler yapilmistir. Bu ¢aligmada mikroserit yama
antenlerlerin yapisal 6zellikleri, temel prensibleri, avantaj ve dezavantajlar1 ve RF enerji
hasad1 gibi kavramlar hakkinda ayrintili bilgiler verilmis olup yapmis oldugumuz anten
tasarimlarinin simiilasyonlar1 ve iyilestirilme asamalart adim adim detayli bir sekilde
anlatilmistir. Ayrica yapilan bu calismalarin sonuglarinda ve tasarlanan antenlerden de

yola ¢ikilarak ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. MIKROSERIT YAMA ANTENLER

Mikroserit yama antenler genel olarak dielektrik (substrat) bir malzeme iizerine
iletken metal pargasi kullanilarak olusturulan bir tasarimdir. Bu tasarimin temel
bilesenleri sagic1 yiizey alani (yama), iki iletken yilizey arasindaki dielektrik malzeme,
besleme hatti ve toprak diizlemi (ground) gibi bilesenlerdir. Bu pargalardan besleme hatti
elektrik akimini saglamak igin, diger bir yiizeyi olan toprak diizlemi ise elektromanyetik
alanin yoniiniin belirlenmesini saglar. Yama antenin bazi 6zelliklerinin ¢alisma frekansi
tizerinde etkileri vardir (Dogusgen Erbas, 2022a). Bunlar antenin genisligi, antenin
uzunlugu ve malzemenin dielektrik sabitidir. Ayrica antenin sekli, dielektrik
malzemesinin kalin veya ince olmasi ve boyutlarininda bant genisliginin degisimine etkisi
vardir (Kurt & Kaya, 2022; Yerlikaya & Gultekin, 2021).

Mikroserit yama antenler RF enerji hasatlama isinde, uzay ve ugak
teknolojilerinde, kablosuz haberlesme sistemlerinde ve radar sistemlerinde basta olmak
lizere bircok alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de anten Sistem blok semas1 ve Sekil
2.2’de mikroserit temel anten modeli gosterilmistir. Bu antenlerin bu kadar yaygin
kullanilmasinin sebepleri arasinda antenlerin yiiksek kazanca, diisiik profile, genis
frekans bandina ve yapisi itibariyle montajlarinin kolay olmasi gibi 6zelliklere sahip

olmalaridir (Anguera vd., 2020; Dogusgen Erbas, 2022b).
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Sekil 2.1. Sistem blok semasi (Muhammad vd., 2020)
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Sekil 2.2. Mikroserit yama anten temel modeli

2.1. Mikroserit Yama Antenlerin Analiz Modelleri
Calismanin bu kisminda miroserit yama antenlerin analizinde kullanilan hem
performans analizi hem de antenlerin tasariminin iyilestirilmesinde katkisi olan ti¢ temel

analiz modelinden bahsedilmektedir.

2.1.1. Transmisyon Hat Modeli

Bu teknik basit bir teknik olmasinin yaninda antenin empedans eslestirme, bant
genisligi ve rezonans frekansi gibi degiskenlerin analizinde kullanilir. Transmisyon hat
modeli metematiksel bir model olup, antenin etrafindaki elektromanyetik alanin
yogunluk, kutuplanma (polarizasyon), frekans ve yoniinii belirlemek ic¢in kullanilir
(Balanis, 2015).
2.1.2. Kavite Modeli

Transmisyon hat modeline kiyasla daha ayrintili ¢6ziimleme yapabilme 6zelligine
sahiptir. Karmagik anten yapilarinda etkilidir. Bu Ozeliklerinden dolayr empedans
eslestirme, yayilma Oriintiisii ve rezonans frekansi gibi degiskenlerin ¢6ziimlenmesinde
kullanilir. Bu yaklagim manyetik alanlar1 ve elektrik alanlarini birlikte degerlendirerek
antenin yapisini daha ayrintili bir sekilde incelemesini saglar (Balanis, 2015).
2.1.3. Tam Dalga Modeli

Bu teknik hem daha detayli hem de daha kesin ¢dziimleme yaparak antende olusan
elektromanyetik dalgalarin etkisiyle modellenir. Bu model ¢ok yiiksek hassasiyetli ve
karmasik anten yapilarinda kullanilmaya miisaittir.

Anlattilan bu ii¢ modeli kendi aralarinda karsilastirildiginda transmisyon hat

modeli daha hizli ve basit, kavite modeli daha ayrintili bir analiz modeli ve tam dalga



modeli ise kesin bir ¢dzlimleme saglamasina ragmen hem ¢ok yonlii hem de karmasik bir

hesaplama yontemidir (Balanis, 2015).

2.2. Mikroserit Yama Antenlerin Besleme Yontemleri

Calismanin bu kisminda mikroserit yama antenlerin besleme yontemlerinden olan
mikroserit besleme yontemi, koaksiyel besleme yoOntemi ve elektromanyetik kuplaj
besleme yontemlerinden bahsedilecektir. Cizelge 2.1°de bazi besleme tiplerinin bant
genisligi, givenirlik, empedans uyumlulugu, polarizasyon ve iretilebilirlik gibi

ozellikleri acisindan karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 besleme tiplerinin karsilastirilmasi (Garg, 2001)

Ozellikler Koaksiyel Mikroserit Yakinhk B. Agikhik B.

Bant Genisiligi % 5’e kadar % 5’e kadar % 13’e kadar % 21’e kadar

Empedans

Uyumlulugu Kolay Kolay Kolay Kolay
L Diisiik Iyi Uretimden . .

Gaivenirlik Lehimden dolayi Dolay1 Iyt Iy

Istenmeyen Isima

Besleme Kay. Fazla Fazla Fazla Az

Polarizasyon Saflig1 Zayif Zayif Zay1f Cok lyi

i Zor Delme Zor Hassas Zor Hassas

Uretilebilirlik Lehimleme Kolay Hizalama Hizalama

Gerekli Gerekli Gerekli

2.2.1. Mikroserit Hat Besleme Yontemi

Bu yontemde mikroserit yama antenin kenarinda bulunan ve mikroserit hattina
besleme kablosunun direk baglanmasiyla olugan bir yontem olup besleme hattinin eni,
boyu ve baglanti noktasinin antenin performansini etkiledigi bir yontemdir. Mikroserit
hatli beslemede antenin konum ve ebatlar1 itibariyle bant genisligi sinirli kalarak bir
dezavantaja sebep olmasina ragmen antenin diisiik kayipli olmasi ve antenin besleme
hattina direk baglanmasi seklinin basit olmasina ve maliyet olarakta diisiik degerde

kalmasina sebep olarak bir avantaj saglar (Satilmis & Giines, 2018).

2.2.2. Koaksiyel Besleme Yontemi
Bu besleme yontemi en ¢ok kullanilan besleme yontemlerden biridir. Bu

yontemde antenin orta kismina koaksiyel kablonun direk baglanmasiyla yapilan bir



yontemdir. Koaksiyel besleme yonteminde kayiplar diisiik, bant genisligi de yiiksektir
ama antenin ebat olarak biiylimesi yiiksek bant kayiplarina sebep olur.

Koaksiyel besleme yonteminde diisik kayip dolasiyla yiiksek verimlilik
saglamasina ragmen basi sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlama antenin frekansina ve gii¢
gereksinimlerine uygun boyutlarda koaksiyel kablo secilmesiyle iligkilidir. Koaksiyel
besleme yontemi popiiler bir yontem olup kablosuz iletisim, radar ve diger telsiz iletisim

sistemlerinde kullanilan bir yontemdir (Kiitiik vd., 2013).

2.2.3. Elektromanyetik Kuplaj Besleme Yontemi

Mikroserit yama antenlarde elektromanyetik kuplaj besleme yontemi antenin
sagict ylizey alaninin yanindaki bir adet veya daha fazla sayida sagici yiizey alan1 yoluyla
baglanan besleme hatlar1 baglanarak gelistirilir. Bu tasarimda dikkat edilmesi gereken
bazi etkenler vardir. Bunlar elektromanyetik kuplaj miktart ve sagict yiizey alani
arasinadaki mesafe miktarlaridir. Bu yontem diisiik profilli antenlerde kulanilabilir bir
yontem olup antenin sacici yiizey alaninin yapi degisiklikleri ve ek malzeme
gerektirmemesi gibi durumlardan dolay: tiretimi basittir. Bu yontemin iyi yonlerinin
yaninda bazi simirliliklart vardir. Bunlar antenin performansini etkileyen besleme
seridinin, yama antenin sekli ve konumunun uygun secilememesidir. Ayrica c¢alisma
frekans1 ve bant genislligi ilgili olan sagici yiizey alani arasindaki mesafe secimidir

(Yousefalturk & Cansiz, 2022).

2.3. RF Enerji Hasadinin Avantajlari

RF enerji hasadi elektromanyetik dalgalarin alimip uygun formatlara
dondustiirtilerek ve kullanima sunulmak {izere depolanarak enerji elde etmede kullanilan
bir teknolojidir. Enerjinin elde edilmesi cihazlarin mesafesi basta olmak {izere, sinyallerin
glicli ve sinyallerin frekans araligindan etkilenir. RF enerji hasadi cihazlarin depolama
aygitlarina olan ihtiyaci azalttig1 i¢in temiz ve g¢evreci bir teknoloji olmasinin yaninda
hem diisiik maliyetli hem de kablo kullanim miktarinida azaltic1 etkiye sahip bir teknoloji
olmasi nedeniyle ekonomiktir. RF enerji hasadi yaygin bir kullanim alanina sahip olup
kullanilacag1 devrelere mikroserit antenler yoluyla entegre edilmesi kolaydir. Ayrica
giines enerjisi ile kiyaslandiginda gii¢c yogunlugu daha az gibi goriinsede giines enerjisinin
mevsimlerden ve hava sartlarindan etkilenmesi ve siireklilik géstermemesinden dolay1

RF enerjisinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir (Cansiz vd., 2019).



2.4. Mikroserit Yama Antenlerin Avantajlari

Mikroserit yama antenler diisiik profilli, ince, diiz ve hafif bir yapiya sahip
olduklarindan dolayi farkli uygulamalarda kullanilmaya miisait olup elektronik cihazlara
entegresi kolaydir. Mikroserit yama antenlerin yonlendirebilirlik degerleri iyi oldugundan
sinyal giiciiniin istenilen yonde artmasini ve iletigim sinyallerinin istenilen yon ve bolgeye
yogunlagmasini saglar. Bu antenlerin iiretimi oldukc¢a basit ve kolaydir. PCB iizerinde
istenilen tasarimlarda iiretilebilir. Antenlerin bu sekilde kolay {iretilebilir olmas1 hem
ekonomik olarak katki saglar hem de seri iiretimde tasarruf saglar. Ayrica Mikroserit
yama antenlerin bant genisliklerinin degisimleri kolay oldugundan anten bir¢ok
uygulamada kullanilmasina olanak saglayip dogru bir tasarim ve uygun iyilestirme
yontemleriyle kazanglar1 ve verimlilikleri yiikseltilebilir. Boylelikle iyi bir performansa
yiikseltilebilirler (imamoglu & Karpat, 2019; Kurt & Kaya, 2022).



3. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

3.1. Isima Oriintiisii

Isima oriintiisii antenin 1s1ma 6zelliginin matematiksel ya da grafiksel olarak 2 ve
3 boyutlu gosterilmesidir. Antenin genislik ve yliksekligine bagl olup elektromanyetik
alanin disa dogru yayilan seklidir.

3.1.1. Ismma Oriintiisii Kulaklar

Isima Oriintiisiinii olusturan pargalara kulak (lobe) denilmektedir. Sekil 3.1°de
antenin 1s1ma kulaklar1 ve hiizme genislikleri gosterilmistir. Ust kisimlara ana kulak,
kiiciik 1s1ma yapan kisimlara ise ikincil kulak, yan kulak veya arka kulak diye adlandirilir.
Isima Oriintiisiinde ana kulak istenen temel hiizme (151n demeti) olup maksimum 1s1ma
siddetine sahiptir. Ikincil kulaklar(lobes) ise istenmeyen 1simalardir ve kiigiiltiilmesi
gerekir (Balanis, 2015).
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Sekil 3.1. Antenin 1sima kulaklar1 ve hiizme genislikleri (Balanis, 2015)

3qo] soley

3.1.2. Alan Bolgeleri

Alan bolgeleri anteni c¢evreleyen uzay olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.2°de
gorildiigli gibi bir anteni ¢evreleyen ii¢ tane alan vardir. Bunlar igten disa dogru reaktif
yakin alan, 1s1yan yakin alan (frensel bolgesi) ve uzak alan (fraunhofer) olarak adlandirilir
(Balanis, 2015).
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Sekil 3.2. Antenin alan bolgeleri (Balanis, 2015)

3.2. Isima Yogunlugu
Antenlerde 1s1ma gili¢ yogunlugu elektromanyetik dalgalarin boslukta bir bilgiyi
bir yerden baska bir yere aktarmaya yarar. Buradaki elektromanyetik giicli tanimlayan

sey ise anlik pointing vektoriidiir ve formiil (3.1) ile hesaplanir (Balanis, 2015).
W= €XH (3.1)

Burada; W: anlik pointing vektoriinini (w/m?), €: anlik elektrik alan
siddetini(V/m), H: anlik manyetik alan siddetini (A/m) ifade etmektedir.

3.3. Isima Siddeti
Bir yondeki birim ag1 basina, antenden yayilan gii¢ seklinde ifade edilir. Birim

uzak alan parametresidir. Formiilii (3.2) ile ifade edilir (Balanis, 2015).
U=1r2Wad (32)
Burada; U: 1s1ma siddetini, Whrad: 151ma gii¢c yogunlugunu ifade eder.

3.4. Hiizme Genisligi

Hiizme 1511 siddeti olup hiizme genisligi ise anten Griintiisii ile ilgili bir durumdur.
Hiizme genisligi Oriintliniin iki yanindaki 6zdes noktalar arasindaki ag¢i degeri olarak
tanimlanir. Bir anten ile ilgili birden fazla hiizme genisligi vardir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1 yar1 gii¢ bant genisligidir (HPWB). Diger 6nemli bir hiizme genisligi ise yari
ilk sifir hiizme genisligidir (FNBW). Hiizme genisligi acisal bir araligi ifade eder genis
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olmasi daha fazla yone iletisim saglayabilme 6zelligine sahip oldugunu gosterir (Balanis,
2015).

Sekil 3.3. Antenin iki boyutlu gii¢ 6riintiisiiniin hiizme genislikleri (Balanis, 2015)

3.5. Yonliliik

Verilen bir yondeki 1s1ma giddetinin tiim yonlerdeki 1sima siddetine orani olarak
aciklanabilir. Ya da antenin 1s1ma Oriintiistiniin belirli yonlerde daha fazla gii¢ yaymasi
seklinde de ifade edilebilir. Yonliiliikk kazang ile dogru orantili artan bir degerdir. Formiili
(3.3) ile ifade edilir (Ozmen & Kurt, 2020).

_ 1 _ AnU 33
D= Uo) o Pmd) (33)

Burada; D: yonlik, U: Isima siddeti (W/birim kati ag1), Uo: yonbagimsiz
kaynagin 1s1ma siddeti (W/ birim kat1 ac1), Prad : toplam 1s1yan giic (W) tiir.

3.6. Anten Verimi ve Kazang

Verim antenlerin elektromanyetik enerjisinin harcanan giice olan orani olarak
ifade edilir. Bir antenin verimli bir anten sayilabilmesi i¢in daha az giig tiiketip daha fazla
gii¢ iretiyor olmasi gerekmektedir. Kazang ise antenin performansini 6lgmek igin
kullanilan ve bir antenin belli bir yonde yogunlastirdig1 sinyal giicii olarak ifade edilir.
Bir antenin 1s1ma verimliligi yonliiliigiin kazanca oranlanmasiyla elde edilir. Formiilii

(3.4)’te gosterildigi sekildedir (Ozmen & Kurt, 2020; Yerlikaya & Gultekin, 2021).

Kazan;zw (3:4)

in
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Burada; U: 1s1ma siddetini, Pin : toplam giriste alinan giicii ifade eder.

3.7. Bant Genisligi

Bant genisligi giris empedansi, hiizme genisligi, oriintii gibi karakteristiklere gore
alinan anten performansinin belirli bir frekans araliginda olmasidir. Diger bir ifadeyle
antenin belirli bir frekansta yiliksek performans sagladigi frekans degeridir (Balanis,
2015).

3.8. Geri Doniis Kaybi
Antene uygulanan giiciin anten tarafindan yansitilan giice orani olup antene gelen
sinyalin ne kadarinin anten tarafindan yansitildigini1 gosteren kayiba geri doniis kaybi

(return loss) denir. Bu yansitmanin kiiglik olmasi verimliligin iyi oldugu anlamina gelir

(Gozel vd., 2018).

3.9. Kutuplama

Kutuplama ya da polarizasyon antenlerin elektromanyetik dalgalarinin yayilma
yonii ile ilgili bir kavramdir. Kutuplanma zaman zaman yatay, dikey ve ¢apraz olabilir.
Bir antende ¢apraz kutuplama olusmasi igin mikroserit yama antenin yiiksek dikey

rezonansa sebebiyet vermesi gerekmektedir (Dogusgen Erbas, 2022b).

3.10. Sayisal Teknikler

Cogu antenler i¢in 1s1ma Oriintiilerinin matematiksel olarak ifadelerinin bulunmasi
ve integral formiilleri ile ¢6ziilmesi miimkiin degildir. Bu konuda Kraus, Tai ve Pereira,
Mc donald’in ya da Pozar’in yaklasik esitlikleri kullanilarak bulmaya ¢aligmak yetersiz
gelebilir (Balanis, 2015). Bu uygulamalar yerine giiniimiizde yiiksek hizli bilgisayarlar

kullanilarak bu sorunlarin tistesinden gelinmistir.
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4., MIKROSERIT YAMA ANTENLERIN YAPISI, TASARIM FORMULLERI
VE BAZI TASARIM PROGRAMLARI

Mikroserit yama antenler genel olarak iki iletken metal parga arasina belli bir
dielektrik sabitine sahip yalitkan bir malzemenin konulmasindan olusur. Antenin ¢alisma
frekans1 dielektrik sabitine, anten iizerindeki metal parcalarin tasarim sekline, antenin
sagici yiizey alani ve toprak parcast yani diger metal kismina gore degisiklik gosterir.
Ayrica antenin elektromanyetik alant metal kisimlarinin tasarimlarinin sekline ve
ebatlarina gore degisiklik gosterir. Antenin pargalarinin gorevleri anlatilacak olursa
beslenme hatt1 elektrik akimini saglarken, toprak kismi ise elektromanyetik alanin
yoniinii kontrol etme gorevi yapar. Mikroserit yaman antenlerin tiretiminde FR- 4, Rogers
RT-5880, Rogers RO3003 (Lee, 2010) gibi farkli yiikseklik ve dielektrik sabine sahip
malzemeler kullanilir. Bu ¢alismada 4.3 dielektrik sabitine ve 1.6 mm yiiksekligine sahip
FR-4 (Flame Redardant-4) malzemesini kullanilmistir. Antenin tasarlanip iiretilebilmesi
icin hangi frekans degerinde calisacaksa o frekans degerine uygun sekilde cesitli
formiiller kullanilarak tasarimi yapilmistir. Sekil 4.1°de Cesitli Anten geometrileri, Sekil

4.2’de ise kendi tasarimimiz olan iki adet mikroserit yama anten sekli gosterilmistir.

Sekil 4.1. Anten geometrileri
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Sekil 4.2. Tasarlanan mikroserit yama anten sekilleri

Mikroserit yama antenlerin sekil ve ebat hesaplamalarinda matematiksel
formiiller cogu zaman amaca uygun sonuglar veremeyebilir. Boyle durumlarda yasanan
olumsuzluklar bertaraf etmek i¢in anten tasarim ve simiilasyonlarinda bilgisayar destekli
cesitli programlar kullanilir. Bunlar: CST (CST Microwave studio suite), HFSS (High-
Frequency structure simiilator) ve ADS (Advenced Desing System) bu programlarin
birbirlerine gore cesitli iistiinlik ve eksiklikleri olup bu alanda kullanilan popiiler

programlardir.

4.1. Tasarim Programlari

4.1.1. CST (Computer simulation Technology Microwave Studio)

Dassault System Simulia tarafindan gelistirilmis olan bu program elektromanyetik
alan benzetimi yapmak igin yaygin birsekilde kullanilan ve oldukga kullanisli olan bir
programdir. Uygulama alani olarak antenler, mikroserit devreler, radyasyon analizleri,
mikrodalga ve RF tasarimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu programlarla 3D tasarimi
yapildiktan sonra ¢esitli simiilasyonlar yapilarak en iyi sonuca varilir. Sekil 4.3°te anten

tasarimlarinda kullanilan CST programinin arayiizii gosterilmistir.
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Sekil 4.3. CST microwave studio suite simiilasyon programu arayiizii (https://www.3ds.com)

4.1.2. HFSS (High-Frequency Structure Simulator)

HFSS programi ilk olarak Profesér Zoltan Cendes ve Carnegie Mellon
Universitesinin Ogrencileri tarafindan gelistirilen elektromanyetik alan benzetimi
yapmak icin kullanilan diger bir tasarim ve simiilasyon programidir. Daha ¢ok yiiksek
frekansli sistem tasarmmlarinda kullanilan bir programdir. Ozellikle yiiksek frekansh

tasarim ¢alismalarinda daha hassas sonuglar elde ederek elektromanyetik analiz yapar.

4.1.3. ADS (Advenced Design Sytem)

ADS tasarim ve simiilasyon programi Keysight Technologies firmasi tarafindan
gelistirilen diger bilgisayar destekli programlar gibi mikrodalga devreleri tasarimi ve RF
analizi yapmak i¢in kullanilan programdir. Yiiksek frekansh devreler, anten tasarimlari,

modiilatdr, filtrelerin tasarimi ve analizinde kullanilan oldukga etkili bir programdir.

4.2. Antenlerin Uzunluk Genislik ve Dielektrik Sabitinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda anten tasarimi ve antenin boyutlarinin hesaplamalarinda
kullanilan formiillerden bahsedilecektir. Belirli bir yiikseklige sahip bir mikroserit yama
antenin dielektrik sabiti £r, ¢alisam frekansi Fr oldugunu varsayarsak bu antenin genisligi
W formiil (4.1) ile ifade edilir.

W = % (Er + 1)/2)"1/2 (4.1)
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Burada; Er: dielektrik sabiti, C: 151k hiziny, f7: galisma frekansini ve E,..¢¢ ise

dielektrik sabitinin efektif degerini ifade eder.

. Er+l1  Er-1 12h, _
(%)>1 ise Ererf =5 +——[1+—] 1/2 (4.2)

Eger uzunluk degisken ise

(Erefr+0.3).(3+0.264) 4.3)
(sreff—o.zss).(%+o.8)

A4L=0.412h

Uzunluk degistikge

LE,ops =L+24L=( (4.4)

c
ZfrJSreff)

Biitiin bu formiillerden yola ¢ikarak antenin uzunluk degeri formiil (4.5) ile

hesaplanir.

(Erefr+0.3)(7+0.264)
(Erefr—0.258)(7+0.8)

(4.5)

Cc c
L / A

— 0.824h( T o

Burada; L: uzunlugu, h: dielektrik malzemenin yiiksekligini (kalinlik), W ise
antenin genisligini ifade etmektedir. Eger antenin dairesel bir kismi varsa veya dairesel
ise fomiil (4.7)’deki sekilde ifade edilir.

_8,79.10° (4.6)
o
F 4.7)
"= 24

[1+ o (In 0o+ 1.7726)] /2

nFEer

4.3. Dikdortgensel Mikroserit Yama Anten Tasarimi
Bu caligmada CST Microwave studio suite programi kullanilarak sekiz tane

dikdortgensel mikroserit yama anten tasarlanmis olup bu antenlerin yedi tanesi tek bant
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2.4 GHz rezonans frekansinda digeri ise 1.8 GHz ve 2.4 GHz c¢ift bantta ¢alistirilacak
sekilde sacici yiizeyi ve toprak yiizeyi dikdortgensel sekilde tasarlanmis ve besleme seridi
ile beslenmistir. Daha sonra iyilestirmeleri arttirma amaciyla antenin yiizey alani tizerinde
ve besleme seridinin yaninda simetrik olacak sekilde gentikler ve oyuklar (Dogusgen
Erbas, 2022b) acilarak antenin uzunluk ve genisligini hesaplayan formiillerde
kullanilarak en iyi anten sekline ulasincaya kadar simiilasyonlar yapilmistir. Tasarim
olarak uygun bir geometriye ulasildiktan sonra bu geometrideki antenler CST Studio
Suite programi yoluyla defalarca simiile edilerek adim adim geometrisi lizerinde sekiller,
girinti ve ¢ikintilar da agarak simiilasyon sonuglar1 karsilastirip daha iyi sonuglar elde
edilene kadar hem antenin sekli tizerinde hem de agilan ¢entik ve ¢ikintilarin yapisi ve
uzunlugu iizerinde daha fazla sayida degisiklikler yapilarak en sonunda verim, kazag ve
geri doniis kayb1 gibi parametrelerde iyi sonuglara ulagincaya kadar devam edilmistir.
Biitiin bu islemlerden sonra iyi sonuglara ulasilan antenlerin FR-4 malzemesiyle ve PCB

bask1 devresi yoluyla tiretilmistir (Muhammad vd., 2020).
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

Mikroserit yama antenler hem kompakt yapilart hem de entegrelerinin kolay
olmas1 ve diisiik profilli olmalar1 onlarin iletisim sistemlerinde ¢ok¢a kullanilmalarina
sebep olmustur. Modern iletisim sistemlerine uygun yapida olan bu devre elemanlari
ayrica uydu haberlesme, radar, tibbi goriintiileme, uzay ¢alismalar1 gibi uygulamalarda
da kullanomi oldukc¢a yaygindir. Antenlerin bu kadar ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmasi bilim insanlarini bu antenin geri doniis kaybi, verim, kazan¢ gibi
parametrelerinin iyilestirilmesi ve yiiksek seviyelere ¢ikartilmasi konusunda c¢alismalar
yapmaya sevk etmistir (Cogun vd., 2022).

Calismanin bu kisminda mikroserit yama antenlerle ilgili calismalardan
bahsedilecektir. Calismalarda arastirmacilarin mikroserit yama antenler konusunda nasil
tasarim ve yontemler denediklerinden bahsedilecek olup ¢alismalarda neyi amagladiklar
ve bu amaglarini ne derece gergeklestirdikleri ile ilgili bilgilere yer verilecektir.

Literatiirde Duman tarafindan 60 GHz 5G Basit bir 60 GHz Mikroserit yama anten
adli bir galismada CST Microwave Studio Suite Programi kullanilarak hem FR-4 hem de
Rogers 4350B malzemeleri kullanilmis ve vivaldi anten tasarimi yapilarak 57 ve 63 GHz
aras1 bant genisliklerinde —8.7 dB Si1 ve uygun VSWR degerleri olan bir calisma
yapilmistir (Duman, 2021).

2.4 GHz’de Yiksek Kazangli Mikroserit Yama Anten Tasarimi Adli Bir
calismada Anysoft-HFSS uygulamasi kullanilarak bir anten tasarlanmis ve bu antenin
imal edilemesi i¢in FR-4 malzeme kullanilmistir. Bu calismada iiretim hattt modeli
kullanilmis olup dort adet sagici ylizey alanina sahip yonlii bir anten tasarlamis ve
simiilasyonu yapilmis olup yapilan simiilasyonlarda 2.4 GHz Frekansinda -26 dB Geri
dontis kaybina sahip bir deger elde edilmistir. Daha sonra Elde edilen sonuglar ile
spektrum analizorii sonuglar1 arasinda kiyaslama yapilarak degerlerin benzer oldugu
gosterilmistir (Yildirim vd., 2008).

2021 yilinda Zengin ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢calismada RF enerji hasadi igin
Hilal Yildiz Yuvali Koch Kartanesi fraktal anten tasarimi yapilmistir. Anten hem GSM
1800 (1.8 GHz) hem de wifi (2.4 GHz) frekanslarinda calistirilmak tizere tasarlanmis,
tasarlanan bu anten 1.57 GHz ve 2.53 GHz bandinda ¢alisacak sekilde yapiminda FR-4
malzemesi kullanilmis ve daha sonra simiile edilmis olup simiilasyon sonucunda 1.8 GHz

frekansinda —26.33 dB ve 2.4 GHz’de —30.45 dB geri doniis kayb1 degerlerini vermistir.
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Ayrica 2.4 GHz’de 2.62 dBi, 1.8 GHz’de 2.02 dBi kazang elde edilmistir (Zengin vd.,
2021).

2019°da Imamoglu’nun Mikroserit antenlerin tasarim ve optimizasyonu adli
calismasinda dikdortgen bir zemin iizerinde tasarlanan E ve H tipindeki antenler yapilmis
ve bu c¢aligmalar neticesinde antenlerin sekilleri iizerinde dikddrtgensel yapilarin
koselerine ¢eyrek dairelerden olusan oyuklar agilarak hem rezonans frekanslarinda hem
de bant genisliklerinde iyilestirmeler yapilmistir (Imamoglu & Karpat, 2019).

Mutlu ve Kurnaz’in 5G Uygulamalar i¢in Eliptik Mikroserit Anten Tasarimi adli
caligmalarinda dielektrik sabiti 1.06, yiiksekligi 2 mm olan PF-4 Malzemesi kullanarak
toplamda 42.45 GHz gibi bir frekans bant genisliginde ¢alisacak sekilde eliptik yapida bir
anten tasarlanmistir (Mutlu & Kurnaz, 2022).

2010 yilinda Mikroserit yama anten tasarimi adli ¢alismada Sfiri ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢alismalarda besleme seridinin hemen iistiinde genis bir alan olusturarak bir
anten tasarimi gergeklestirilmis olup 5-6 GHz’de c¢alisacak sekilde bir anten
tasarlamislardir. Daha sonra anten tizerinde ¢esitli bosluklar olusturarak antenin bosluklu
ve normal halleri kiyaslanarak birbirlerine gore Gistiinliikleri anlatilmistir (Srifi vd., 2010).

2009 yilinda Vishnu, Reddy ve Rana bir ¢alismalarinda 2.4 GHz frekansinda
calistirilmak tizere bir Mikroserit yama anteni (PSO/IE3D) programu ile tasarlanip simiile
edilmis ve 1.87 kazangta ve rezonans frekansi 2.42°de -27 dBi geri doniis kayipli degerler
elde edilmistir (Rana & Reddy, 2009).

2023 yilinda Ozmen ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada WLAN ve
WIMAX ta kullanilmak iizere kiigiik ebatlarda olan bir anten tasarlanmis olup tasarimin
yapay zeka benzetim teknikleri ve bu tekniklerin anten performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda Giiclendirilmis aritmetik optimizasyon
algoritmasinin miihendislik benzetim uygulamalarinda da kullanilabilir oldugu
onerilmistir (Ozmen vd., 2023).

2022 yilinda Youselfalturk ve Cansiz tarafindan yapilan ve Dicle Universitesi
Journel Of Engineering te yaymlanan RF enerji hasatlama i¢in 915 MHz de ¢alisacak bir
mikroserit anten tasarimu ile ilgili bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada 915-200 MHz
frekans bandinda ve HFSS programiyla yapilan tasarimdan sonra anten simiilasyon
sonuglarindan yola ¢ikilarak 79x100x1.6 mm ebatlarinda 2.38 dB kazangli bir anten
tasarlanip kullanimi 6nerilmistir (Yousefalturk & Cansiz, 2022).

2015 tarihinde Desing & Performance Of Wearable Ultra Wide Bant Textile

Antenna For Medical Aplicaton adl1 bir ¢alismada giyilebilir anten tasarimi iizerine ¢esitli



19

yapilarda antenler CAD FEKO programi kullanilarak tasarlanmistir. Kumaglara
uygulanan bu antenlerin daha sonra olgtimleri yapilarak kumas tizerindeki antenler ve
program ile simiile edilen antenler arasindaki kazang, yiiksek verimlilik ve radyasyon
degerleri bakimindan benzer olduklar1 gosterilmistir (Singh vd., 2015).

Literatiirdeki bir ¢alismada 12 GHz’de ¢alistirilmak tizere bir kubant mikroserit
yama anten tasarimi yapilmis olup bu tasarimda Rogers RT/duroid 6002 malzemesi
kullanilarak CST Microwave Studio Suite programi kullanilmistir. Daha sonra anten
tizerinde ¢esitli oyuklar agilarak bu oyuklarin anten 1s1masina etkisi arastirilmistir (Bebek,
2021).

2.4 GHz Genis bant mikroserit anten tasarimi adli bir ¢alismada 2.4 GHz’de
calisacak sekilde bir mikroserit yama anten tasarlanmis ve tasarlanan anten simdiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda gesitli optimizasyonlar yapildiktan sonra 2.97 dB
kazangta ve 10 dB bant genisliginde 301 MHz olan bir anten elde edilmis olup ¢esitli
Olgtimler yapilarak 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglari arasinda tutarlilik oldugu

tespit edilmistir (Keskin & Sena, 2019).
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6. MATERYAL VE YONTEM

RF enerji hasadi elektromanyetik enerjinin toplatildiktan sonra ¢esitli yontemlerle
harmoniklerinden arindirilarak kullanilabilir formlara doniistiiriilen popiiler bir enerji
elde etme yontemidir. Bu calismada onceki calismalar incelenmis olup incelenen
caligmalarin anten boyutlari, kazang seviyeleri, bant genislikleri ve geri doniis kayiplar
incelenmis, incelenen bu konularla ilgili tesbit edilen baz1 eksikliklerin iizerine gidilmis
olup daha sonra bu eksikliklerin azaltilmasina katki saglamak amaciyla gesitli ebatlarda
dikdortgensel yama antenler tasarlanmig ve tasarlanan bu antenler {izerinde ¢esitli oyuk
ve g¢entikler agilarak simiilasyonlar yapilmig ve bazi parametrelerde dnceki calismalara
nazaran iyilestirmeler yapilmistir.

Tasarim ve simiilasyonlar da CST Microwave Studio Suite programi
kullanilmistir. Bu programa tip, savunma sanayi, Mikrodalga teknolojileri gibi sistemlerin
karmasik tasarimlarini basarili bir sekilde yapabilen, kisiyi karmasik ve zor matematik
hesaplarindan kurtaran oldukc¢a verimli bir tasarim ve simiilasyon programidir.

CST Microwave stduio suite programi gelismis bir ara yiize sahip olup endiistrinin
bir¢ok uygulamasinda kullanilir. Bu program elektromanyetik alanlarin davraniglarinin
simiilasyonlarin1 yaparken temel olarak maxwell denklemlerinin sayisal ifadelerinden
yararlanarak elektromanteyik alanin gorsellestirmesine olanak saglar. Sekil 6.1°de CST

microwave studio suite arayiizii gosterilmistir.

Sekil 6.1. CST microwave studio suite arayiizii (https://www.3ds.com)
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Calismada tasarim ve simiilasyon sonucunda yapilan ve istenilen seviyelere
ulasan Mikroserit yama antenin iiretim asamasina gecilecektir. Uretim asamasinda FR-4
malzemesi kullanilacaktir. FR-4 malzemesi elektrik elektronik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan ve performans olarak oldukga yliksek seviyede olan bir malzemedir.
FR-4 malzemesi iki yiizeyi bakir iletken arasi dielektrik epoksi olan bir malzeme olup
PCB devrelerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu malzeme yiiksek sicaklik dayanimi yani
yanmaya kars1 direngli olma 6zelligi ve yiiksek performansli olma gibi 6zelliklerinden
dolay1 hem elektrik elektronik baski devrelerinde hem de RF uygulamalari i¢in mikroserit

yama anten iiretiminde kullanilan bir bilesendir.

Sekil 6.2. FR-4 epoksi malzemesi
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Enerji hasatlama modiili RF kaynaklardan gelen diisiik giicleri yakalayarak
kullanilabilir formatlara doniistiirdiikten sonra istege bagli olarak batarya sarj etme
isleminde ya da dogrudan diisiik giic ile calisan gesitli cihazlarin beslemesinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan P21XXCSR-EVB enerji hasatlama modiilii
girisine gelen RF sinyalini ¢esitli asamalardan gecirerek DC sinyale doniistiiren bir

modiildiir (Powercast, 2023).

Sekil 7.1 P21XXCSR-EVB Enerji hasatlama modiilii

Cizelge 7.1. P21XXCSR-EVB Enerji hasatlama modiiltiniin parametreleri (Powercast, 2023)

Parametre Derece Birim
RF mput Power 23 dBm
RFnto GND 0 Vv
Dsetto GND 6 Vv
Reset to GND 6 \Y
Vcarto GND 2.3 \Y
Voutto GND 6 Vv
Vout TO Current 100 mA
Operating Temperature Range -40 to 85 °C
Storage Temperature -40 to 140 °C

Range
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Cizelge 7.2. Benzetimi yapilan ilk antenin ebat dlgiileri

Sira Antx Anty Sbx Shy Insx insy
337 39 28 50 60 - -
375 39 28.5 40 50 - -
386 38.8 28 40 50 - -
387 38.5 28.5 40 40 - -
391 39 28 40 40 - -
402 38.5 28 40 40 - -
406 39 28 40 40 - -
418 39.5 28 40 40 - -
436 40 28 40 40 - -
446 40 28.5 40 40 - -

Cizelge 7.2°de birinci sirada tasarlanan antenin sirasi ile anten sagici yiizey
alaninin genisligi (Antx), yilizey alan1 uzunlugu (Anty), ayni ebatlarda olan toprak ve
dilektrik malzemelerin uzunluk ve genislikleri (Sbx) ve (Sby) degerleri mm cinsinden

gosterilmistir.

- —

Sekil 7.2. Tasarlanan ilk mikroserit yama anten modeli
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S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 7.3. Tasarlanan ilk antenin Sy grafikleri

Sekil 7.3’te Tasarlanan mikroserit yama antenin ilk halinin rezonans
frekanslarimin en iyi degerleri gosterilmistir. Bu grafikte antenin yapilan yiizlerce
simiilasyondan kaginci sirada en iyi Si11 degerine ulastigi gosterilmektedir. Ornegin 337.
Siradaki kirmizi renkli grafik ¢izgisi ¢alisilan rezons frekansi olan 2.4 GHz’de ve olmasi
gereken deger olan -10 dBi degerinin altinda olmasina ragmen S11 degeri yeterince diisiik
olmadigindan daha iyi neticeler almak icin anten ilizerinde ebat olarak degisiklikler
yaparak Ornegin 446. Siradaki agik mavi grafik ¢izgisi ise Si1 degeri ¢ok iyi duruma
getirilmigtir. Fakat antenin ¢alismasi istenilen rezonans frekansi olan 2.4 GHz’den biraz
saparak 2.375 GHz’de en iyi degere ulasmistir. Bu durum bize daha fazla parametrelerde
degisiklikler yaparak hem 2.4 GHz’de hem de daha iyi Si1 degerlerine ulagsmasi

gerektigini anlatmaktadir.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWRL (337) : 15738657 —— VSWR1 (337)
14 VSWRL (375) : 14411847 —— VSWR1 (375)
VSWR1 (386) : 1.5586122 —— VSWR1 (386)

12
:1.1814964 ) —— VSWR1 (391)
10 VSWRI (402) : 1.4492497 % VSWR1 (402)
VSWRL (406) : 14323598 —— VSWR1 (406)

(436)

6 SWR1 (446) : 1.0379546

VSWR1 (436) : 1.4749389

2.2 23 2.3758 |2.4 25 26 27 2.8

Frequency / GHz

Sekil 7.4. Tasarlanan ilk antenin VSWR oranlar1 grafigi

Sekil 7.4’te Tasarlanan ilk antenin yapilan yiizlerce simiilasyon degerlerinin en
iyi on tanesi gosterilmistir. Bir antenin isima yapmasi igin sahip olmasi gereken bazi
Ozellikler bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi voltaj duran dalga oran1 VSWR<2
degerinde olmasi, diger bir 6zellik ise Geri doniis kaybi olan Sii’in S11<-10 dBi

degerlerinin saglanmasidir (Bebek, 2021). Sekil 7.4’te mavi renkle gosterilen grafik
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cizgisinde goriildiigli gibi VSWR oranlar1 2°nin oldukc¢a altinda ve ¢alisilan rezonans

frekansina yakin bir degerde ve 1.038 dir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 3.02 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.5 dB

Sekil 7.5. Tasarlanan ilk antenin tek boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.5’te f=2,4 GHz frekansi i¢in benzetim yapilmis ve bu benzetim sonucunda
bulunan grafik yz diizlemindeki tek boyutlu kazang 1s1ma oriintiilerini gostermektedir.
Olgiilen kazang 1s1ma Oriintiisiine bakildiginda, ana hiizme yéniiniin 5°, 3 dBi agisal
hiizme genisliginin ise 97.0° oldugu goriilmiistiir.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]'

Data At
Rad. Effic.  -178808 uv 00833301667
Tot.Effic. 18308 Value 3.02 081

Sekil 7.6. Tasarlanan ilk antenin iki boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.6’da Tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki
iki boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelediginde 2.4 GHz’de 3.05 dBi gibi bir

kazanca sahip oldugu goriilmektedir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magntude =  5.79 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.5 dB

Sekil 7.7. Tasarlanan ilk antenin tek boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.7°de f=2.4 GHz frekans:i i¢in benzetim sonucunda elde edilen grafik
degerleri gosterilmistir. Grafik yz diizlemindeki tek boyutlu yonliiliik 1s1ma oriintiilerini
gostermektedir. Olgiilen yonliiliik 151ma riintiisii incelediginde, ana hiizme yoniiniin 5°,
5.79 dBi agisal hiizme genisliginin ise 97.0° oldugu goriilmiistiir.

Farfield ‘farfield (f=2.4) [1]'

Data At

Reo.Effic.  -27710d8 UV 01667,04167
TotEfFe. -a648dE Value 5143 81

Sekil 7.8. Tasarlanan ilk antenin iki boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.8’de Tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki
iki boyutlu yatay ve diisey yonliilik grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4
GHz’de 5.79 dBi gibi bir yonliiliikkte oldugu goriilmektedir.
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dBi
4.84
12
-2.44
-6.07
-9.71
-133
-17
-20.6
243
-27.9
=315
-35.2
farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Directivity L y
Frequency 24 GHz
Rad. Effic. -1.789 dB
Tot. Effic. -1.830d8
Dir. 4836 d8i
Sekil 7.9. Tasarlanan ilk antenin ti¢ boyutlu yonliiliik grafigi
dBi
3.05
-0.589
-4.23
7.86
-11.5
-15.1
-18.8
224
-26
-29.7
=333
-37
farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Gain L y

frequency 24 GHz

Rad. Effic. 178908
Tot. Effic. 183008
Gain 3.047 681

Sekil 7.10. Tasarlanan ilk antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.9°da Tlk Tasarlanan mikroserit yama antenin ii¢ boyutlu yéliiliik grafigi
gosterilmistir. Sekil 7.10°da ise antenin 2.4 GHz’de ¢ boyutlu kazang grafigi

gosterilmistir. Grafikte antenin 3.05 dBi kazanca ulastigi goriilmistiir.

Sekil 7.11. Tasarlanan ikinci mikrogerit yama anten modeli



Cizelge 7.3. Benzetimi yapilan ikinci antenin ebat 6lgiileri
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Sira Antx Anty Sbx Shy Insx Insy

129 36 29 - - 4 0.2

183 37 29 - - 7 0.2

274 39 29 - - 4 0.4

280 39 29 - - 7 0.4

323 40 29 - - 5 0.2

410 40.5 29 - - 7 0.6

429 41 29 - - 6 0.2

456 41.5 29 - - 6 0.2

483 42 29 - - 6 0.2
I — — 1 |uE

1 77 7 | s e

T N | ke =

g e —hi
: |
=3 24 22 23 24 25 26 27 28

Sekil 7.12. Tasarlanan ikinci antenin Sy; grafikleri

Frequency / GHz

Sekil 7.12°de Ikinci sirada tasarlanan ve bazi ozellikleri bakimmdan onceki

tasarimdan daha iyi hale getirilmis bir antenin Sii grafigi goriilmektedir. Antenin

oncekine kiyasla besleme seridinin sag ve soluna hem bant genisligini artirmak hem de

calisma frekansim daha diisiik hale getirmek igin (Ozmen vd., 2023) iki adet simetrik

centik agilmigtir. Antenin simiilasyon sonucunda elde edilen S11 Grafigi incelendiginde -

10 dBi degerinin altinda ve —24.05 dBi gibi bir degere ulastig1 ayrica galisilan 2.4 Ghz’lik

frekans degerine yakin oldugu ve yaklasik 2.29 GHz ile 2.41GHz degerleri arasinda bir

bant genisligine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

%
VSWR1 (129) : 1.5537745 —— VSWRI (129)
VSWR1 (183) : 1.4722453 —— VSWR1 (183)
2 VSWRI (274) : 1.3232556 —— VSWR1 (274)

VSWR1 (323) : 1.2520912 7—/ —— VSWRI (323)

VSWR1 (410)

15 VSWR1 (410) : 1.2223656

\ VSWRI (429) : 1.1926557 —— VSWRI (429)
10 VSWRI (483) : 11339114 —— VSWRI (483)
5

\kﬁ_—g—; /

]

2 21 2.2 2.3 2.3485 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Sekil 7.13. Tasarlanan ikinci antenin VSWR oranlar1 grafigi

Sekil 7.13’te ikinci antenin duran dalga voltaj oran1 (VSWR) gosterilmistir.
VSWR degeri antene yansiyan ve iletilen gerilimlerin orantisal karsiligi olup bu degerin
1’e yaklastirilmasi gerekli olan ve amaglanan bir parametredir (Cogun vd., 2022). Grafik
incelendiginde dokuz adet simiilasyon sonucu VSWR degerlerinin 1.13 ile 1.55 degerleri
arasinda degistigi 2 degerinin altinda olup 1’e olduk¢a yakin olduklar1 igin antende biraz

daha iyilestirmeler oldugu tespit edilmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magntude =  3.17 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 96.1 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.3 dB

Sekil 7.14. Tasarlanan ikinci antenin tek boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.14°te f=2.4 GHz frekansi igin yapilan simiilasyon sonucunda tesbit edilen
oriintii yz diizlemindeki tek boyutlu kazang 151ma oriintiisiinii gdstermektedir. Olgiilen
kazang 1g1ma Oriintlisii grafigine bakildiginda, ana hiizme yoniiniin 5°, 3.17 dBi agisal

hiizme genisliginin ise 96.1° oldugu gorilmistiir.
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Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' :':;
-0.469

41
-7.74
-11.4

-15
-18.7
-22.3
-25.9
-29.6
-33.2
-36.8

farfield (f=2.4) [1] &
Compenent  Abs
Output Gain

Freguency 24 GHz Data At
Rad.Efic. 265108

uv  -1,09167
Tot.Effic. 465608 Value No Data

Sekil 7.15. Tasarlanan ikinci antenin iki boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.15°te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4 GHz’de 3.17 dBi gibi bir kazanca
sahip oldugu goriilmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude =  5.82 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 96.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.3 dB

Sekil 7.16. Tasarlanan ikinci antenin tek boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.16’da £=2,4 GHz frekans1 i¢in benzetim sonucunda bulunan oriintii yz
diizlemindeki tek boyutlu yénliiliik 151ma driintiisiinii gdstermektedir. Olgiilen yonliiliik
1stma Oriintiisii baz alindiginda, ana hiizme yoniiniin 5°, 5.82 dBi agisal hiizme

genisliginin ise 96.1° oldugu goriilmiistiir.
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i
Farfield 'farfield (f=2.4) [1] 52
1 218
0.8 145
5.09
0.6 8.73
0.4 =
0.2 1 -19.6
-23.3
> o -26.9
0.2 q -30.5
-34.2
0.4
06
08
4
u
farfield (f=2.4) [1] &
Component Abs
Output Directivity
Frequency 2.4 GHz Data At
Rad. Effic. -2651dB u v 1.1
Value No Data

Tot.Effic. 465608

Sekil 7.17. Tasarlanan ikinci antenin iki boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.17°de Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki
boyutlu yatay ve diisey yonliiliik grafigi gosterilmistir. Seklin 2.4 GHz’de 5.82 dBi gibi
bir yonliiliikte oldugu goriilmektedir.

farfield (f=2.4) [1]
z

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 24GHz

-

Rad. Effic. -2651d8
Tot. Effic. 465608
Dir. 5818 08

Sekil 7.18. Tasarlanan ikinci antenin ti¢ boyutlu yonliiliik grafigi

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component

Output i

Frequency 24 GHz
Rad. Effic. 265108
Tot. Effic. 4656 dB
Gain 3168 d8i

-

Sekil 7.19. Tasarlanan ikinci antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.18°de Mikroserit yama antenin U¢ Boyutlu yonliiliik grafigi gosterilmistir.
Sekil 7.19°da ise tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansi ve ti¢
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boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Grafikte antenin 3.17 dBi gibi bir kazanca ulastigi

gorilmiistiir.
Cizelge 7.4. Benzetimi yapilan iiclincii antenin ebat 6lgiileri
Sira Antx Anty Shx Shy Insx insy
1063 38 29 60 60 1.8 7.8
1197 38.2 29 70 90 1.8 7.8
1198 38.2 29 60 90 1.8 7.8
1221 38.2 29 80 90 1.8 8
1222 38.2 29 70 90 1.8 8
1226 38.2 29 80 80 1.8 8
1238 38.2 29 60 60 1.8 8
1246 38.2 29 60 90 1.8 8.2
1263 38.2 29 80 60 1.8 8.2

Cizelgede gorildiigii gibi Tasalanan ve besleme seridinin yanlarina simetrik

sekilde centik acilan, iiclincii antenin ebatlarina gore yapilan degisikliklerin degerleri

goriilmektedir. Silamalardan da anlasilacag: lizere adim adim degisiklikler yapilarak

sayica 1263 ve cok daha iistiinde bir sayida simiilasyon yapilmis olup bunlardan en iyi

dokuz tanesi ¢izelgede yer almistir.
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i.

Sekil 7.20. Tasarlanan iigiincii mikrogerit yama anten modeli

S-Parameters [Magnitude]

e —— B

© B oo e ||
5 X S1,1 (957) : -22.940612 '
(2356005, 10.0 \ 7

—— 51,1 (958]
S1,1 (958) : -23.103612 oL (958)

-20 508, -10.01624 ‘/. % g .
( 2.423508, -10.01624 ) o —— 51,1 (1063)
5 51,1 (1063) : -17.725702 11 (1197)
Q \ S1,1(1197) : 52.132164 o
30 : —— 51,1 (1198)
\ \ 51,1 (1198) : 41.900234
35
M 51,1 (1222) ii (12221
0 v 51,1 (1226) : - ol (1;;;)
45 S1,1(1238) : - ’
50 —
1,1 (1263) : -15.30018 S1,1 (1263)
55 ;
2.2261 225 23 235 2.3896 b4 245 25 2.5562

Frequency / GHz

Sekil 7.21. Tasarlanan iiglincii antenin Sy grafikleri

Sekil 7.21°de Simiile edilen Giglincli antenin S11 grafigi goriilmektedir S11 degerleri
incelendiginde biitiin degerlerin -10 dBi nin altinda —16.48 dBi ile -52.3dBi degerleri
arasinda oldugu ve bant genisliklerinin de 2.35 GHz ile 2.43 GHz arasinda ve en iyi
degerine 2.389 GHz’de ulastigi ve ulasilmak istenilen deger olan 2.4 GHz rezonans

frekans1 degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

2
VSWR1 (956) : 11492291 —— VSWR1 (956)
VSWR1 (957) : 1153518 VSWR1 (957)
2 VSWRL (958) : 1.1504492 —— VSWR1 (958)
VSWR1 (1063) : 1.2986725 —— VSWRI (1063)
VSWR1 (1197) : 1.0050709 VSWRI (1197)
15 VSWR1 (1198) : 1.016221 —— VSWR1 (1198)
VSWR1 (1222) : 1.0468796 —— VSWRI (1222)

VSWR1 (1226) : 1. 04 —— VSWR1 (1226)

L
VSWRL (1238) : 1.3548627 /:‘ —— VSWR1 (1238)
s

\ VSWR1 (1263) : 1.4148399 - —— VSWR1 (1263)

0 T T
2.2261 2.25 23 2.35 2.3896 |4 2.45 25 2.5562
Frequency / GHz

Sekil 7.22. Tasarlanan tigiincii antenin VSWR grafikleri
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Sekil 7.22°de duran dalga voltaj oran1 (VSWR) grafiginde goriildiigii gibi 2.389
GHz ile 2.4 GHz degeri arasinda ve istenilen deger olan VSWR<2 degerini sagladig1 ve
1 degerine en yakin degerde binden fazla simiilasyon sonug¢larindan 13 tanesi alinmistir.
Bu degerler 1.009 ile 1.41 arasinda olup 1’e yakin degerlerde olduklarindan dolay1
antenler oldukga iyidir denilebilir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 2.84 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.1 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.1 dB

Sekil 7.23. Tasarlanan tigiincii antenin tek boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.23’te f=2.4 GHz frekansinda tasarlanan tiglincii anten igin benzetim
sonucunda bulunan yz diizleminde tek boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Olgiilen
1s1ma Orlintiisti baz alindiginda, ana hiizme yoOniiniin 6°, 2.84 dBi agisal hiizme
genisliginin ise 98.1° oldugu gorilmiistiir.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]'

1.2722
1

0.5 -19:

0 ==

-0.5

-0.998821 t t t
-1.07779 -0.5 0 0.5 1 1.19323

uency 24 GHz Data At
Rad.Effic. 212408 Uy -D08333, 01667
TotEffic. 325608 Value 2795 GBi

Sekil 7.24. Tasarlanan tigiincii antenin iki boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.24°te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4 GHz’de 2.84 dBi gibi bir kazanca
sahip oldugu goriilmektedir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magntude =  4.96 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 98.1 deg.
Theta [ Degree vs. dBi Side lobe level = -7.1 dB

Sekil 7.25. Tasarlanan {igiincii antenin tek boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.25’te f=2.4 GHz frekansi igin benzetim sonucunda bulunan oriintii, yz
diizlemindeki tek boyutlu yonliiliik 1s1ma oriintiisiinii gostermektedir. Olgiilen 151ma
oOrlintlisti baz alindiginda, ana hiizme yOniiniin 6°, 4.96 dBi acisal hiizme genisliginin ise

98.19 oldugu goriilmiistiir.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' :";5
1.2722 7 T H 132
i i : -2.31
1 | H -5.95
-9.59
-13.2
0.5 -16.9
-20.5
B -241
-27.8
0 -31.4
-35
0.5
-0.998821 t t t
-1.07779 0.5 0 0.5 1 1.19323

farfield (f=2.4) [1] &
Compenent  Abs

Output Directivity

Freguency 24 GHz Data At

Rad. Effic,  -2124 0B v 0,028
ToL.Effic 325608

Value 4872 GBI

Sekil 7.26. Tasarlanan iigiincii antenin iki boyutlu yonliilik grafigi

Sekil 7.26’da Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki

boyutlu yatay ve diisey yonliiliik grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda 2.4 GHz’de
4.96 dBi gibi bir yonliiliikte oldugu goriilmektedir.
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dBi

4.96

132
231
-5.95
-9.59.
-13.2
-16.9
205
241
27.8
314

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfieid z
Approvimation  enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 24GHz y
Rad. Effic. 212448

Tot. Effic. 325648

Dir. 2959 c81

Sekil 7.27. Tasarlanan iigiincii antenin ii¢ boyutlu yonliilik grafigi

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Gain
Frequency  24GHz

Rad. Effic. 212448
Tot. Effic, 3256 d8
Gain 2835081

Sekil 7.28. Tasarlanan tigiincii antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.27°de goriildiigii gibi tasarlanan {iciincii mikroserit yama antenin Ug
boyutlu yolilik Grafigi gosterilmistir. Sekil 7.28°de ise antenin 2.4 GHz rezonans
frekansi ve ti¢ boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Grafigin 2.84 dBi gibi bir kazanca
sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.29. Tasarlanan dordiincii mikroserit yama anten modeli
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Cizelge 7.5. Benzetimi yapilan dortiincii antenin ebat 6lgiileri

Sira Antx Anty Sbx Shy Insx insy
558 37.5 29 70 70 8 15
566 37.5 29 50 70 8 15
638 38 29 70 70 7.5 2
642 38 29 60 70 7.5 2
646 38 29 50 70 7.5 2
691 38 29 60 60 8.5 15
695 38 29 50 60 8.5 15
698 38 29 40 70 8.5 1.5
932 37.8 29 70 60 8.5 2
1010 37.7 29 60 50 8.5 2

Cizelge 7.5°te Tasarlanan dortiincii antenin ve dielektrik malzemesinin sirasiyla
uzunluk ve genisligi olan Antx, Anty, Sbx, Sby degerleri ve agilan ¢entiklerin uzunluk ve
genislikleri olan Insx ve Insy degerlerin simiilasyon da yapilan iyilestirmelere gore hangi

simiilasyon sirasinda ne kadar deger aldig1 goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude]

_’_,__.—f —— 51,1 (558)
S S S SO . SO 1 2 F H —— 51,1 (566)
51,1 (558) : -23.50783 —— 51,1 (638)
10 51,1 (566) : -31.100672
x f 51,1 (638) : -35.075212 —— 51,1 (646)
-15 YT 00274 ) \ / —— 51,1 (691)
204 G}_ ( 2.44¢ 001304 ) § { %1,1 (:14[1? : —2% D?%UZZ —— 51,1 (695)
Q \ 51,1 (691) : 43.255681
5 51,1 (695) : -20.147834 — 51,1 (932)
—— 51,1 (1010)
-30 51,1 (932) : -24.765661
51,1 (1010) : -21.679848
35
-40
45
2 2.1 22 23 [2:4] 25 26 27 2.8

Frequency / GHz

Sekil 7.30. Tasarlanan dordiincii antenin Sy grafikleri
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Sekil 7.30°da Antenin sagic1 yiizey alani lizerinde gesitli degisiklikler yapilarak
1010’dan fazla sayida simiilasyon yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde
edilen grafikler arasindan en iyi degerleri saglayan ve S11 degerleri -21.67 dBi ile -43.25
dBi arasinda olup -10 dBi den diisiik olma sartin1 iyi derecede saglayan degerler elde
edilmistir. Ayrica Bant genisligi incelediginde 2.34 GHz ile 2.43 GHz degerler arasin da
oldugu ve antenin galismasi gereken rezonans frekansi olan 2.4 GHz’de -43.25 dBi

degerine ulastigindan dolay1 antenin ¢ok iyi degerlere sahip oldugu s6ylenebilir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 (558) : 1.143104 VSWR1 (558)
VSWR1 (566) : 1.0573149 —— VSWRI (566)
20 VSWR1 (638) : 1.0358937 —— VSWR1 (638)
= VSWR1 (646) © 1.1179748 —— VSWR1 (646)
15 VSWR1 (691) : 1.0138462 —— VSWRI (691)
VSWR1 (695) : 1.0722868 - —— VSWR1 (695)
10 VSWR1 (932) : 1.1226284 | . —— VSWR1 (932)
VSWR1 (1010) : 1.1796352 ; SWR1 (1010)
5
0
2 21 2.2 23 24 25 26 27 2.8

Frequency / GHz

Sekil 7.31. Tasarlanan dordiincii antenin VSWR grafikleri

Sekil 31°de Dérdiincii antenin VSWR grafik ¢izgilerinden anlasilacagi gibi
antenin ¢alismasi istenen rezonans frekansi olan 2.4 GHz’de Si1 sonucu VSWR<2

degerini sagladigi ayrica 1 degerine ¢ok yakin degerde oldugu 1.17 ile 1.01 arasinda 10

tane degerde sagladigi goriilmektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 2.64 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg
Angular width (3 dB) = 97.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.2 dB

Sekil 7.32. Tasarlanan dordiincii antenin tek boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.32°de f=2.4 GHz frekansi i¢in benzetim sonucunda bulunan grafik yz
diizlemindeki tek boyutlu kazang 1s1ma Oriintiilerini gdstermektedir. Olgiilen 151ma
ortintlisti baz alindiginda, ana hiizme yoniiniin 6°, 2.64 dBi agisal hiizme genisliginin ise

97.3° oldugu goriilmiistiir.



Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' ::

464
828
119,
-15.5.
192
228
26,5
301
337
374

farfield (f=2.4)[1] &

Component  Abs

Output Gain

Frequency 24 Gz

Rad. EFfic, -2329dB uv  -008333.0
Tot. Effic. 451248 Value 2.563 8B

Data At

Sekil 7.33. Tasarlanan dordiincii antenin iki boyutlu kazang grafigi
Sekil 7.33’te Tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki

iki boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4 GHz’de 2.63 dBi gibi

bir kazanca sahip oldugu goriilmektedir.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

farfield (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 4.96 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.2 dB

Sekil 7.34. Tasarlanan dordiincii antenin tek boyutlu yonliilikk grafigi

Sekil 7.34’te f=2.4 GHz frekansi i¢in benzetim grafigi yz diizlemindeki tek
boyutlu yénliiliik 1s1ma &riintiilerini  gdstermektedir. Olgiilen 151ma  Sriintiisiinii
incelendiginde, ana hiizme yoniiniin 6°, 4.96 dBi acisal hiizme genisliginin ise 97.3°

oldugu goriilmiistiir.
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Farfield farfield (f=2.4) [1]' et
4.96
133
-2.31
-5.95
-9.58
-13.2
-16.9
-20.5
- -24.1
-27.8
=314
-35
u
farfield (f=2.4) [1] B
Component  Abs
Output Directivity
Frequency 24GHz Data At
Rad. Effic. -2.329 dB uwv -0.08333,0.08333
Tot. Effic. -4512 dB Value 4.929 dBi

Sekil 7.35. Tasarlanan dordiincii antenin iki boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.35’te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
yatay ve diisey yonliilik grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda antenin 2.4 GHz’de ve
4.96 dBi gibi bir yonliiliikte oldugu goriilmektedir.

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield =

Approximation  enabled (R >> 1)
Component  Abs
Output Directivity y

Frequency 24 GHz

Rad. Effic. 232908
Tot. Effic. -4512d8
Dir. 4963 dBi

Sekil 7.36. Tasarlanan dordiincii antenin ti¢ boyutlu yonliilikk grafigi

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Gain y
Frequency  24GHz

Rad.Effic. 2329

Tot. Effic. -4512d8

Gain 2633 081

Sekil 7.37. Tasarlanan dordiincii antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.36°da Ug boyutlu yénliiliik ve sekil 7.37 de ise goriildiigii gibi tasarlanan
dortiincti mikrogerit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansinda ii¢ boyutlu kazang
grafigi gosterilmistir. Grafikte antenin 2.63 dBi gibi bir kazanca sahip oldugu

gorilmiustir.
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Cizelge 7.6. Benzetimi yapilan besinci antenin ebat dlgiileri

Sira Antx Anty Sbx Shy Insx insy
571 39 29.5 40 60 7 15
594 38.5 29.5 60 60 7.5 15
600 38.5 29.5 50 60 7.5 15
606 38.5 29.5 40 60 7.5 15
607 39 29.5 40 60 7.5 15
630 38.5 29.5 60 60 8 15
631 38.5 29.5 60 60 8 15
636 39 29.5 50 60 8 15
637 38.5 29.5 50 60 8 15
648 38.5 29.5 60 60 8 2

656 38.5 29.5 50 50 8 2

660 38.5 29.5 40 60 8 2

Cizelge 7.6’da Goriildiigii gibi sagic yiizey alaninin uzunlugu sabit birakilarak
genisiligi azaltilip simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sayisi olarak 660°tan fazla
sayida ve her seferinde oOlgiileri degistirilerek bir onceki antenden daha iyi degerler
ulagsmak hedeflenmis olup elde edilen sonuglar S11, VSWR, kazang¢ ve yonliiliik gibi

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 7.38. Tasarlanan besinci mikroserit yama anten modeli

S-Parameters [Magnitude]

0
| L —— S1,1 (571)
-2 : 2 —— 51,1 (594)
4 \\ ' - —— 51,1 (600)
% 51,1 (571) : -12.311822
5 | y 51,1 (594) : -20.224691 —— 51,1 (607)
I [ A - 51,1 (600) : -17.229678 51,1 (630)
10 —— 51,1 (631)
Q g (236519, 1004013 ) m W 51,1 (607) : -12.824365
121 ¢ 56, -10.04338 ) \ // 51,1 (630) : -21.955472 —— 51,1 (637)
14 51,1 (631) : -19.875735 —— 51,1 (648)
" % ﬂ/ —— 51,1 (656)
% / 51,1 (637) : -16.943102
18 51,1 (648) : -15.865573
0 \ / 51,1 (656) : -11.887369
2
2 21 22 2.3 2.4024 25 26 27 28

Frequency / GHz

Sekil 7.39. Tasarlanan besinci antenin Sq; grafikleri

Sekil 7.39’da Antenin yiizey alani tizerindeki degisikliklerin ¢ok sayida
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen grafik cizgileri
arasinda en iyi degerleri saglayan ve Si1 degerleri -11.88 dBi ile -21.95 dBi arasinda
degisen 12 tanesi grafikte gosterilmistir bu grafik degerleri -10 dBi’nin altindadir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

25
VSWR1 (571) : 1.6396751 VSWR1 (571)
VSWR1 (594) : 1.2159371] —— VSWRI (594)
20 VSWR1 (600) : 1,3190234] —— VSWR1 (600)
i, VSWR1 (607) : 1.592168 6
15 VSWRA (630) : 1.1735376 VSWRT (630
VSWR1 (631) : 1.2257872] —— VSWR1 (631)
1.3314978] —— VSWR1 (637)
. 8) : 1.3836812] —— VSWR1 (648)
6) : 16826447 —— VSWR1 (656)
5 \
0
2 21 22 23 2.4024 2.5 2.6 2.7 2.8

Frequency / GHz

Sekil 7.40. Tasarlanan besinci antenin VSWR grafikleri

Sekil 7.40’ta Besinci antenin duran dalga voltaj oran1 (VSWR) gosterilmistir.
VSWR degerlerinin 1.21 ile 1.85 degerleri arasinda degistigi VSWR<2 degerinin altinda
oldugu, ayrica 2.4 GHz rezonans frekansinda ve 1’e yakin degerlerde olduklar

gorilmiistiir.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

0

30 Phi=270

60

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 7.41. Tasarlanan besinci antenin tek boyutlu kazang grafigi
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farfield (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude =  2.62 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.4 deg.
Side lobe level = 7.2 dB

Sekil 7.41°de f=2.4 GHz frekansi igin benzetim sonucunda bulunan, yz

diizlemindeki tek boyutlu kazang¢ 1s1ma Oriintiilerini gdstermektedir. Olgiilen 151ma

Orlintiisii degerleri incelendiginde, ana hiizme yoniinin 6°, 2.62 dBi agisal hiizme

genisliginin ise 97.4° oldugu gorilmiistiir.

1

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]'

0.8

T g

0.4 oo N
0.2 -
- 0

0.2 |- -

Data At

B I R S i+ oo e e R R
Yo U1 SO S e NE—
T T 0 e e
1 :
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u
farfield (f=2.4) [1] &
Component  Abs
Outpat Gein
Frequency 24 GHz
Rad. Effic 232408
Tot. Effic 349208

Sekil 7.42. Tasarlanan besinci antenin iki boyutlu kazang grafigi

Uy -0.08333,-025
Value 2,076 d81

Sekil 7.42°de Tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans

frekansindaki iki boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4 GHz’de

2.62 dBi gibi bir kazanca sahip oldugu goriilmektedir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz
Main lobe magnitude = 4.95 dBi

180 Main lobe drection = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.2 dB

Sekil 7.43. Tasarlanan besinci antenin tek boyutlu yonliilik grafigi

Sekil 7.43’te f=2.4 GHz frekanst i¢in yapilan benzetim sonucunda bulunan grafik
yz diizlemindeki tek boyutlu yonliiliik 1s1ma oriintiilerini gdstermektedir. Olgiilen 151ma
Oriintiisii grafigi incelendiginde, ana hiizme yoniiniin 6°, 4.95 dBi acgisal hiizme

genisliginin ise 97.4° oldugu goriilmiistiir.

Farfield farfield (f=2.4) [1]' 495
s T

0.8

0.6

0.4 7

0.2 7

> 0 =
0.2 7

-0.4

-0.6

-0.8

-1

t t t t t t t
-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

farfield (f=2.4)[1] &

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 24GHz Data At

Rad. Effic, 232408 uv  0,008333
Tot. Effic. 349208 Value 4943 081

Sekil 7.44. Tasarlanan besinci antenin iki boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.44’te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
yatay ve diisey yonliiliikk grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda 2.4 GHz’de 4.95 dBi
gibi bir yonliiliikte oldugu goriilmektedir.
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dBi
4.95
131
233
-5.96
-9.6
-13.2
-16.9
-20.5
241
-27.8
-314
-35.1
farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield x
Approximation enabled (kR >> 1)
‘Component Abs
Output Directivity y
Frequency 24 GHz
Rad. Effic. -2.324d8
Tot. Effic. -3492d8
Dir. 4.947 dBi
Sekil 7.45. Tasarlanan besinci antenin {i¢ boyutlu yonliilikk grafigi
dBi
2.62
1.01
-4.65
-8.29
-11.9
-15.6
-19.2
-22.8
-26.5
-30.1
-33.7
-37.4
farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)
‘Component Abs
Output Gain y
Frequency 24 GHz
Rad. Effic. -2324d8
Tot. Effic. -3492d8
Gain 2623d8i

Sekil 7.46. Tasarlanan besinci antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.45 ve 7.46’da goriildiigii gibi tasarlanan besinci mikroserit yama antenin
sirastyla {i¢ boyutlu yonliiliik ve kazang Grafikleri gosterilmistir. Sekil 7.46’da antenin
2.4 GHz rezonans frekansi ve ii¢ boyutlu kazang grafiginde 2.62 dBi gibi bir kazanca
sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 7.7. Benzetimi yapilan altinci antenin ebat 6lgiileri
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Sira Antx Anty Sbx Sby insx insy
248 38 29 50 40 6 2
367 37.5 29 40 40 6.5 2
392 38 29 50 40 7 1.5
415 37.5 29 40 40 7 15
489 38.5 29 50 40 7.5 1.5
513 38.5 29 40 40 7.5 15

Cizelge 7.7°de Tasarlanan benzersiz antenin Olgiilerine bakildiginda Onceki

Olciilere kiyasla antenin ebat olarak gozle goriiliir bir sekilde kiigiildiigii ve diger

parametreler olan VSWR, Yonliiliik, S11 gibi degerlerininde grafiklerde gosterildigi gibi

oldukea iyi degerlere ulastig1 gosterilmistir.

38.50 mm

29.50

2.00 my

L |

7.25 mm |§

150 mm,

3.13 mm

2.00 mm

2.00 mm

40.00 mm

Sekil 7.47. Tasarlanan ve iiretimi yapilan mikrogerit yama anten modeli (6. anten)



B

-20

-25

-30

-35

Sekil 7.48. Tasarlanan ve tiretilen altinc1 antenin 6n ve arka gorintiisii

S-Parameters [Magnitude]

47

Frequency / GHz

Sekil 7.49. Tasarlanan altinci antenin Sya grafikleri

: —— 51,1 (248)

| : —— 51,1 (367)

W W 51,1 (248) : 31.017027 541392

51,1 (367) : -18.65529 — sL1(415)

: — 51,1 (489)

@ (2353221, 10.04824 ) \ / S1,1(392) : -28.270464 e

g (243654, -10.07085 ) 51,1 (415) : -23.422334 .
51,1 (489) : -30.368497
\ / S1,1 (513) : 21436008
2 21 22 2.3 2.4001 25 26 27 28

Sekil 7.49’da tasarimi ve daha sonra da iiretimi yapilan ve onerilen altinci antenin

S11 Grafik ¢izgilerine bakildiginda -10 dBi degerinin oldukg¢a altinda bir degerde olup Si1
degerlerinin -18.65 ile -31.01 degerleri arasinda oldugu, ayrica 2.37 GHz ile 2.46 GHz

arasinda bir bant genisligine sahip ve ulagilmasi gereken rezonans frekansi olan 2.4 GHz

degerinede tam ulasildig1 gosterilmistir.

35

30

25

20

15

10

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 (392)

VSWR (248) :
VSWRL (367) :
:1.0802847
VSWRL (415) :
VSWRL (489) :
VSWRL (513) :

1.0578855
1.2643496

1.1446219
1.062522
1.1852023

\

/

2.1

2.2 2.3 2.4001

Frequency / GHz

25

26

2.7

Sekil 7.50. Tasarlanan altinct antenin VSWR grafikleri

2.8

—— VSWRL (248)
—— VSWRL (367)
—— VSWRL (392)
—— VSWR1 (415)
—— VSWRL (489)
—— VSWR1 (513)
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Sekil 7.50°de Onerilen ve iiretimini yapilan altinci antenin VSWR grafik
cizgilerine bakildigimmda hem 2.4 GHz frekansinda hem de 1 degerinde oldugu

goriilmektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 2.91 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.1 dB

Sekil 7.51. Tasarlanan altinci antenin tek boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.51°de 2.4 GHz frekansi i¢in benzetim sonucunda bulunan grafik, yz
diizlemindeki tek boyutlu kazang 1smma oriintiilerini gdstermektedir. Olgiilen 151ma
orlintlisti baz alindiginda, ana hiizme yoniiniin 6°, 2.91 dBi agisal hiizme genisliginin ise

98.0° oldugu goriilmektedir.

Farfield "farfield (f=2.4) [1] ::
1 T T i i T T 0726
0.8 4,36
0.6
0.4
0.2 1
> 0~
0.2 1
0.4
06
08
1

-116
-15.3
-18.9.
225
262
298
335
374

+ + + t + + +
-1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

farfield (f=2.4) [1] &

Frequency 24 GHz Data At
Rad.Effit. 206308

uv 01667, -0.08333
Tot.Effic. 223148

Value 2.665 dBi

Sekil 7.52. Tasarlanan altinci antenin iki boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.52°de Tasarlanan mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans
frekansindaki iki boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Sekil incelendiginde 2.4 GHz’de
2.910 dBi gibi bir kazanca sahip oldugu goriilmektedir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude =  4.97 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.1 dB

Sekil 7.53. Tasarlanan altinci antenin tek boyutlu yonliiliik grafigi

Sekil 7.53’te f=2.4 GHz frekansi i¢in benzetim yapildiginda elde edilen
sonuclarda bulunan degerler yz diizlemindeki yonliiliik 1s1ma Oriintiilerini gostermektedir.
Olgiilen 151ma &riintiisii baz alindiginda, ana hiizme yéniiniin 6°, 4.97 dBi acisal hiizme
genisliginin ise 98.0° oldugu gortilmiistiir.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]'

Data At
v 0,01667
Tot.Effic.  -2.231dB Value 4956 dBi

Sekil 7.54. Tasarlanan altinci antenin iki boyutlu yonliilik grafigi

Sekil 7.54’te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
yatay ve diisey yonliiliik grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda 2.4 GHz’de 4.97 dBi
gibi bir yonliiliikkte oldugu goriilmektedir.

CST Studio Suite
E] Learning Edition

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield

Approximation  enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Directivity y
Frequency 24 Gtz

Rad. Effic. -2063d8

Tot. Effic. 223148

Dir. 4973 68

Sekil 7.55. Tasarlanan altinci antenin {i¢ boyutlu yonliilik grafigi



CST Studio Suite
: Learning Edition

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency 24 GHz

Rad. Effic. 20638

Tot. Effic. 223108

Gain 2910081

Sekil 7.56. Tasarlanan altinci antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

50

dBi
291

-0.726

-4.36

-116
-153
-18.9
225
262
298

371

Sekil 7.55’te iic boyutlu yonliiliik ve sekil 7.56’da ti¢ boyutlu kazang grafikleri

incelendiginde tasarlanan ve tiretimi de gerceklestirilen mikroserit yama antenin yonliiliik

degeri 4.97 oldugu, ayrica 2.91 dBi gibi bir kazanca sahip oldugu gorilmistiir.

Cizelge 7.8. Benzetimi yapilan yedinci antenin ebat dlgiileri

Sira Antx Anty Sbx Sby insx insy
590 38 29.5 50 50 75 2
653 38.5 29 40 40 7 15
656 38.5 29 50 40 7 2
664 38.5 29 50 40 7.5 2
716 39 28.5 50 40 6.5 1.5
828 39.5 28.5 50 40 7.5 15
837 39.5 29 40 40 6.5 15
845 39.5 29 40 40 7 15
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Sekil 7.57. Tasarlanan yedinci mikroserit yama anten modeli

S-Parameters [Magnitude]

P | —s1,1(653)
T v 2 —— 51,1 (656)
\ /o/// —— 51,1 (664)

""" 51,1 (653)

: -18.056188
(2353185, 10.02332 )
% (2.533912, 10.0884 ) : 51,1 (656) : -19.379752 —— 51,1 (828)
. 51,1 (664) : -20.698861 — 51,1 (837)
2 —s1,1(845)
51,1 (828) : -56.139336
51,1 (837) : -15.805817

51,1 (845) : -16.747199

B

&

S
P
]

-40

-60
2 21 22 23 2.4144 25 26 27 2.8
Frequency / GHz

Sekil 7.58. Tasarlanan yedinci antenin Si; grafikleri

Sekil 7.58’de daha Once tasarlanan, iiretimi yapilan ve iyi sonuglara sahip olan
altinc1 anteni daha iyi duruma getirmek i¢in besleme seridinin her iki yanina simetrik
sekilde agilan gentiklerin u¢ kisimlar1 oval hale getirilmistir. Bu anten 845°ten fazla
sayida ve degisik ebatlarda simiile edilmis ve en iyi sonuglara sahip yedi tane grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda S11 degerinin -10’nun altinda olasina ragmen 3 tane
grafik cizgisinin 2.4 GHz rezonans frekansinda oldugu diger sonuglarin rezonans
frekansindan az miktarda uzaklastigi ama Si1 degerlerinin ¢ok iyi degerlerde oldugu

gorilmiistiir.



Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
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VSWR1 (653) : 1.2859259 VSWRL (653)
20 VSWR1 (656) : 1.240651 —— VSWR1 (656)
18 VSWRL (664) : 1.2032972 —— VSWR1 (664)
VSWR1 (828) : 1.0031247 —— VSWR1 (828)
16 - . - VSWR1 (837)
VSWR1 (837) : 1.3868363 VSWR1 (837)
14 VSWR1 (845) : 1.3403459 —— VSWR1 (845)
12
10
8
6
4 \ /
;:::ﬁ
2
0
2 21 2.2 2.3 2.4144 25 2.6 2.7 2.8

Frequency / GHz

Sekil 7.59. Tasarlanan yedinci antenin VSWR grafikleri

Sekilde 7.59°da Yedinci antenin VSWR grafikleri incelendiginde VSWR<2

degerlerinin altinda olma sartinin sagladigi ve 1 degerine ¢ok yakin degerler olan 1.08 ile

1.30 degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Ancak ebat ve sagici yiizen alanlarinin

geometrilerinde daha fazla degisiklikler yapildiginda bir 6nceki anten olan altinci antenin

iyi olan degerlerinden yavas yavas uzaklasildigi anlagilmaktadir. Bu durum bize anten

degerlerini iyilestiren degisikliklerin bir seviyeden sonra bizi ulasilmak istenen iyi

degerlerden uzaklastirip hem kazang hem de geri doniis kaybina olumsuz etki ettigini

gostermektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 7.60. Tasarlanan yedinci antenin tek boyutlu kazang grafigi

farfield (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magntude =  2.96 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg
Angular width (3 dB) = 97.7 deg.
Side lobe level = -7.0 dB

Sekil 7.60°ta f=2.4 GHz frekansi igin benzetim sonucunda bulunan Sriintii grafigi

yz diizlemindeki tek boyutlu kazang 151ma oriintiisiinii gdstermektedir. Olgiilen kazang

1sima Oriintiisi baz alindiginda, ana hiizme yoniiniin 6°, 2.96 dBi acgisal hiizme

genisliginin ise 97.7° oldugu goriilmiistiir.



Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' :2;
-0.677
431

-7.95
-116
-15.2
-18.9
225
261
29.8
334

37

farfield (f=2.4) [1] &

Component  Abs

oupt  Gain

Frequency 24 GHz Data At

Rad.Effic. 197608 uv  -D08333.0
Tot.Effc. 214108 Value 2.889 081

Sekil 7.61. Tasarlanan yedinci antenin iki boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.61°de Tasarlanan mikrogerit yama antenin 2.4 GHz rezonans
frekansindaki iki boyutlu kazang grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda 2.4 GHz’de
2.96 dBi gibi bir kazanca sahip oldugu goriilmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=20)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=2.4) [1]

60

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 4.94 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.0 dB

Sekil 7.62. Tasarlanan yedinci antenin tek boyutlu yonliilikk grafigi

Sekil 7.62’de f=2.4 GHz frekans: i¢in benzetim sonucunda bulunan Oriintii, yz
diizlemindeki tek boyutlu yonliiliik 151ma oriintiilerini gdstermektedir. Olgiilen 151ma
oOrtintiisii incelendiginde, ana hiizme yoOniiniin 6°, 4.94 dBi agisal hiizme genisliginin ise

97.70 oldugu goriilmiistiir.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' dBi

farfield (f=2.4) [1] &
Component  Abs
Cutput Directivity

Frequency 24 GHz Data At
Red.Efic.  -187608 v -D05333,008333
Tot.Effic.  -2141dB

Value 4302 dBi

Sekil 7.63. Tasarlanan yedinci antenin iki boyutlu yonliiliik grafigi
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Sekil 7.64’te Mikroserit yama antenin 2.4 GHz rezonans frekansindaki iki boyutlu
yatay ve diisey yonliilikk grafigi gosterilmistir. Sekle bakildiginda 2.4 GHz’de 4.93 dBi
gibi bir yonliiliikte oldugu goriilmektedir.

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 24 GHz
Rad. Effic. 1976 dB
Tot. Effic. 21418
Dir. 4935 ¢81

<

Sekil 7.64. Tasarlanan yedinci antenin ii¢ boyutlu yonliiliik grafigi

farfield (f=2.4) [1]

Farfield

Type

Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs.

Output Gain

Frequency 24 GHz
Rad. Effic. 1976 d8

<

Tot. Effic. 214148
Gain 2959 ¢Bi

Sekil 7.65. Tasarlanan yedinci antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.64’te Yonliilik ve sekil 7.65’te ise tasarlanan yedinci mikroserit yama
antenin 2.4 GHz rezonans frekansi ve li¢ boyutlu kazang grafigi goriilmektedir. Grafikte
anten 2.96 dBi gibi bir kazanca sahiptir.
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Cizelge 7.9. Benzetimi yapilan sekizinci ¢ift bant (dual bant) antenin ebat dlgiileri

Anten Antx Anty Sbhx Shy Insx insy
On Yiiz 40 47 40 47 3.25 2
Toprak Antx Anty Shx Shy Oyukx  Oyuky

Arka Yiiz 40 47 40 47 15.30 22.70
40.00mm 40.00mm
36.00mm

15.30mm
.- :
L F o S IE =
=t o .
o N
. N
=
1
v

Sekil 7.67. Tasarlanan ve tretilen sekizinci ¢ift bant antenin 6n ve arka yiiz goriintiileri

Cizelge 7.9’da Tasarlanan Sekizinci Dual bant antenin, dielektrik ve toptak

malzemesinin sirasiyla uzunluk ve genisligi olan antx, anty, sbx, sby, oyukx, oyuky

degerleri ve agilan centiklerin uzunluk ve genislikleri olan insx ve insy degerleri

goriilmektedir. Sekil 7.66°da ¢ift bant antenin model goriintiisii, sekil 7.67°de ise antenin

tiretimi yapildiktan sonraki 6n ve arka yiiz goriintiisii gosterilmistir.
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S-P. itude in dB
ararrg(m ude in dB]

| —s1,1

d=0.056971

1.4 1.6 (1.7476]8 2 22 26 28

Frequency / GHz

Sekil 7.68. Tasarlanan ve tiretimi yapilan ¢ift bant antenin Sy; grafigi

5 T T T T T T

— Simulasyon
- = Olgim

1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Frekans (GHz)

Sekil 7.69. Tasarlanan ve tiretilen ¢ift bant antenin S1; 6l¢iim ve simiilasyon grafikleri

Sekil 7.68’de Dual bant antenin sagici yiizey alani {izerinde Simiilasyonlar sonucu
cesitli degisiklikler yapilmis olup Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen en iyi
grafikte ilk bantta yaklasik 1.75 GHz rezonans frekansinda Si1 degeri -25 dBi ve ikinci
bantta ise yaklasik 2.4 GHz’de -25 dBi degerinde olup -10 dBi den diisiikk olma sartini
oldukea iyi derecede saglayan degerler elde edilmistir. Sekil 7.69°da ise simiilasyon ve
Ol¢lim sonuglarinin grafigi gosterilmis olup grafiklerin birbirlerine yakin degerlerde

olduklar1 goriilmektedir.
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VSWR

0 L 1 1 1 L 1
1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8

Frekans (GHz)

Sekil 7.70. Tasarlanan ve iretilen sekizinci ¢ift bant antenin VSWR grafigi

Sekil 7.70’te Cift bant antenin VSWR grafik ¢izgilerinden de anlagilacagi gibi
antenin ¢aligmasi istenen rezonans frekanslari olan 1.8 GHz ve 2.4 GHz’de 1.0 ile 1.0

degerlerinde oldugu goriilmektedir.

30 330

180

Sekil 7.71. Tasarlanan ve iiretilen sekizinci ¢ift bant antenin 1.8 GHz tek boyutlu kazang grafigi

180

Sekil 7.72. Tasarlanan ve iretilen sekizinci ¢ift bant antenin 2.4 GHz tek boyutlu kazang grafigi
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Sekil 7.74. Tasarlanan ve iretilen sekizinci ¢ift bant antenin 2.4 GHz ti¢ boyutlu kazang grafigi

Sekil 7.71” 1.8 GHz’de ki tek boyutlu kazang grafigi, Sekil 7.72°de 2.4 GHz’de Ki
tek boyutlu kazang grafigi, Sekil 7.73’te 1.8 GHz’deki tek Boyutlu kazang grafigi ve
7.74’te ise 2.4 GHz’deki ii¢c Boyutlu kazang grafikleri goriilmektedir. Antenin kazang
grafikleri incelendiginde 1.75 GHz’de 1.07 dBi, 2.45 GHz’de ise 2.58 dBi gibi bir
kazanca sahip oldugu gosterilmistir.

Sekil 7.75. Tasarlanan altinci antenin network analizér sonug goriintiisii
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Sekil 7.76. Tasarlanan sekizinci ¢ift bantli antenin network analizér sonug goriintiisii

Sekil 75’te FR-4 malzemesi kullanilarak iiretilen ve en iyi hale getirilen altinci
(tek bant) anten’in ve sekil 76’da sekizinci (¢ift bant) anten’in network sonuglarinin
goriintiileri gosterilmistir. Network analizorleri’nin ekran goriintiileri incelendiginde
grafik goriintiileri’nin Simiilasyon sonuglarinda elde edilen goriintiilerle olduk¢a benzer

degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.

(@) ()

Sekil 7.77. Tasarlanan sekizinci ¢ift bant antenin (a) 2.4 GHz ve (b) 1.8 GHz gerilim sonuglar1
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{
Sekil 7.78. Tasarlanan altinci antenin 2.4 GHz’de gerilim sonucu
Sekil 77°de dual bant antenin multimetre ile Olclilen gerilim degerlerinin
goriintiisti, sekil 78’de ise tek bant antenin multimetre ile Olgiilen gerilim degeri
gosterilmistir. Multimetre gerilim degerleri incelendiginde 3.51 V, 3.6 VV ve 3.85 V gibi

oldukca 1yi oranlarda gerilim degerleri Uiretildigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.10. Benzetimi yapilan biitiin antenlerin tek ¢izelgede karsilastirilmasi

Anten Siras1  Kazan¢ Yonliiliik Su Rezonans Frekans1 VSWR

1. Anten 3.05 4.84 -34.4 2.377 1.03
2.Anten 3.17 5.82 -24 2.35 1.13
3.Anten 2.84 4.96 -52 2.39 1.018
4.Anten 2.63 4.96 -42.7 2.401 1.014
5.Anten 2.62 4.95 -21.89 2.4 1.17
6.Anten 291 4.97 -31 2.4 1.05
7.Anten 2.96 4.93 -20 2.4 1.16

8.Anten 1.07,2.54 - -25,-25 1.742.4 1.01,1.01
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada oOncelikle sekiz adet dikdortgensel yama anten tasarlanmis ve bu
antenlerin yedisi 2.4 GHz’de digeri ise hem 1.8 GHz hem de 2.4 GHz’de yani ¢ift bantta
caligmasi icin uzunluk, genislik ve besleme seridinin degerleri ile ilgili Olciiler
matematiksel formiillerle hesaplanip belirlenmistir.

RF enerji hasadi i¢in tasarlanan dikdortgensel mikroserit yama antenlerin {izerinde
oncelikle hem anten yiizey alan geometrisi hem de ebatlar ile ilgili ¢esitli degisiklikler
yapilmistir. Yapilan bu degisiklikler adim adim yapildiktan sonra her bir adimda yapilan
degisikliklerin antenin optimizasyonu tizerinde etkisi ile ilgili her seferinde onlarca
simiilasyon ve analizler yapilmistir. Yapilan bu analizler ve simiilasyonlardan yola
cikarak elde edilen bulgular sonucunda anten ebatlarinin ve anten sacgici yiizey alani ve
toprak kismi iizerinde agilan oyuk ve girintilerin (¢entik) ¢alisma frekansi, bant genisligi
ve yapilacak olan enerji hasat miktar1 tizerinde oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica anten lizerinde yapilacak olan geometrik degisikliklerin etkilerinin bazi parametre
degerlerinde olumlu yansirken baska bir parametre degerlerine olumsuz etki ettigi
gozlemlenmistir. Ornek verilecek olursa besleme seridinin yanlarina acilan simetrik
¢entiklerin belli bir degere kadar uzatilmasi ¢alisilan rezonans frekansina bizi yaklastirip
S11 degerini olumlu etkilemektedir. Ama bu oyuk ve centiklerin fazlaca uzatilip
genigletilmesi bizi hem g¢alisilan rezonans frekansindan hem de Si1 degerinden
uzaklastirmaktadir. Son olarak ¢alismada RF enerji hasadi i¢in tasarlanan antenlerin
simiilasyonu yapildiktan sonra tasarlanan antenler arasinda en 1yi parametre degerlerine
varilmis olup ebat, sekil ve dl¢lim degerleri acisindan benzersiz antenler elde edilmistir.
Elde edilen bu antenlerden en iyi degerlere sahip olan iki tanesinin iretimi FR-4
malzemesi kullanilarak PCB baski yontemi ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Daha sonra iiretilen bu antenlerin 6l¢iimleri network analizor ve multimetre ile yapilarak,
antenlerin simiilasyon degerleri ile 6l¢lim cihazlarindan alinan degerler arasinda tutarlilik
olup olmadigina bakilmistir. Calismada Powercast firmasina ait P21 XXCSR-EVB Power
harvester (Enerji hasatlama modiilii) kullanilmistir. Ayrica Arnitsu firmasmin iretmis
oldugu MS2028C network analizorii ve bir adet ¢ikrikli horn (korna) anten kullanilmistir.
MS2028C network analizoriine birinci asamada 2.4 GHz frekansinda ¢alisan Anten daha
sonraki asamada hem 1.8 GHz hem de 2.4 GHz frekanslarinin ikisinde de rezonans
frekansina ulasan tretilen iki adet anten sirasiyla baglanmistir. Antenler baglandiktan

sonra uni-t marka UT60E True RMS Multimetresi ile P21XXCSR-EVB enerji hasatlama
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kartinin potansiyel farklarmin degerleri 6l¢iilmiis olup {iretilen antenlerin simiilasyon
sonuclar ile aralarindaki benzerlik ve farkliliklar incelenmistir. Kiyaslama sonucunda
simiilasyon sonuglar1 ile iiretilen antenlerin sonuglarmin olduk¢a benzer olduklari
goriismiistiir. Antenlerden tek bantli yani 2.4 GHz’de ¢alisan 3.51 V, dual bant olani ise
2.4 GHz frekansinda 3.853 V, ikinci bant olan 1.8 GHz frekansinda ise 3.604 V gibi
gerilim degerleri arasinda degerler iiretmislerdir. Yapilan Ol¢iim ve incelemeler
sonucunda her iki antenin simiilasyonda elde edilen Glgiim degerleri ile Gl aletleri
vasitastyla yapilan 6l¢lim degerlerinin oldukga tutarli olduklari sonucuna varilmistir.
Sonug olarak antenin enerji hasatlama performansinin yapilan degisikliklerden
dogrudan etkilendigi sonucuna varilmig olup iyi degerlerde benzersiz bir anten
tasarlanmis olsa da daha iyi verim ve kazanglarda anten elde etmek i¢in ¢ok daha fazla

simiilasyon, tasarim ve deneysel calisma yapilmasi onerilmektedir.
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