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1. Giris

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, bilginin bir noktadan diger bir noktaya hatasiz ve istenilen
bigcimde iletilmesi ¢ok biiylik bir 6nem kazanmistir. Bilginin dogru iletilmesinin yaninda, bilgi iletiminin
maliyeti ve kullanilacak alan da biiyiik 6nem tagimaya baglamistir. Biitiin bu ihtiyaglar dogrultusunda
1970’lerin ilk yillarinda mikroserit antenlerin kullanim1 yayginlasmistir. Mikroserit antenler boyutlar1 ve
tasarim maliyetleri yoniinden cazip gelmesine ragmen band genislikleri ve kazanglari agisindan negatif
Ozelliklere sahiptirler. Kazang ve band genisligini arttirmak amaci ile anten dizileri kullanilmaya
baslanmistir [1]. Bu ¢alismada 2.4 GHz’de g¢alisan karesel yariklt mikroserit yama anten kullanilarak,
anten dizisinin tasarlanmasi ve insansiz hava tasitlar ile video gonderilmesi anlatilmaktadir. Mikroserit
antenler boyutlarmin kiiciikliigi ve diisiik maliyetleri nedeniyle RF uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilen yapilardir. Tasarlanan antenler Oncelikle bilgisayar ortaminda simiilasyon yapilarak kontrol
edilmistir. Antenler 1.6 mm kalinliginda FR4 (&= 4.4) tabana yapilmis ve simiilasyon i¢in Ansoft
HFSS yazilimi kullanilmigtir [2]. Anten ger¢eklendikten sonra insansiz hava aracindan video gonderilmesi
icin kullanilmistir. Hava aracindaki video vericisi, kameradan aldigi sinyalleri 2.4Ghz bandina modiile
ederek yiiksek kazangli anten dizisi ile ortama yaymaktadir. Yayilan video bilgileri yer istasyonundan
alinmistir.

2. Anten Analiz ve Tasarim

Mikroserit anten tasarimi matematiksel islemler ve bilgisayar benzetimi kisimlarindan
olugmaktadir. Bu boliimde 6l¢iimler i¢in yarik anten dizisi tasarimi igin yarik mikrogerit anten tasarim
asamas! anlatilacaktir. ikinci olarak karesel yarik anten tasarimi yapilmistir. Yapilan karesel yarik anten,
anten dizisi yapiminda kullanilacaktir. Karesel mikroserit antenler boy (L) ve en (W) uzunluklarinin
birbirine esit olarak secilmesi ile olusturulmaktadir. Radyo dalgalarinin iletiminde polarizasyon uyumu
cok biiyiik oOnem tasimaktadir ve iletim asamasinda polarizasyon donmeleri yasanabilmektedir.
Polarizasyon donmesi etkisini azaltmak icin dairesel polarizasyon kullanilabilmektedir. Karesel antene
yarik acilmasi ile dairesel polarizasyon saglayan bir mikroserit anten elde edilebilmektedir [1]. Sekil
(2.1)’da tasarlanan karesel yarik anten verilmistir.
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Sekil 2.1 : Karesel Yarik Anten



¢ = L/(2.72)= W/(2.72) (2.1)
d= ¢/10 (2.2)

Formiil (2.1) ve (2.2)’da verilen ‘c’ ve ‘d’ uzunluklari ile yarik boyutu yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir [1].

Verilen formiillerden yola c¢ikarak yapilan hesaplarda tablo (2.1)’deki degerler
bulunmustur.

FR-4 tabakasinin kalinlig h=1.6 mm
Dielektrik sabiti eg=4.4
Temel yama boyutlari 27.5 mm x 27.5 mm

Tablo 2.1 : Hesaplanan Karesel Anten

Karesel anten boyutlar1 hesaplandiktan sonra yarik uzunluklarinin  bulunmasi
gerekmektedir. Yarik uzunluklart Formiil (2.1) ve (2.2) ile hesaplandiktan sonra benzetim
yaziliminda beklenen deger i¢in yaklastirma yapilarak ‘c=10.1 mm’ ve ‘d=1 mm’ olarak
bulunmustur. Anten daha sonra yapilacak anten dizisine uyum saglamasi agisindan ‘100 ohm’
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Sekil 2.2 : Karesel Yarik Antenin s11 (Yansima) Benzetimi



Bu karesel yarik antenin ‘2.39 - 2.51 GHz’ arasinda calistigi sekil (2.2)’de
goriilmektedir. Belirtilen bu aralik Wi-Fi (kablosuz iletisim) i¢in kullanilmakta ve antenin
calismasi i¢in amagladigimiz olan araliktir.
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Sekil 2.3 : Karesel yarik anten kazanci

Tasarlanan mikroserit antenler i¢in sadece geri doniis kaybini (s11) degerini bulmak
yetmemektedir. Istenen bolgeye gonderilmek istenen isaretin dogru almabilme basaris1 alict
ve verici antenin kazang degerlerine biiyiikk oranda baghdir. Sekil (2.3)’de karesel yarik
antenin kazanci yaklagitk ‘1.2 dB’ oldugu goriilmektedir. Ayrica antenin nasil 151ma
yapacagini gosteren elektrik ve magnetik alan dagilimlarinin da incelenmesi gerekmektedir.
Elektrik ve magnetik alan yayilimi sekil (2.4)’de goriilmektedir.

Radiation Pattern 2

Sekil 2.4 : Uzak alan kutupsal ¢izim



Tasarlanan mikroserit antenler boyutlar1 ve maliyetleri acisindan kullaniciya kolaylik
saglasa da mikroserit antenler yapis1 geregi biiyiik band genisliklerine ve yiiksek kazaglara
sahip degildir [1]. Tasarimcinin karsilastig1t bu eksiklikleri gidermek iizere iki veya daha ¢ok
antenin bulundugu yapilar yani anten dizileri tasarlanir. Tekil olarak tasarlanan antenler, anten
dizi yapisina yerlestirilirken empedans uyumlari saglanir ve gerekli geometri uydurulursa anten
dizisi tekil antenler ile ayn1 frekansta 1s1ma yapar ve toplam kazang artar.
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Sekil 2.5 : Anten dizisi empedans uyumu

Empedans uyumu yapilmig anten dizisi sekil (2.5)’de verilmistir. Tekil olarak
tasarlanmis karesel yarik anten ‘100 ohm’ i¢in tasarlandigindan dolayi, 100 ohm ile anten
arasinda ‘A4’ empedans doniistiiriiclisline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Anten dizisinin beslemesi
50 ohm olarak tasarlanmistir, 100 ohm igin tasarlanan besleme hatt1 ortasindan beslenirse 50
ohm’luk davranis gostermektedir. 50 ohm ile 100 ohm arasindaki uyumu saglayabilmek i¢in iki
empedans arasina bir empedans uydurucu koymak gerekir, v'50 ohm x 100 ohm = 70.7 ohm

oldugundan dolayr empedans uydurucu olarak 70.7 ohm’luk hat iki empedans arasina
yerlestirilir.

Anten dizisinin tasarlanmasinin énemli bir nedeni olan yiliksek kazang ayarlanmasi icin
taban uzunluklar1 olan D ve D, uzunluklarina uygun degerler verilmelidir.

G=10log (%) - (D1 + Dy)/2 (2.3)
A=D; x D, (2.4)

(2.3)’de verilen kazang formiilii ile taban uzunluklarmnin optimize ayarlanmasi ile
kazancin arttirilabilecegi goriilebilmektedir [3]. Kazang ifadesinde yer alan ‘o’ sembolii
zayiflamay1 belirtmektedir. Zayiflama degeri iletimin yapilacagi frekans degeri, taban kalinlig ,



besleme hattinin empedans degeri ve uzunluk degeri ile degismektedir, bundan dolay1 taban
boyutlar1 ve taban yapisi degistirilerek kazang degeri degistirilebilmektedir.
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Sekil 2.6 : Anten dizisi s11 (geri doniis kaybi)

Sekil (2.6)’da verilen geri doniis kayb1 grafiginde gortldiigi gibi anten dizisi 2.39-2.53
GHz arasinda ¢alismaktadir ve istedigimiz aralik 2.4-2.5 GHz arasinda ¢alismaktadir.
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Sekil 2.7 : Anten Dizi Kazanci

Sekil (2.7)’de verilen polar grafikte goriildiigii gibi kazang¢ yaklasik olarak ‘5.5 dB’
olmustur ve tek olarak tasarlanan karesel yarik antenin yaklasik kazanci olan 1.2 dB’ degerinden
biiyiik bir oranda arttig1 goriilmektedir.

Radiation Pattem 1

Sekil 2.8 : Anten Dizisi Uzak Alan Kutupsal Cizimi

Anten dizisinin elektrik alan ve magnetik alan ¢izimi sekil (2.8)’de verilmistir.
Antenlerin teorik hesaplari ve benzetimleri yapildiktan sonra istenen degerler elde edilmis ise
antenin yapmina ve yapilan antenlerin 6lgiimlerine gegilir.



Sekil (2.9)’da goriilen ve benzetimi yapilan karesel yarik antenden olusturulan mikroserit
dizi antenin ger¢eklemesi yapilmis ve yansima katsay1 l¢timii yapilmustir.

Ref 0.0 dB I RBW: 10kHz SWT: 43 ms Trace: Clear/Write
: Trig: Free Run Detect: Sample
{1 2.4002222 GHz -10.74dB P 2.4317778GHz

(P 2.5334286GHz -25.96dB 2.5895556 GHz

I f ‘-I---I-I!=
D N s e ™ s I

Start: 2.31 GHz Stop: 2.65 GHz
T""New 7 Marker " Delete '~ Select " Marker
Marker Type Marker Marker Mode

Sekil 2.10 : Anten Dizisi Yansima Katsayis1 Ol¢iimii




Sekil (2.10)’da verilen yansima katsayisi 6l¢limiinde goriildiigii gibi anten dizisi  ‘2.39
GHz> ve ‘2.58 GHz’ arasinda -10dB degeri altinda yansima katsayis1 degeri almakta ve bu
frekanslar arasinda 1s1ma yapmaktadir. HFSS yazilimi ile yapilan benzetimde ‘2.39-2.53 GHz’
degerleri arasinda 1s1ma yaptigr goriilmiistii, fakat gerceklemesi yapilan anten dizisinin
benzetimine gore daha biiylik bir band genigligine sahiptir.

Sekil 2.11 : Kazang Olgiim Diizenegi

Sekil (2.11) 6l¢iim diizeneginde goriildiigli gibi yansima katsayisinin dl¢lilmesinden sonra
kazang Ol¢limiine gegilmistir. Deney diizenegi ile olgiilen degerler agilarina gore kayit altina
alinmistir. Kayitlarin grafigi MathWorks sirketinin Matlab yazilimi [4] ile olusturulmustur. Sekil
(2.12)’de olgiilen isaret giiclinlin agilara gore degerleri goriilmektedir. “-90° ve ‘+90° derece
arasinda alicidaki igaret giicli degerlerine bakildiginda ‘0’ derecede yani antenin tam karsisinda
en yiksek degerle karsilasilmaktadir. ‘1 metre’ uzaklikta gerg¢eklenen iki adet anten dizisi ile
kazang hesab1 yapildiginda bir tane anten dizisinde goriilen isaret giicii *-28 dB’ olmaktadir. Link
hesab1 yapildiginda karsilagilan kazang degeri ‘6 dB’ olmaktadir. HFSS yazilimi ile yapilan
kazang benzetiminde benzetim edilen deger ‘5.5 dB’ ¢ikmuisti, yani gerceklenen antenin kazang
degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil (2.13)’da polar ¢izimi verilmistir.
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Sekil 2.12 : Acilara Gore Alicidaki Isaret Giicii

Isima paterni
90

Alicidaki isaLet Gl (dB)
e}
o

270

derece

Sekil 2.13 : Alicidaki Isaret Giicii Polar Cizim

100



Anten dizisinin ‘2.4 GHz’ frekansina goére davranis degerlerine bakildiginda, giiglerin
yartya diistiigi agilar ‘27> ve ‘-30° oldugu goriilmektedir, bu iki a¢1 degeri arasindaki fark
alindiginda yarim gii¢ demet genisligi ‘57 dereceye ulagilmaktadir.

3. Anten izleyici

Tasarladigimiz yliksek kazangli mikroserit antenin dinamik ortamda insansiz hava
aracindan siirekli veri alabilmesi i¢in alis yoniinii hava aracina cevirmesi gerekmektedir. Bu isi
anten izleyiciler yiiklenir.

Hava aracindaki video vericisi, kameradan aldigi sinyalleri 2.4Ghz bandina modiile
ederek ortama yayar (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Kamera ve Video Verici

Yer istasyonundaki mikroserit anten ise 2.4Ghz bandindaki bu video sinyallerini video
alicisina iletir. Video alicisida elde ettigi goriintiileri USB arabirimi geviricisine gonderir ve

kullanict yer istasyonu bilgisayarindaki yazilim araciligiyla hava aracindaki goriintiiyii siirekli
olarak takip eder. (Sekil 3.2).



Sekil 3.2 : Yer Istasyonu

Anten izleyicisi yoniinii hava aracindan gelen Telemetrik datalar igerisindeki anlik konum
bilgisi ve yer istasyonunun konum bilgisinden yararlanarak saptar (Sekil 3.3). Bu iki konum
bilgisi yer istasyonu bilgisayarinda pan ve tilt agilarina doniistiiriiliir. Bu agilar Rs232 arabirimi
tizerinden anten takipgisine gonderilir. Anten takipgisi bu a¢1 bilgilerini ilgili servo kontrol
sinyallerine gondererek mikroserit antenin siirekli olarak hava aracina yonlenmesini saglar (Sekil
3.4).Hava aracinin koordinatlar1 ¢, A, h; Antenin bulundugu koordinatlar p, m, 1; Koordinat
diizlemindeki uzakliklar x,y; Kus ugusu uzaklik d; olmak iizere anten izleyicinin agilar su sekilde
hesaplanir;

X = |p-p[*111 (3.1)
y = cos(jp—p|/2*n/180) * 6378 * 2 *1/360*\-m| (3.2)
d=1000 * \/x? + y? (3.3)
Tilt = atan((h-1)/d)*180/x (3.4)

Kartezyen koordinatin 1. Bolgesi i¢in Pan agisi ise;

Pan = atan((A-m) / (¢-p)*180/x) (3.5
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Sekil 3.3 : Hava Araci Akis Semasi
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Sekil 3.4 : Yer Istasyonu Akis Semas1
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4. Sonug

Bu calismada 2.4 GHz’ de kablosuz iletisimde kullanilmak amaci ile karesel yarik
mikrogerit anten ve bu antenden olusturulan anten dizisi tasarlanmistir. Olusturulan dizi
tasarimlari ile daha yiiksek kazangl anten yapilarinin tasarimi yapilabilir ve 2" seklinde anten
dizilerinin olusturulabilmesi miimkiindiir. Mikroserit antenler i¢in taban tiiriiniin degismesi ve
uzunluklarin degistirilmesi gibi parametre degisiklikleri ile ¢aligma frekansi ve antenin toplam
boyutu degistirilebilir, bdylelikle istenilen boyutlarda ve frekansta calisan mikroserit antenler
elde edilebilir. Yarik antende uygulandig1 gibi, karesel bir antenden belli uzunlukta ve 45° eksenli
parca cikarildiginda karesel anten dairesel polarize olmaktadir. Polarizasyon islemi besleme ve
elektromekanik islemlerin yaninda, yama anten flzerinde degisiklikler yapilarak da elde
edilebildigi goriilmektedir. Insansiz hava tasitlarinda kullanilan video isaretinin alict kanalinda
bulunan antenin kazanci dizi anten kullanarak mevcut ¢oziimlere gore 2 kat arttirilmistir, boylece
sistemin istenilen mesafede haberlesmesi saglanmistir.
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