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Oz

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, tekli anten yapilar1 yerine dizi antenler kullanilarak
istenen yonde daha giiclii bir 1s51ma elde edilir. Isima giiclinii artirmak i¢in daha biiyiik
anten yapilar1 kullanilabilir ancak bunun da bir sinir1 vardir ve istenmeyen yonlerde de
1simalar olusur. Bu nedenle, haberlesme sistemlerinde anten dizilerinin 6nemi giderek
artmaktadir. VHF, UHF radyo ve TV yayinlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis olan Yagi-
Uda antenler en ¢ok bilinen dizi antenlerdir. Daha yiiksek frekanslarda g¢alisan dizi
antenler tasarlamak icin daha biiylik dipol anten yapilar1 kullanmak gerekir. Bu
calismada kablosuz sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan yama anten teknolojisi ile
2.4 GHz ¢alisma frekansinda ¢alisan 3 elemanli Yagi-Uda Dizi Yama Anten (YUDYA)
elde edebilmek icin farkli sayida benzetimler CST elektromanyetik programi ile
yapilmis ve en iyi 1simaya sahip YUDYA labaratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. 3
elamanli YUDYA koaksiyel besleme yontemi ile beslenmis, dizi elemanlarinin
boyutlart CST programi {iizerinde optimize edilerek anten performansina etkileri

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizi antenler, Yama Antenler, Yagi-Uda Yama Antenler,

Koaksiyel besleme.

Abstract

In wireless communication systems, using a series of antennas instead of single antenna
structures, a stronger radiation is obtained in the desired direction. Larger antenna
structures can be used to increase luminescence, but this has a limit and radiations occur

in unwanted directions. Therefore, the importance of antenna arrays is increasing in
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communication systems. Designed specifically for VHF, UHF radio and TV broadcasts,
Yagi-Uda antennas are the most well-known array antennas. In order to design array
antennas operating at higher frequencies, it is necessary to use larger dipole antenna
structures. In this study, in order to obtain a 3-member Yagi-Uda Array Patch Antenna
(YUDYA) operating at 2.4 GHz operating frequency with patch antenna technology
commonly used for wireless systems, different simulations were performed with CST
electromagnetic program and carried out in the best radiated YUDYA laboratory
environment. The three element YUDYA was fed by coaxial feeding method, the
dimensions of the array elements were optimized on CST program and their effects on

antenna performance were analyzed comparatively.
Key words: Array antennas, patch antennas, Yagi-Uda Patch Antennas, Coaxial Fee
1. Giris

Gilinlimiizde ihtiya¢ duyulan elektronik devre kartlar1 i¢cin haberlesmenin dnemi iist
noktadadir. Bu ihtiyag¢ kiiciik profilli antenlerin tiretimini ve kullanimi 6nemli oranda
arttirmustir. K¢k profilli bu antenler yama antenler olarak bilinir. Yama antenler
kiigiik profil avantaji yaninda genis bant avantaji sayesinde ¢okca tercih edilir.

Ancak genis bant arali§i her zaman istenen bir 6zellik degildir. Bunun yaninda yama
antenler i¢in yonliiliik oran1 istenen degeri karsilayamayabilir bu nedenle yonliilikk orani
iyl olan boyuna 1s1ma yapan dizi antenler kullanilmasi gerekir. Ancak dizi antenler
yonliiliik avantaji yaninda kiiciik profilli olmayist uygulanacak sisteme gore dezavantaj
dogurur. Bu nedenle dizi anteni yama anten formunda tasarlama fikri akla gelir.

1.1. Yama Antenler

Boyut, agirhik, maliyet, performans, kurulum kolayligi ve aerodinamik profil
kisitlamalar1 olan, yliksek performansli ugak, uzay, uydu ve fiize uygulamalarinda
diigik profilli antenlere ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizde gezgin radyo ve kablosuz
haberlesme gibi bir¢ok diger ticari ve devlet uygulamalarinda da benzer o6zellikler
vardir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in yama antenler kullanilabilir. [1]

Yama anten fikri 1953 yilinda ortaya ¢ikmis ve 1955°te bir patent alinmig olmasina
ragmen ancak 1970’lerden baslayarak ilgi gérmeye baslamistir. Figure 1’ de goriildiigi
lizere yama antenler toprak diizleminin iizerine ¢ok ince (t << A, ve A, serbest uzay
dalga boyunu gostermektedir.) ve dalga boyundan oldukga daha bir yiikseklige ( h <<
Ao, genellikle 0.0031; < h < 0.0051; ) metal bir serit (yama) yerlestirilmesinden
ibarettir. Dikdortgensel yama igin eleman uzunlugu L, genellikle 15/3 < L < 1,/2
arasindadir. Yama ve toprak diizlemi Sekil 1 de goriildiigii gibi dielektrik levhayla (alt
katman olarak adlandirilir) birbirinden ayrilir.
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Sekil 1 : Kare Yama Anten

Yama anten tasariminda kullanilabilen dielektrik sabitleri genellikle 2.2 < e, < 12
araliginda olan bir ¢ok alt katman malzemesi vardir. Ust yiizeyde bulunan yama kismi
bakir ya da altin gibi iletken malzemelerden yapilir. Kullanilacak iletkenin geometrik
sekli tasarim Ozelliklerine gore degisebilir. Kare, dikdortgen, elips, halka vb. sekillerde

olusur. [2]

Sekil 1’ de gosterilen yama anten sikc¢a rastlanan kare yama antendir. Sekil 1’ de; L
yama boyunu, W yama genisligini, h alt katman yiiksekligini, &, alltagin elektriksel
gecigenlik katsayisini ifade eder. [3]

1.2. Dizi Antenler

Bireysel elemanlarin boyutlarini degistirmeksizin arttirma zorunlugu olmaksizin antenin
elektriksel oOzelliklerini degistirmenin diger yolu, bir elektriksel ve geometrik
konfigiirasyon icerisine 1s1yan elemanlarmn montajmni yapmaktir. Iki ve daha fazla
elemanla olusturulmus bu antenlere Dizi Anten denir. [4]

i) Yagi-Uda Antenler

Yagi ve Uda isimli bilim insanlar1 tarafindan 1920’ lerde tasarlanmistir. Genellikle VHF
— UHF bantlarinda ( 30 MHz — 3 GHz ) kullanilir. Bir ka¢ dogrusal dipol elemandan
meydana gelir. Bunlardan biri besleme (Besleme elemani) hattinda direkt olarak
beslenirken digerleri (yonlendiriciler) ise akimlari karsilikli baglasim sayesinde
indiiklenen parazitik 1siyanlar gibi davranirlar. [5] Yagi-Uda antenler Besleme (Driven
Element), Yonlendirici (Director), Yansitici (Reflector) olmak iizere 3 elemandan
olusur.
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Sekil 2 : Yagi-Uda Anten
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Bu elemanlardan yonlendirici elemaninin sayisi arttirilarak yonlendiricilik adina 6nemli
ilerlemeler basarilabilir. Pratik olarak, ¢ok kiigiik kazancin Otesinde daha ¢ok ug
elemanlardaki indiiklenen akimlarin genligindeki azalmalardan dolayr daha ¢ok
yonlendirici ilavesinin bir sinir1 vardir. Yagi-Uda antenler VHF-UHF (30 MHz — 3
GHz) bantlarinda kullanilabilen, yonliiliik orani yiiksek olmasi ve kolay diretilme
avantajlar1 sebebi ile ¢okca kullanilan bir anten tiiriidiir. Yagi-Uda dizisi genelde halk
arasinda bilinmese bile okuyucularin ¢ogu tarafindan bilinebilecegi iizere, ev TV anteni
olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir. [5]

1.3.  YUDYA (Yagi-Uda Dizi Yama Anten)

Yagi-Uda dizisi genellikle metal ¢ubuklar ( dipoller ) kullanilarak yapilir. Bu tasarim
yama anten gibi kiiciik profilli antenlere kiyasla ¢cok yer kaplayan bir yapidir. YUDYA
hem yama antenin fiziksel 6zelliklerini tasiyan hem de Yagi-Uda antenin elektriksel
ozelliklerini tagiyan bir anten tasarimina sahiptir. YUDYA, yonliiliik oraninin ytliksek
istenildigi ve devre kartlar1 ile tiimlesik ¢alismasi istenen sistemlerde biiyiik avantaj

saglar.
.
a ‘b ‘b ‘b
C

Sekil 3

Sekil 3° de gosterilen tasarimda a besleme elemani, b yonlendirici, ¢ ise yansitici
kisimlari ifade eder. Bu calismada Sekil 3’ te ki tasarim gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve metodlar

2.1. 2.45 GHz’ de Cahsan YUDYA
i) Tasarim

Bu Calismada 2.45 GHz rezonans frekansli Yagi-Uda Dizi Yama Anten benzetimleri ve
tasarimi gerceklestirilmistir.

Tasarima baglarken ilk olarak dalgaboyu ve efektif dalgaboyu parametrelerinin
bulunmasi gerekir.

(3x10%)
2.45x10°

Dalgaboyu : (1) : x:}§: =0.12244 m = 122.44 mm,
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Efektif Dalgaboyu : ( A" ) : A’ = A = 02'102927464=0.05837m=

%/Dielektrik Katsayisi

58.37 mm seklinde hesaplanmustir.

Srkil 4 : YUDY A Parametreleri

Dalga boyu ve efektif dalga boyu hesaplanildiktan sonra Sekil 4’ te goriilen D1, D2, D3,
D4, L1, L2, L3, L4, L5 parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. 3 elemanli elemanl
Yagi-Uda i¢in bu degerler belirtilen kaynaktaki katsayilar yardimi ile hesaplanmuistir.
(D1=12 mm, D2=10 mm, D3=10 mm, L1=60, L2=55 mm, L3=26 mm, L4=26 mm,

L5=26 mm) [6]

i) Benzetim ve Simiilasyon

Geometrik tasarim olusturmak i¢in CST programi kullanilmistir. Sekil 3 te ki sekil
CST programinda tasarlanmis ve koaksiyel besleme kullanilmistir. Sekil 5’ te olusan

tasarim verilmistir.
| ! ! !

Sekil 5: YUDYA
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Sekil 6 : YUDYA On
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Sekil 7 : Koaksiyel Besleme

Sekil 7° de ki koaksiyel besleme i¢in yarigap degerleri CST programi ile hesaplanmistir.

Simiilasyon sonucunda olusan Geri Doniis Kayb1 (S11), Uzak Alan Isimasi (FarField
Pattern) ve Kazang degerleri Sekil 8, Sekil 9’ da verilmistir.

— CST S Parametrasi

22 225 23 2a3s 2.4 z.45 25 255 25 285 27
Frekans/Ghz

Sekil 8 : Geri Doniis Kaybi (S11)

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

Output Directivity
Frequency 24 GHz

Rad. effic. -0.05202 dB

Tot. effic. -1.345d8

Dir. 4114 dBi

Sekil 9 : Uzak Alan Isimast ve Verim
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Sekil 8” de verilen S11 2.46 GHz’ de -20 dB olup istenen deger olan 2.45 GHz’ e en
yakin benzetim sonucudur. Sekil 9° da verilen Uzak Alan Isimasi beklenen sonucu
vermis olup boyuna 1s1ma igin beklenen patterni olusturmustur. Sekil 9° da 4 desibellik
kazang degeri elde edilmistir ki bu Yagi-Uda anten i¢in beklenen bir degerdir.

i) Uretim

Benzetimler sonrasinda iiretim asamasina gegilmistir. Uretim baski devre metodu ile
gergeklestirilmistir. Oncelikle CST programindan export edilen geometri degerleri CAD
uygulamasina import edilmistir. CAD programinda import edilen geometri degeri,
hesaplamis oldugumuz YUDYA parametrelerine uygun olacak sekilde diizenlenmis ve
ayna goriintiisii alinmigtir. Alinan ayna goriintiisii bilgisayar ortamindan yagl kagit
lizerine aktarilmigtir. Yagh kagit iizerinde olusan ayna goriintiisiinii bakir levha {izerine
Sekil 10° de gosterilen laminasyon makinesi ile aktarilmigtir.

Sekil 10 : Laminasyon Makinesi

Tasarim bakir levha {izerine aktarildiktan sonra asit ve perhidrol karisimi olan bilesik ile
tepkiye sokulmustur. Tepkime sonrasinda bakir levha alkol ile temizlenmis ve Sekil 11’
te ki seklini almistir.

| i
Sekil 11 : YUDYA

Bu islemden sonra koaksiyel besleme i¢in
besleme elemanina koaksiyel konnektor lehimlenmistir.

Koaksiyel besleme tercih edilme sebebi bu uygulama i¢in maksimum gii¢ transferine
en uygun besleme metodu olmasidir. Koaksiyel konnektor lehimleme isleminden sonra
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calisma Sekil 12’te ki halini almis ve VNA (Vektér Network Analizor) cihazi ile
laboratuvar ortaminda S11 parametresinin 6l¢iilmesi i¢in hazir hale gelmistir.

b <
Sekil 12 : Koaksiyel Konnektorlii Yudya

3. Bulgular
3.1. Laboratuvar Ortaminda VNA Cihaz ile Ol¢iim

VNA (Vektor Network Analizor) cihazi antenin gergek S11 (Geri Doniis Kaybi)
degerini belirlememiz i¢in yardimer olmustur.

Sekil 13 : VNA Cihaz ile Olgiim

Sekil 13’ de gosterildigi gibi YUDY A koaksiyel hat ile VNA cihazina baglanmistir. S11
degeri i¢in Ol¢lim yapilmastir.
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3.2. CST Benzetimi ile VNA S11 Parametrelerinin Karsilastirilmasi

S11dB

2.5 2,55 2.6 265 27

22 2.25 23 235 2.4

2.45
Frekans/Ghz

Sekil 14 : S11 Parametrelerinin Karsilastirilmasi (CST Benzetim - VNA)

Sekil 14’ de verilen grafik matlab yardimu ile ¢izilmistir.

Tablo 1 : CST Benzetim ve VNA Ol¢iim Sonuglari

Parametreler CST Benzetim VNA Ol¢iim
S11 -20dB -12dB

Calisma Bandi 2.45 - 2.47 GHz 247 -251 GHz
Band Genisligi 20 MHz 40 MHz

Tablo 1’ de benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada olusturulan yap1 i¢in S11 parametresi 2.45 GHz de olmasi istenmistir
fakat benzetim sonucu 2.46 GHz ve 6l¢iim sonucu ise 2.49 GHz ¢ikmustir. Benzetim
CST 2018 programu ile bilgisayar ortaminda yapilmigtir.

Benzetim sonucunun istenilen degerden farkli ¢ikmasi yapilan analitik hesaplamanin
yaklasim metodlar1 ile yapilmasi nedeniyle yaklasik bir sonug¢ vermesi gerekir.
Simiilasyon sonucu ¢ikan S11 degeri istenilen S11 degerine oldukca yakindir. Ayrica
calisma band aralig1 2.45 GHz’ de i¢ine almaktadir.

VNA 6l¢iim, kayipli laboratuvar ortaminda da gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonucunun,
kayipli ortamda ol¢lim yapildiginin ve {iiretim kaynakli hatalarin olmasi sebebiyle,
degerler i¢in olusan farklilik g6z ard1 edilebilir seviyededir.
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