ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLER i ENSTITUSU

YUKSEK L ISANS TEZI

YENI NESIL RFID SISTEMLER INDE KULLANILAN
MINYATUR ANTEN TASARIMLARI

Cagatay AYDIN
Elektrik-Elektronik Mihendisli gi Anabilim Dal

Danisman
Prof. Dr. Siddik YARMAN

Haziran, 2011

ISTANBUL



ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLER i ENSTITUSU

YUKSEK L ISANS TEZI

YENI NESIL RFID SISTEMLER INDE KULLANILAN
MINYATUR ANTEN TASARIMLARI

Cagatay AYDIN
Elektrik-Elektronik Mihendisli gi Anabilim Dal

Danisman
Prof. Dr. Siddik YARMAN

Haziran, 2011

ISTANBUL



Bu ¢alisma 04/07/2011 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali Elektrik-Elektronik Miihendisligi programinda Yiiksek
Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

ik YARMAN Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN
niversitesi [stanbul Universitesi
slik Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi

{

-Sl;ro; ;gr Aydin AKAN

Prof. Dr. Hakan ¥\li CIRPAN
[stanbul Universitesi [stanbul Teknik Uhiversitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektrorik Fakiiltesi

Yrd. Dog. Br. A¥sel ERSOY YILMAZ
[stanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi



ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasinda, yol gosterici olan veUkiigmei gecen sayin hocam Dr.
Cahit KARAKUS’a ve yluksek lisans @enimim ve tez ¢caymalarim boyunca benden
bilgisini ve destgini esirgemeyen cok gerli, saygl dger hocam, sayin Prof. Dr.
Siddik YARMAN'a tesekkirt borg bilirim.

Ayrica bana lisans ve yuksek lisangrénimim boyunca her turli maddi ve manevi
destgi saglayan aileme sonsuzsekkir ederim.

Haziran, 2011 Cagatay AYDIN



iCINDEKILER

0]\ EST @ 2R |
ECINDEKILER ..ottt een s i
SEKiL L ST E S oo \Y;
TABLO L ST E S oo, Vi
SEMBOL LISTESL oottt vii
(@ )4 = IR Viil
SUMM A R Y e ettt e ettt e ettt X
1. GiRiS ............................................................................................ 1.
2. GENEL KISIMLAR ..ottt ettt e e nenenen 3
2.1. OTOMATIK TANIMA S ISTEMLERT .eeeivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
2.1.1. BArkod SiStEIMIETT ....eeeeee et 3
2.1.2. Optik Karakter TanimMa ........cccooeeeeeeomeeeeeeiieiiiiiiess e e e e e e e e e e eeeeeeeeesneeees 4
2.1.3. Biyometrik YONtemIEr .......cooovriiiiiiiiiiieee e 5
P TG T T =Y 1= 11 = PN 5
2.1.3.2. Parmakzi Tanima YONtEMIETT ... e, 5.
2. 1.4, AKII KAIIAE oo 6
o o I o = 4= T 1= T4 1 = T o [ O 7
2.1.4.2. MIKroflemcCi Kartlar ..........cooveeiiiiiiiiiiiii e eeeeecee et eeeeaes 7.
2.1.5. RFID SIStEMIGE ..ot 8
2.1.5.1. RFID Sistemin ElEMaANIArT ..........oeeeeeeeeeie e veeeee e 8
2.2, ANTENLER ..o e e e 11
2.3. ANTENIN TEMEL PARAMETRELER T .oooeiiiieee oo, 14
2.3.1. BIMA DESENI ...coieiiiii e et e e e e e et e e e e e e et e e e e e eerennas 14
P T Y1 0 = = To ] (o1 = o 16



2.3.3. KIMa GUG YOBUNIUGU .ooeeeieiiiiiiiiii e 17

2.3.4. BIMA YOZBUNIUGU ...ttt 18
PG TR T 1 1= o L PP 19
2.3.6. YONIUITK.....veiveeeieeeeee ettt teaenne e ere e 19
2.3.7. ANteN VerimliliGi........ooooiiiiiiii e 20
2.3.8. KBZANG ...t 20
2.3.9. BIN VEriMIili Gl ..eeueeeeeiiieii i eeeee s e e e e e e e e e e e e e eeennannnes 21
2.3.10. BANA GEMIIBi ....cveeveveeeeeeeeeeee et eeee et 21
2.3. 11, KUTUPIBEMA. ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeeneees 21
2.3.11. Geri DONG KaYbDI...cccooo it 22
3. MALZEME VE YONTEM ..ooiioiieee oot 23
3.1. YARIM DALGABOYU D IPOL ANTEN .....coviiiiicieeiecte e emnn e 23
3.2. CEYREK DALGABOYU MONOPOL ANTEN ....cccoovviriieeieeeree e 26
3.3. V SEKLINDE ESLEME ELEMANI KULLANILMASI  iLE GENIS
BANTLI DUZLEMSEL KARE MONOPOL ANTEN TASARIMI ..... ..ccoc...... 28
3.3.1. Duzlemsel Kare Monopol Antenin Alt Kenar Fré&ansinin
HESAPIANMASI .....ccoiiiieiieiie et e e e e e e e e e e e bbb ennnneerernaaas 33
3.3.2. VSeklindeki Esleme Elemaninin EKIENMESI..............vvviievvvnnnnenee, 33
4, BULGULAR oottt e s et e s eae e 36.
4.1. BSLEME ELEMANI 1ILE X EKSENI ARASINDAKI ACININ
DEGISIMININ ANTENE OLAN ETK ST ...ocvviiiieececeeeeeee e 36
4.2. BESLEME YUKSEKL iGi DEGISIMININ ANTENE OLAN ETK iSI ..... 38
4.3. BSLEME ELEMANI iLE ISIMA PARCASI ARASINDAK i MESAFE
DEGISIMININ ANTENE OLAN ETK TSI ...ooviiiieieeee e 38
4.4, ELEME ELEMANININ TOPRAK DUZLEM INE OLAN
YUKSEKL iGININ DEGISIMININ ANTENE OLAN ETK ISI .....coovveveee 39
4.5. ANTENIN ELEKTRIK VE MANYET IK ALANI DUZLEM INDEKI
ISIMA DESENLER T ....oviviieeeeeeeee ettt 40
5. TARTISMA VE SONUC ...coviiiiiiiiis e eeeee et 44
KAYNAKLAR ..ot eee ettt e e e e e 48.



OZGECMis



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5

. Cssitli otomatik tanimlama sistemleri..........ccccciiiiiiiiiiiieeee, 2
: Kullanilan bazi barkod @BIEri.........cccooeeeiieeiiiiiiiiemmmee e 4
: Turkiye’de MMNM tarafindan kullanilan EAN kodu gel yapilari .. 4
: Istanbul'dalETT tarafindan kullanilan elektronik bilet uygulasna. 8

> TIPIK Dir RFEID SIStEM.....iiiiiiiiiiii et 9

: Tipik bir tranSPONAEr YaPIST ....c..coeeee s s eeeeeeeeeeeeeeeaaavanee e 9

: Esleme elemani enduktif bobin olan pasif transponder................. 10

: Verici durumundaki antenin Thevenigdeser devresSi..........cccceeennn. 11
s Bazi anten GRIET ... 13
: GUc deseni (dB olarak) ...........oeevvviiieeemmmeeeiiiiieeee e e e e e e e e 14
- Isima deseni Uzerindeki loplarin iSimleri ..... oo, 15
: Antenin etrafinl saran bolgeler...........ooviiiiiiiiieee, 16
> Sonlu boyutlu dipol anten............ooeeviceemmmeeie 23
: Ceyrek dalgaboyu monopol anten..........cccceeeeeieiiieeieiiveeeeee 26
: Kare yama antenden duzlemsel kare monopol agiegie. ............... 29

: Sekil 3.3'te verilen antenlerin geri don. kayiplanikas. .................. 30

: DUzlemsel monopol antenler iginsgé band gengletme teknikleri... 31

: Uretilen duizlemsel kare monopol anten..........c.ccceeveveeeeevveeeveenee. 33
: V seklinde g. el. eklenmy duzlemsel kare monopol anten................. 34
: Uretilen Vseklinde gleme elemani eklengidDKMA .............ccoo....... 34

> a agisinin dgisiminin DKMA anten tzerindeki etkisi ...........ccee..... 35

: 45 etrafindaki 8lik OYNaMA..........ccoveeveeiieeeee e eeemee e 36

: Besleme yiukseldi h'nin degisiminin antene olan etkisi .................... 37
. Isima parcasi ilesg el.arasindaki mes. geantenen olan etkisi.......... 38
. Es. el. toprak diuiz.olan yuk. geantene olan etkisi ........................ 39.

: DKMA'nIn elektrik alani dizlemi icingima deseni............ccceeeeeeeeene. 40
: DKMA'nin manyetik alani dizlemi icinsima deseni............ccccco....... 40

.V sek. &. el. DKMA'nin elektrik alani dizlemi iginsima deseni...... 41
.V sek. g. el. DKMA'nin manyetik alani dizlemi igirgima deseni ... 41

: DKMA i¢in tasarlanmy olan t¢ elemanli uyurmgaarma devresi......... 43
: Girig empedansinin reel KISMi ... 44
: Giris empedansinin sanal KISMI................. e eeeeeveevvennnnnnnnnnnnn. 44
> Geri dOni kayiplarinin kagilastirilmasi .........cceeeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiine, 45

. GUc kazanclarinin k@itastirnilmasi ..........ccooovvvvveeiiiiiciciii e, 46



TABLO L ISTES

Tablo 2.1
Tablo 4.1

: Pasif, yari pasif ve aktif transponderleringdagtiriimasi ..............

: DKMA ile tasarim anten icin bazi HFSSgaeleri

\Y



SEMBOL LiSTES

o : Esleme elemanin agisi

A : Dalgaboyu

D : Antenin en blyudk boyutu

dB : Desibel

fL . Alt kenar frekansi

h : Besleme yuksekdi

hl : Esleme elemaninin besleme yuksgkiden olan yikseksi
R : Isima bdlgesi icin bolgenin yaricapi

RL : Antenin iletkenlik kayiplar

Ry . Isima direnci

I : Antenin uzunlgu

L : Antenin bir kenarinin uzungui

L1 : Esleme elemaninin ve dielektrik malzemenin bir kemaruzunlgu
\ : Ureteg gerilimi

Xa : Anten empedansinin sanal kismi

w1l : Esleme elemaninin gegtiginin uzunlyu

Za : Anten empedansi

Zq : Uretecin direnci

Vii



OZET

YENi NESIL RFID SIiSTEMLERINDE KULLANILAN M iINYATUR ANTEN
TASARIMLARI

RFID sistemler, ginimuzde, hizmet sektori, satmaave lojistik dgitim, endustri,
imalat ve malzeme akisistemleri gibi bircok alanda, insanlar, hayvantar trtnler
hakkinda bilgi sglama amaci ile sikhkla kullanilir hale gebktii. Bu ytzden, bu
sistemlerin verimlilgini arttiracak cakbmalarin sayisi da artgtir. Bu calsmalara ek
olarak, bir gareti dar bantta ¢ok fazla gi¢ kullanarak iletmeaksine geni band
yardimi ile ayni gareti bu banda yayarak, veri iletiminin iytgimesi icin caitli
calismalar yapiimaktadir. Ayrica, ggnband teknolojisi kullanild@gn takdirde daha az
enerji harcanmgiolur.

Bu tezde, 2.45 GHz RFID frekansinda gah, ayni zamanda ggnirekans bandina
sahip olan anten tasarimi amaclagtimiAnten tasarimi icin, genellikle kullanilan yam
anten tasarimi yerine, ggrbbantta cakmaya olanak taniyan dizlemsel monopol anten
kullaniimistir.  DUzlemsel monopol antenler ucuz olmalari ve lakiokla
sekillendirilebilme kabiliyetleri nedenleri ile deercih edilmgtir. Ayrica, dizlemsel
monopol antenlerin c¢ahiklari frekans bandini gesetmek icin birkac basit teknik
mevcuttur. Tasarlagimiz antenimizin bandini geshetmek icin bu yontemlerden yeni
bir tanesi olan, antengleme elemani ekleme yéntemi kullanitm.
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SUMMARY

MINIATURIZED ANTENNA DESIGN FOR THE NEXT GENERATION RFID
SYSTEMS

Recently, using RFID systems become popular in naeg like service, purchasing
and distribution logistics, manufacturing and mialdtow to provide information about
people, animals and products. Hence, the numbend{s to improve the efficiency of
these systems are increasing. In addition to thwesks, spread the signal to wideband
to improve the data transfer using less power awst&f sending the signal in narrow
band with more power. Furthermore, energy consuwmpis become less by using
wideband technology.

In this thesis, it is purposed to design an ant@pwates at 2.45 GHz RFID frequency
with wide band. To desing the antenna, planar mohaptenna that can be operate in
wide frequency band is used instead of patch aatdhat genarally used mobile
applications. Planar monopole antenna is chooseause of its low-cost profile and

easily formable capabilities. Also, there are salvemple techniques to increase the
operating band of planar mopole antennas that wd tiee new one of these bandwith
increasing techinque to design our antenna, caliielihng coupling elements technique.



1. GIRIS

Son yillarda otomatik tanima yontemleri (Auto-10jizmet sektord, satin alma ve
lojistik dagitim, endustri, imalat ve malzeme gksistemleri gibi bircok alanda
kullaniimaktadir. Bu yontemler ile insanlar, haylanmallar ve trinler hakkinda bilgi

sglanmaktadir.

Gunuimutzde hemen hemen her yerde kullaniimakta bkkod etiketler, tanima
sistemlerinin gelimini tetiklemistir. Barkod sistemleri ¢ok ucuz olmalarina gar
disik depolama kapasiteleri ve yeniden programlanarfamanedeni ile bazi

durumlarda yetersiz kalmaktadir.

Teknik olarak en uygun ¢ozum, verileri silikon yatgyda depolamaktir. Telefon
kartlari, banka kartlari vb. akilli kartlar gunlifesantimizda siklikla kullangimiz,
temas ile bilgi akverisi yapan elektronik veri tama aygitlarina ornektir. Ancak,
mekanik temas genellikle kullagn degildir. Bunun yerine veri tgyan aygit ile
okuyucusu arasindaki bilgi aherisinin temas olmadan gercekigilmesi daha
kullanighdir. Daha uygun durum ise elektronik verkit@n aygit icin gerekli olan
glcun, okuyucu tarafindan temassiz teknoloji kuldaak iletiimesidir. Gug¢ ve veri
iletimi icin kullanilan yontemler nedeni ile temasganima sistemleri RFID (Radio
Frequency ldentification - Radyo Frekans Tanimstesiler olarak adlandiriimaktadir.

Temassiz tanima, ggiekte olan, HF (High Frequency - Yiksek Frekankhaojisi
ve EMC (Electromagnetic Compatibility - Elektromatix Uygunluk), yariiletken
teknolojisi, veri koruma ve kriptoloji, habegiae, imalat teknolojisi gibi bircok alani

icerisinde barindiran, disiplinler arasi bir alandi

Daha sonra tezin icerisinde, sit@ otomatik tanima sistemleri hakkinda kisa bilgi
verilecektir Sekil 1.1).



Otomatik
Tanima
Optik . .
Barkod Biyometrik RFID
Sistemleri }frzrnall::;r Yéntemler Akillr Kartlar Sistemler
Ses Parmakizi
Tan|ma Tanlma
| |
Hafiza Mikroislemci
Kartlari Kartlari

Sekil 1.1: Caitli otomatik tanima sistemleri [1]

Temassiz tanima sisteminin etkin olarak kullaniimasalayan en énemli unsur, bu
sistem icerisinde c¢akn, alici ve verici antenlerin verimidir. Buna elarak, RFID
sistemlere, son dénemde ultra gelpand teknolojisi uygulanmaya gsamistir. Nedeni
ise, belirli bir frekansta guclgaret gdndermekten ziyade ultra geband ile ¢cok gexi
frekans arafiinda diguk guc kullanaraksaret gondermek istenmesidir. Bu sayede, ultra
gens band icerisindeki belirli bir frekanstaairet zayif olsa da ileim daha iyi bir
sekilde yapiimaktadir. Ultra genbandin kullaniimasi ile okuma menzili 200 metreye
kadar ulaabilir. Bu nedenle, bu tezde RFID sistemlerde kul&bilecek, verimi yliksek
ve geng bantta ¢cakan bir anten tasarimi amaclagmi

Cesitli otomatik tanima sistemleri kisaca tanitildiktsonra, antenler ve performansini
degerlendirebilecgimiz parametreler anlatilacaktir. Daha sonra amésariminin nasil
yapildgi, ne amaclang bilgileri verildikten sonra yapilan similasyonlarsonuclari
yorumlanacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu bolimdesekil 1.1'de gosterilen géli otomatik tanima sistemleri taniltildiktan sanr

antenler ve performans parametreleri anlatilacaktir

2.1. OTOMATIK TANIMA S iSTEMLER i

2.1.1. Barkod Sistemleri

Barkod, paralel olarak yedrilmis, geng ya da dar olan cubuklar ve g¢haklardan
olusan ikili koddur. Barkodlar, 6nceden belirlennmilesene goére dizenlerytin ve
Uzerinde bulunan sembole gore verileri temsil etedik Paralel yerkgiriimis geng ya
da dar olan cubuklar ve daklar sayisal ya da alfa sayisal olarak yorumldmalBu

veriler, optik lazer yardimi ile lazegininin, siyah cubuklar ve beyaz shaklardan
degisik yansimalar ile okunmaktadir. Fiziksel tasarmman 6zdg olmasina rgmen
kod duzenlerindeki farklar nedeni i@ an kullaniimakta olan yaldék 10 adet farkl
barkod c¢eidi mevcuttur Sekil 2.1).

En cok kullanilan barkod, 1976 yilinda, bakkal estd&inin ihtiyaclarini kanlamak
icin tasarlanmy olan EAN (European Article Number-Avrupa Mal Numasw) kodudur.
EAN kodu, Amerika’da 1973 yilinda kullaniimayastzman UPC (Universal Product
Code-Evrensel Uriin Kodu)'nin gglirilmis seklidir. Ginimiizde UPC, EAN kodunun

bir alt kodudur ve bu yizden EAN kodu ile uyumludur

EAN kodu genellikle 13 sayidan glmaktadir; tlke tanimlayici, imalat¢i firmanin

numarasi ve kontrol sayisi.

Turkiye'de, EAN-UCC (Universal Code Council-Evrehdeod Konseyi) sistemini
uygulamak ve yaygingairmak icin faaliyette bulunmak amaci ile EAN’ye diplma
yetkisinin Sanayi ve Ticaret Bakaglitarafindan TOBB (Turkiye Odalar ve Borsalar



Birli gi)’ne verilmesi Uzerine TOBB bunyesinde MMNM (MillMal Numaralama

Merkezi) kurulmugtur [2].

Oli79975311293685

*AAAS584554Z*

() EAN 13 (b) Kod 39

2’55412 258700 0 200153 "2

(c) UPC-A (d) UPC-E

Sekil 2.1: Kullanilan bazi barkod g#eri

Sekil 2.2’de MMNM'nin verdgi genel yapi gosterilngiir.

Tasima Ulke Firma Uriin Kontrol
Birimi Ce sidi Numarasi Numarai Numarasi Numarasi
EAN-14 V 869 FFFFF uuuuU K
EAN-13 869 FFFFFF uuuU K
EAN-8 869 uuuU K

Sekil 2.2: Turkiye’de MMNM tarafindan kullanilan EAkbdu genel yapilari [2]

2.1.2. Optik Karakter Tanima

Optik karakter tanima ilk olarak 1960’ yillardalllaniimistir. Bu uygulama icin, hem
insanlarin normasekilde okuyabilecekleri hem de makineler tarafindémnabilecek

Ozel yazi karakterleri galirilmistir. Optik karakter tanima sistemlerinin en dnemli



avantajl, icerisinde yuksek gonluklu bilgi barindirmasi ve acil bir durumda ya d
sadece kontrol amaci ile gozle okunabilmesidir.

Gunumuzde optik karakter tanima sistemleri, Uretinzmet ve yodnetim alaninda,
ayrica bankalarda, ceklerin kayit edilmesinde (isiem hesap numarasi gibisigel

bilgilerin okunmasi) kullaniimaktadir.

Ancak, optik karakter tanima sistemlerinin yuksehkligeti ve gelgsmis okuyuculari

yuzinden dier tanima yontemlerine kiyasla diinya ¢capinda kgtuhemglerdir.

2.1.3. Biyometrik Yontemler

Biyometrik bilimi, canli varliklarin sayllmasi vevi{cut) &l¢ctilmesi y®6ntemlerine

dayanmaktadir. Tanima sistemleriglzaninda biyometri, insanlarin belirli ve bireysel
fiziksel karakteristiklerinin kawlastirilmasi sonucu yapilan tanima yontemidir. Bu
yontemler; parmak izi ve el izi yontemleri, sesitaa ve daha az kullanilan retina (ya

da iris) tanimadir.

2.1.3.1. Ses Tanima

Son zamanlarda, bireylerin kagmialarini d@rulayan (kongani taniyan) 6zelignis

sistemler kullaniimaktadir. Bu tir sistemlerde, l&uici bilgisayara bgi olan

mikrofona kongur ve ses tanimalevini géren donanim, kogulan kelimeleri sayisal

isaretlere cevirir.

Konusani dgrulamanin amaci, &lerin kimliklerini seslerine bgh olarak tanimaktir.
Bu da kongan kiinin ses karakterinin, mevcut olan referans dekekasilastiriimasi

ile yapiimaktadir. Eer eslesme olursa bir tepki B#atilabilir (6rnek olarak; ik ag’).

2.1.3.2. Parmalizi Tanima Yontemleri

Kriminoloji, 20. ylzyilin baindan beri suclular $bis etmede parmak izi tanima
yontemlerini kullanmaktadir. Bu yontem, parmak ucldaki deri cikintilarinin

karsilastirilmasina dayanmaktadir. Parmak izigilerin parmak uclarindan ayrica
parmak uclarinin dokungu her nesneden alinabilmektedir.



Parmak izi tanima yontemleriskitanimak icin kullanildii zaman genellikle kapilardan
girme klemi icin kullaniimaktadir. Bunu gercektemek icin parmak ucu 6zel bir
okuyucuya vyerlgirilir. Sistem, okudgu parmak izi deseninden veriyi hesaplar ve
depolanan referans desen ileskastirir. Modern parmak izi tanima sistemleri, parmak
izini tanima ve kontrol etmeslemini yarim saniyeden daha az bir slrede
gerceklgtirmektedir. Ayrica, dolandiricgin  6nine gecmek igin  okuyucuya

yerlestirilen parmain, canh birine ait olup olmagiini da ayirt edebilmektedir.

2.1.4. Akilli Kartlar

Akilli kartlar, genellikle hesap yapabilme kapasiteolan (mikoglemci kart) ve
kullanabilme kolaylgl acgisindan kredi kartt boyutunda olan plastik ikarigine
yerlestirilmis elektronik veri depolama sistemleridilk akilli kartlar, 1984 yilinda

kullanima sunulan 6n 6demeli telefon akill kardar.

Akillh  kartlar, okunabilmeleri icin mutlaka bir okucuya yerlgtiriimelidir.
Yerlestirilen kartin ylzeyine galvanik temas adi verileamasi gercekigirmek icin
temas yaylari kullanilir. Enerji ve clock darbdsinas yizeyi kullanilarak okuyucudan
akilli karta aktarilir. Okuyucu ile kart arasindaikiri transferi ¢ift yonlu seri arayuz ile
gerceklair (I/O portu).islevierine bl olarak akilli kartlari ikiye ayirmak mumkindur;

hafiza karti ve mikrglemci kart.

Akilli kart kullanilmasinin avantajlarinin fiada, depo edilmgiolan veriye istenmeyen
erisimin gerceklemesine ve verinin dgstirilmesine kagi korunmasi gelir. Akilli
kartlar, bilgi ile ya da malisiemler ile ilgili olan butin hizmetleri kolay, gink ve
ucuz hale getirmgtir. Bu nedenden 6tirt, 1992 yilinda 200 milyonlakart kullanms
oldugu bilinmektedir. Bu sayl 1995 yilinda, 500 milyohafiza karti ve 100 milyonu
mikroislemci kart olmak Uzere toplamda 600 milyonu bujtau Akilli kart pazari bu
yuzden, mikroelekronik endustrisi icinde en hizlytlyen alt sektorlerden bir tanesidir.

Temas yolu ile kullanilan akilli kartlarin dezavagfgrindan biri giyilen kiyafetlere,
korozyona ve kirlenmeye karhassas olmalaridir. Ayrica, kullanilan okuyucular
islevlerini surdurebilmeleri icin okan arizalarin giderilmesi pahali bjtir. Bunlara ek



olarak, halkin kolaylikla egebilecei yerlerde olmalari (telefon kultbeleri) nedeni ile
okuyucular olasi bigiddet eylemine kar korumasizlardir.

2.1.4.1. Hafiza Kartlar

Hafiza kartlarinda, hafizaya (genellikle EEPROM {edfically Erasable and
Programmable Read-Only Memory) ar#di mantik (durum makinesi) kullanilarak
erisilir. Ayrica, bu sistemi kullanan basit bir glvedalalgoritmasi yerlgirmek de
mumkundur. Hafiza kartlariniglévi genellikle uygulamaya goére belirlenir. S6z ken
uygulamanin esnelgi kisitli olsa da hafiza kartlarinin gik maliyette olmalari,

maliyete dayall gegiblgcekli uygulamalarda tercih edilmelerine nedemwitur.

2.1.4.2. Mikroglemci Kartlar
isminden de anjdacaz uzere, hafiza boélimine (ROM, RAM ve EEPROM)
mikroislemci eklenmesi ile mikrglemci kart elde edilmektedir.

Programlanng olan ROM’un icerisinde, mikreilemci icin olan ve yonga Uretimi
sirasinda yerkirilen isletim sistemi (yuksek program kodu) bulunmakta®©OM’un
icerigi de Uretim sirasinda belirlenir, tim mikrogipléx 6zdatir ve lGzerine yazilamaz

olarak uretilir.

Yonganin EEPROM’u, uygulama verisini ve uygulamdigkin program kodunu icerir.

Bu hafiza alani i¢cin okuma ya da yazrglami, igletim sistemi ile kontrol edilir.

RAM, mikroislemcinin gecici §lem yaptgl hafizadir. RAM’de depolanan veri, besleme

gerilimi kesildigi anda kaybedilir.

Mikroislemci kartlarin kullanimi esnektir. Modern akillatdarda, tek bir karta farkli
uygulamalar eklemek mumkundur (¢coklu uygulama).gPamin, uygulamaya 6zel olan
bolumleri EEPROM icine yuklenmestir ancak dretim sonrasindalgtim sistemi

Uzerinden bgatilabilir.



Mikroislemci kartlar ilk olarak guverge dayali uygulamalarda kullanilghr. Cep
telefonlari ve yeni elektronik banka kartlari ictte ornekleri vardir. Mikrgiemci
kartlarin yeniden programlanabilir olmalar yerstsmlerde de kullaniimalarina olanak

tanir.

2.1.5. RFID Sistemler

RFID sistemleri, yukarida anlatilgniolan akilli kartlara benzemektedir. Akilli kart
sistemlerine benzegekilde, veri, elektronik veri tayan aygit (transponder) Uzerinde
depolanir. Akilli karttan farkl olarak, verigggan aygita gic¢ beslemesi ve okuyucu ile
veri tsglyan aygit arasindaki veri gherisi galvanik temas yerine manyetik ya da
elektromanyetik alanlar kullanilarak yapilir. Bilgiadyo dalgalari ile tanmaktadir.
RFID sistemine IETT’nin kullanmaya bglamis oldusu elektronik bilet érnek olarak
verilebilir (Sekil 2.3). RFID sistemlerde kullanilan frekanslgaklasik olarak 100 kHz
ile 30 MHz arasinda ve 2.45 ile 5.8 GHz arasindadir

Sekil 2.3:istanbul'dalETT tarafindan kullanilan elektronik bilet uygulasna

2.1.5.1. RFID Sistemin Elemanlari
RFID sistemsekil 2.4'te gosterildii gibi iki temel elmandan okur:

* Transponder; taninmak istenen nesneye ytaile:.



e Okuyucu; tasarima ve kullanilan teknolojiyeghaolarak okuma ya da hem

okuma hem de yazmsgini yapan aygittir.

} = Veri —»
 RFID | — Clock = —| Transponder
Okuyucu e \
== Enerji = "l,
I"nl
Uygulama | Egleme Eleman
(Mikrodalga anten)

—

Sekil 2.4: Tipik bir RFID sistem.

Bir okuyucu icerisinde genellikle alici ve veridipntrol birimi ve transponder ile
esleme yapacak bir eleman barindirmaktadir. Ayricgdsi okuyucu, alinan veriyi,
baska bir sisteme (bilgisayar, robot kontrollt sistgihi) iletmek icin ek bir araytz (RS
232, RS 485 vb.) ile uyumludur.

Transponder, RFID sistemde veriyisitggan aygittir. icerisinde, gleme elmani ve

elektronik mikrogip bulunmaktadi&ékil 2.5).

Esleme Elemani
(Enduktif bobin, Anten)

/T — s AN
ﬁ 4 \ w
\_; _J__' _ {}. Kapama// _

Yonga

(a) (b)

Sekil 2.5: Tipik bir transponder yapisi: (ajl&me elemani endiktif bobin olan transponder, (b)
Esleme elemani dipol anten olan transponder.
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Sekil 2.6’da kendi besleme kay#a(pil) olmayan, enduktif bobinseeme elemanina
sahip bir transponder gosteriktii. Kendi besleme kayrga olmayan bir transponder,
okuyucunun menzilinde bulunmuyor ise, tamamen pasife ancak okuyucunun
menziline girmesi durumunda aktif hale gelir. Paslan transponderi aktif hale
getirecek olan gic, skeme birimi Gzerinden, temas olmadan, zaman darbessi

olarak gonderilir.

Sekil 2.6: Eleme elemani endiktif bobin olan pasif transporyagisi icin drnek.

Tablo 2.1'de pasif, yari pasif ve aktif transporneien guc kaynaklari, habegiae sekli,

menzili ve birbirlerine gére maliyetlerinin kalastiriimasi verilmitir.

Tablo 2.1: Pasif, yari pasif ve aktif transpondénl&arsilastiriimasi.

Transponder TUri Pasif Yari Pasif Aktif

. . Okuyucunun RF . .

Glg Kaynag| enerjisini kullanir Pil Pil

Haberlesme Sadece cevap verme Sadece cevap verme Cevap verme ya da

baslatma

Menzil 10 metre > 100 metre > 100 metre
Maliyeti

(Birbirleri ile Az pahali Pahali Cok pahali

karsilastirildi ginda)
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Bir sonraki balikta, RFID sistemin énemli elemanindan olan vertesas konusu olan

antenler hakkinda genel bilgi verilecektir.

2.2.ANTENLER

Radyo dalgalarini yayan ya da alan yapiya anterindektedir. Biraz daha aciklamak
gerekirse; verileri, radyo dalgalarina bindirerakten yardimi ile yayinlayabilir, ayni
sekilde, radyo dalgalarina bindirilgiolan verileri yine anten yardimi ile alabiliriz.
Anten yardimi ile byekilde kablosuz habegme yapilimaktadir.

Verici durumundaki antenin, Thevenigdeger devresisekil 2.7'de gdsterilmytir [3].
Buna gore antenin giriempedansZa = (R. + R;) + jXa olarak hesaplanmaktadir. Bu
denklemdekiR , antenin yapisina Bh olan iletim ve dielektrik kayiplarini;, antenin
Isimasini tanimlayamsima direcini veXa, ise anteningimasina glik eden empedansin
sanal kismini temsil etmektedir. Bu denklemden saalegz1 gibi anten tasarimda g6z
onune alinmasi gereken hususlarigit@a sima direnci olanR/’yi buylk tutmak

gerektgidir.

|
Y

!

\\ ff \1. f \‘" I’I
!

\\.-'IF \f \\.f

| I

-"'l\.‘. =

I-\ T O N /A R
I

I

I

| Duragan Dalga

I

|
|
|
| i
| I
f— Kaynak -=f=——— iletim Hatt| ———j=+ Anten =

Zy= (R + R+ X,

Sekil 2.7: Verici durumundaki antenin Thevengdeser devresi [3].

Enerji gbndermesi ya da enerji almasina ek olareksrgis bir kablosuz sistemde
bulunan antenden, genellikle bazi yonlerde yayimiarolan enerjiyi arttirmasi, ger
yonlerdekilerini bastirmasi istenmektedir. Bu nddeantenler, alici ya da verici olarak

kullaniimalarinin yaninda yonsel aygit olarak ddldrulmaktadirlar. Daha 6nce de
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bahsedildii gibi antenler, kablosuz habeyieede ¢ok 6nemli bir rol almaktadityi

tasarlanmy bir anten sistem gereksinimlerini rahatlatirkemtgistemin performansini

da arttirabilir.

Sekil 2.8'de de gosterilen klaca anten cgtleri sunlardir;

Tel antenler: Hemen hemen her yerde ggiiiliz antenlerdir. Dipol antenler,
ilmik antenler ve heliks antenler bu grupta yeramadir Sekil 2.8 (a)).

Acikhk antenler: Teknolojinin ilerlemesi ile artainekans ihtiyaci ytzinden
yuksek frekanslarda cahin aygitlar dretiimeye kEnmsg ve bu ytzden bu
frekanslarda cajan antenlere ihtiya¢ duyulrstwr. Dolayisiyla karmak yapilh
antenler Uretilmitir. Bu antenlerden biri olan aciklgeklindeki antenler Sekil
2.8 (b)), genellikle hava ve uzay araclarinda kulraaktadir.

Mikroserit antenler: 1970’te uzay uygulamalarinin yayagmiasi ile populer
hale gelmgtir. GUntumuzde devlet ve ticari uygulamalarda kullmaktadir. Bu
antenler topraklanmi dielektrik malzeme Uzerine yapilan metalik yamadan
olusmaktadir §ekil 2.8 (c)). Ayrica metalik yama géi sekillerde de olabilir.
Incelenmesi ve uretimi kolaydir, ilgi cekicjima karakteristikleri vardir ve
Ozellikle geg kutuplgmasi diguktir. Mikrogerit antenler dgiik profilli,
duzlemsel ve duzlemsel olmayan yuzeylere uygunkibdsvre teknolojisi
kullanilarak tretimi basit ve kolay, sert ylizeylgelestirildi gi zaman mekanik
olarak s@lam, MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circu#t Tek Parca
Mikrodalga Tumlgik Devre) tasarimlarla uyumludur ve rezonans frekan
kutuplggma, desen ve empedans acisindan ¢ok kgilidm Bu antenler, hava ve
uzay aragclari, uydular, fizeler, arabalar ve cegfdrlarina yerlgtirilebilirler ve
yuksek verim elde edilmektedir.

Dizi antenler: Tek bir anten ile elde edilemeyecdé&n sima karakteristikleri
icin yukarida tanitilan antenlerden bir dizi meyalagetirerek elde edilen
antenlerdir $ekil 2.8 (d)).

Yansitici antenler: @1 uzayin kefedilmesi icin tasarlanmg) milyarlarca
kilometre uzaktakigaretleri almak ya da o kadar gazaisaret yollamak icin
kullanilan antenlerdir Sekil 2.8 (e)). Bu antenlerden bahsedilen mesafelerd
yuksek kazanc elde etmek icin blyuk boyutlara étgtiyardir.
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* Lens antenler: Bu tip antenler, enerjinin istennmeygnlere yayllmasini

engellemek icin kullanihr§ekil 2.8 (f)).

(a) Dipol anten (b) Piramideklinde boynuz anten (Aciklik anten)

YAMA

I.fr I

/ 7

g

/ i | - s /
YAMA / /

/ﬁ /...

J i £

Toprak Yiizeyi Toprak Yuzeyi

(c) Dikdortgen mikreerit anten (d) Yama ateeaen olgan dizi anten

Besleme
Yansitici

(e) Onden beslemeli parabolik yansitici anten () Ds biikey-diizlem lens anten

Sekil 2.8: Bazi anten géleri.

Ozet olarak ideal bir anten, verilen butiin gicterigen yon ya da yonlerde
gonderebilir. Gergekte boyle bgey mumkin dgildir. Bu yizden, uygulama tirtine
bagli olarak istenilensima karakterisiine uygun anten secimi yapiimaldir.
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2.3.ANTENIN TEMEL PARAMETRELER i

Antenin performansini tanimlayabilmek icinsite parametlerin tanimini yapmak
gerekir. Bu tanimlardan bazilan birbiri ile shilidir ve antenin tam performansini

actklamak icin buttin parametreleri tanimlamayaydgiyoktur.

2.3.1. Isima Deseni

Antenin sima deseni ya da anten deseni, anteniima Ozelliklerini, uzay
koordinatlarinin fonksiyonu olarak gosteren mateksat fonksiyon ya da grafiktir.
Cogu durumda, sima deseni uzak alan bélgesinde ve hesap yapilatak yerin
koordinatlarinin  fonksiyonu olarak hesaplanigimia o6zellikleri antenin, gic¢ aki
yogunlugunu, sima yagunlugunu, alan siddetini, yonluligint, fazini ya da
kutuplagmasini icermektedir. En c¢ok dikkate alinapima 6zellgi, g6zlemcinin
konumuna goére yolun ya da sabit yaricapli yuzegimk$iyonu olarakstyan enerjinin
iki ya da u¢ boyutlu uzay @diminin gosterimidir. Sabit yaricapta, alinan éfigk
(manyetik) alanin izine genlik alan deseni denie §andan, sabit yaricap boyunca giic

yogunlugunun uzaysal dgsim grafigine genlik giic deseni denir.

Anten icin desen géleri su sekildedir;
* Alan deseni (lineer olcek): Elektrik ya da manyetilanin siddetinin acisal
uzayin fonksiyonu olarak grafiksel gosterimidir.
* Guc deseni (lineer olcekte): Elektrik ya da markyetaninsiddetinin karesinin
acisal uzayin fonksiyonu olarak grafiksel gostedimiSekil 2.9 (a)).
* Guc deseni (dB): Elektrik ya da manyetik alagiddetinin desibel cinsinden
acisal uzayin fonksiyonu olarak grafiksel gostedimiSekil 2.9 (b)).
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(a) (b)

Sekil 2.9: Glc¢ deseni (dB olarak): (a) Lineer 6lc@R, Kutupsal dlcek.

Isima desenine bakilgh zaman, kabaca tabir edilirse, bazi girinti ve igukar

gorulmektedir. Bu girinti ve cikintilar loplar okl adlandiriimaktadiSekil 2.10’da bu
loplarin isimleri gosterilmtir.

ilk Sifir Isin Genisligi P Buydk Lop
(FNBW) = .

Yar Gug Isin '

Genigligi (HPBW) ™

'-'._..- -.‘r_-'
N _."'r
Kiguk Loplar _Yan Loplar
T Y Arka Lop

.~ Kucik Loplar
- ¢ p

Sekil 2.10: kima deseni Uzerindeki loplarin isimleri.
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2.3.2. Isima Bolgeleri

Antenin etrafinl saran uzay ug¢ boélgeye aygtmySekil 2.11). Bunlar;

« Reaktif yakin alan bdlgesi: Antenin etrafinda balameaktif alanin daha baskin

oldugu bolgedir. Bu alanin yarigapi genellikle;

D3
R <062 |— (2.1)

olarak hesaplanir. Bu denklemdedalgaboyudur veD ise antenin en buyuk

boyutudur.

* Isima gerceklgen yakin alan (Fresnel) bolgesi: Bu alan, reakékig alan
bdlgesi ile uzak alan bdlgesi arasindana alanin baskin olgu ve acisal
dagihmin antenden olan uzajh bal oldugu bolgedir. Eer antenin en buyuk
boyutu, dalgaboyu ile kiyaslanamaycak kadar buyékise ya da dier bir
tabirle, antenin en buyik boyutu, dalgaboyundankgakik ise bu alan ofmaz.
Bu bolgenin olgmasi durumunda, bélgenin yaricapiningigieni denklem

2.2'de verilmitir.

’03 2D?
062 |— <R < 2.2)
7 S0 <7

» Uzak alan (Fraunhofer) bdlgesi: Agisal alagideninin, 6zellikle antenden olan
uzakliktan bgimsiz oldgu alanin bélgesidir.

2D*?

—— <R (2.3)
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Uzak Alan (Fraunhofer) Bolgesi

Isima Gergeklesen Yakin Alan
(Fresnel) Bolgesi

Reaktif Yakin Alan
Bolgesi

_T_ _I Ry =0.62 VDA
D

R, R,=12D%%
} —

Sekil 2.11: Antenin etrafini saran bélgeler.

2.3.3. Isima Gig¢ Yagunlugu

Kablosuz ortam ya da kilavuz yapi tzerinden bilgiyinoktadan dierine taimak igin
elektromanyetik dalgalar kullanilir. Bu ytzden,kttemanyetik alanaséik eden gugc ve
enerjinin oldgunu varsaymak dmldir. Elektromanyetik alanasl&k eden glcl

hesaplamak icin Poynting vektori kullaniimaktadir.

_Fxd 2.4)

<!

: Anlik Poynting vektori (W/R)
- Anlik elektrik alan ygunlugu (V/m)
: Anlik manyetik alan ygunlugu (A/m)

= o s

Poynting vektora guc yaunlugunun ifadesidir. Bu yuzden, Poynting vektorindn tim
yuzey uzerinden entegrali alinmasi ile yizeyderegegplam gic hesaplanabilir.

P=#W.d§=#w.ﬁda (2.5)
S S
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P : Anlik toplam gug¢ (W)
7 : Ylzeyin birim normal vektori
da : Kapall yiizey tizerindeki sonsuz kiiciik alaf)(m

Elektrik ve manyetik alan yunluklarinin anlik dgeri yerine zamanla ¢geen

harmonik dgerleri yazilirsa, denklem 2¢i sekilde yazilir;
W=ExH=> Re[E x H'] +5 Re[E x He/?*t] (2.6)

Denklem 2.6’'nin ilk elemani zamanin fonksiyonusitter ve ikinci elemani zamana
gore verilen frekansin iki kati ile ggir. Bu yizden zaman ortalamali Poynting vektori

(ortalama gu¢ ygunlugu);
— — 1 —> —
Wav(x: Y, Z) = [W(x) v, Z, t)]av = E Re[Ex H*] (27)

Denklem 2.5 ve denklem 2.7 ile ortalanggran giic hesabini yapilabilir;

— — 1 — —_—
Pmd=Pa,,=#Wmd.d§=#Wav.ﬁda=§#Re[ExH*].d§ (28)
S S S

2.3.4. lsima Yogunlugu

Verilen bir ydonde gima ygunlugu, anten tarafindan yayimlanan gucin, birim katl a¢
basina dien miktari olarak tanimlanmaktadir.siha yagunlugu, uzak alan
parametrisidir ve basit bigekilde, ortalama gi¢ younlugunun mesafenin karesi ile
carpimi olarak elde edilmektedir.
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U= TZWrad (29)

U : Isima ygunlugu (W/birim kati act)
W, 4q: Ortalama giic ygunlugu (W/nt)
r . Antenden olan uzaklik (m)

Isima ygunlugunun tim kati agi olanmdizerinden entegrali alinmasi ile toplam gug

elde edilebilir.
2T T
Prog = # UdQ= j j U sinf df d¢ (2.10)
Q 0 0

dQ = sinf dO d¢ : kati agl elemani

2.3.5. Isin Genisligi

Desen maksimumunun etrafinda bulunan, birbiringikalarak duran iki belirgin nokta
arasindaki agisal ayrimain gengligi adi verilmektedir.Sekil 2.10’'da da gortlege

gibi iki temel sin gengligi tanimi bulunmaktadir.

e Yar guc¢ sin gengligi (HPBW): Isinin maksimum degerinin aldgi yondeki
degerinin iki yaninda bulunan vesin deerinin yariya détigl deserler
arasindaki acidir.

« Ik sifir 1sin gengligi (FNBW): Desenin ilk sifira diitigli iki nokta arasindaki
acidir.

2.3.6. Yonlulak

Verilen bir yondeki gima ygunlugunun tim yonler tzerinden hesaplanan ortalama

Isima ygunluguna oranidir.

(2.11)
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Eger belirli bir yon tanimlanmamise;

U 4tU
Dinax = Do = Zax = P rr;ax (2.12)
0 ra

2.3.7. Anten Verimlili gi

Antene glik eden birka¢ tane verimlilik siralanabiliflk olarak, antenin toplam
verimliligini ey olarak tanimlayagaz ve antenin gisindeki kayiplari ve anten yapisi
icerisindeki kayiplari tanimlayagee. Bu kayiplar, iletim hatti ile anten arasinda
eslesme olmasi durumundaki yansimalardansafu kayiplar ve iletim ve dielektrik

kayiplari olarak tanimlanabilir. O zaman, toplamiwdilik;

€y = €réclq (2.13)

e, . Eslesme olmamasi durumunda yansima verirgilili
e. - lletim verimliligi
eq4 . Dielektrik verimliligi

2.3.8. Kazang

Antenin performansini tanimlamada kullanilan en niin&lctlerden bir tanesi de
kazanctir. Antenin kazanci yonl@ii ile yakindan igkili olmasina rgmen kazanc
hesaplanirken antenin yon kabiliyetlerine ek olaradrimliligi de g6z ©Oninde

bulundurulmalidir.

Cssitli kazang tanimlari yapilabilir ama bu kazanc wyalarindan bir tanesi denklem

2.14’te verilmektedir.

istma yogunlugu U@, 9)
toplam giris (kabul edilen)giicii & P

Kazang = 4m (2.14)

2.3.9. Isin Verimlili gi

Verici ya da alici antenlerin kalitesinin @lendirildigi ve sikhkla kullanilan bgka bir

parametre desin verimliligidir. Buyudk lop i¢in gin verimliligi hesabi;
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0, acist icerisinde gonderilen (alinan)giic

Isin Verimliligi =
ULV ETIMAEt = nten tarafindan gonderilen (alinan)glg

[T (7100, ) sind d6 dgp
[T [T U, ) sing df do

Isin Verimliligi = (2.15)

2.16 denkleminde bulunah agisi,sekil 2.10’da gosterilen buyuk lobun hesaplanmak
istenen giiciin hesaplanan acisinin yarisidir. Ootalak; ilk sifir giicii hesaplanmak
isteniyorsaf; acisi yerine, buyik lobun iki yaninda bulunanliesifira digen iki nokta

arasindaki a¢inin yarisi konur.

2.3.10.Band Gensligi

Belirlenen standartlara uygun olarak antenin iyfgenansta ¢astigl frekans arafiidir.
Antenin karakteristik 6zelliklerinin (gisi empedansi, deseni, kazanci, polarizasyonu
gibi) desisken olmasi nedeni ile band ggniinin net bir tanimi bulunmamaktadir.
Uygulamaya bgi olarak band genligi degisebilir. Ayni sekilde, herhangi bir antene
yerlestirilen balunlar, dongturictler ve uyumlgirma devreleri de band gshgini

etkileyehbilir.

2.3.11. Kutuplasma

Verilen bir yonde antenin kutuplamasi, anten tarafindan gonderilen (yayimlanan)
dalganin kutuplgmasidir. Eer yon belirtiimemy ise antenin kutupianasi, maksimum
kazancin yonundeki kutuplaadir. Uygulamada, yayimlanan enerjinin kutgplasi
antenin merkezinden, yonuningggnesi ile dgismektedir. Bu ylizden desenin farkh

bolumlerinin kutuplamasi farkh olabilir.

2.3.12.Geri DOnls Kaybi

Antenin, saret kaynaklarinin gigive ciksini hesaplamak icin en iyi yontemd$u
sekilde aciklamak gerekirse;ger yuk, devreye gesemez ise biutin guc yuke
aktarilamayaktir. Bu ylizden de guc geri doner vékéyip meydana gelir. Bunun adina
geri donig kaybi denmektedir. Denklem 2.16'da geri dgkéaybi tanimlannstir.
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RL = —20 log|T| dB (2.16)

[T| : Yansima katsayist V% =4k
143 Z1+Z

Vy : Yansiyan gerilim

V5" : Gelen gerilim

Z; : Yuk empedansi

Z, : Karakteristik empedans

Mikemmel gleme durumunda yansima katsayisi O olur, boylege djimis kaybi
sonsuz dgerini alir. Bunun anlami ise gicin tamaminin yuk&am@ldigl ve yansima

meydana gelmemesidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde anten tasarimimizin temelinistlwan monopol anten ve bu antenin neden

tercih edildgi, diger antenlere gére ne avantajlari @dwanlatilacaktir.

3.1.YARIM DALGABOYU D IPOL ANTEN

Monopol antenin davraginin anlgilabilmesi igin ilk bgta yarim dalgaboyu dipol anten
bilinmelidir. Yarim dalgaboyu dipol anten, uzu@iul'nin, dalgaboyunun yarisingie

oldugu antendir. Yani = A/2'dir.

Sekil 3.1'deki gibi gosterilen sonlu boyuttaki dipahtenin elektrik alan ve manyetik

alan bileenleri;

—jBr | cos (ﬁ cosH) — cos <ﬁ>
Eg = jn z 2 (3.1)
0 =I5y sind '
s Ey .Ioe—jﬁr cos <% cosH) — cos (%) 32)
* =y =) onr sin@ '

Bu denklemlerdeki;, has empedans olarak adlandirilir vgeteise yaklaik 12Qc'dir.
p ise faz sabitidir ve deri 27/4'dir.

3.1 ve 3.2 denklemlerinde= A/2 yazarsak;

 I,e BT |cos (% cos@)
Eo = jn——

sinf (33)
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I,e /BT |cos (g cos@)

Hy =] 34
¢ =] 2nr sinf S
1 Fir, 0,8
.
Sekil 3.1: Sonlu boyutlu dipol anten.
Denklem 2.7’yi kullanarak ortalama gii¢ yogunlugu hesaplanabilir.
1 | .
Way =5 Re[E x H*] = > Re[Eq x H]
1 I,e /BT |cos (g cos@) I,et/Br |cos (g cos@)
— Zpeli (=i
2epPn 2nr sin@ = 2nr sinf
- 2
|I,|? |cos (E cosH)
822 sinf
~ |IO 2 .3 3.5
Wy =1 ) sin” 6 (3.5)

Isima yogunlugunu hesaplamak i¢in denklem 3.5’te bulunan ortalama gii¢ yogunlugunu

denklem 2.9°da yerine yazariz.
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T 2
|1,|? | cos (7 cosH) B 1,2
gnz |~ sind = Tgn2

U=1W, = sin® 0

Sonlu uzunlgu olan dipolin yayimlagi toplam guc;

2T T

Prog =f fWavrzsinH do d¢
0 0

dl

(@ o) - B
/| |

Praa =11 4Am siné
0

(3.6)

(3.7)

Denklem 3.7’yi diizenledimiz zaman yarimdalga dipolinin yayimigadioplam gicu

hesaplayabiliriz.

|, |2 F cos? (% cos@)
Praa =11 4Am _[ siné a9

0

Denklem 3.8'i diizenle@imiz zaman [3];

2T
|I,]? 1 — cosy [Io]?
Praa =1 | (F2) dy = 1 a2
0

Yukaridaki denklemde verile@i,(27) matematiksel olarak;

Cin(x) = 0.5772 + In(x) — C;(x)

Cin(2m) = 0.5772 + In(2m) — C;(2m)

C.,(2m) = 0.5772 + 1.838 — (—0.02) = 2.435

(3.8)

(3.9)

(3.10)



26

Antenin maksimum yonluil denklem 2.12'de verilngiir. Yarim dalgaboyu dipoltnin
maksimum yonlulgi denklem 3.6, 3.9 ve 3.10 kullanilam@kz/2 icin hesaplanir.

|1o]?
U 2 4
Dy = 4 -1 — 41 8m - =~ 1.643 (3.11)
Praa |10| Ln(ZT[)
Cin(2m)

Yarim dalgaboyu dipolirsima direnci;

2
p  2Praa _ 277' °| Cn(@m) .
T Ll? |Io|2 T an

1207
2 Cn(2m) = ——(2435) = 730 (3.12)

Giris empedansi ise [3];
Zin =734 j42.50Q (3.13)

3.2. CEYREK DALGABOYU MONOPOL ANTEN

Monopol antensekil 3.2'de gosterilmitir. Bu sekilden de goérulegg gibi monopol
anten, bglanmg oldugu toprak dizleminin altinda goéruntist vagmgibi
davranmaktadir [4]. Bu teoreme, goruntl teoremiilderktedir. Goruntl teoremi
gerezi, monopol antenin parametlerini hesaplarken yadetgaboyu dipolu icin elde
edilmis olan aitliklerin aynisi kullanilabilir. Ancak, tek birsima parcasi oldtu icin

bazi parametreler yari ger almaktadir.

Ceyrek dalgaboyu dipolunin elektrik alan ve markyesilan bilgenleri, yarim
dalgaboyu dipoll ile aynidir. Yani, denklem 3.3 3:d’'te verilmi olan buyuklikleri
yeniden yazabiliriz.
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iletkenligi Sonsuz Olan Toprak Diizlemi Monopol Antenin Gortintusi

Sekil 3.2: Ceyrek dalgaboyu monopol anten.

£ = I,e /BT |cos (% cos@) (3.14)
0 =N "5nr siné '

I,e JPT |cos (% cosH)
= j - (3.15)
2nr sin@

Hg

Ayni sekilde, yarim dalgaboyu dipollu igin, denklem 3.5Yerilen ortalama glg

yogunlugu ve denklem 3.6’da verilegima ygunlugu, ceyrek dalgaboyu monopol icin
de yazilabilir.

2
~ ol .
Wy =1 e sin® 0 (3.16)
82

Ancak sadece bir tangima parcasi bulunmasi nedeni ile gorintli teoremegge

ceyrek dalgaboyu monopol antenin yayimlgraldugu toplam gig, yarim dalgaboyu
dipol antenin yayimlamgioldugu toplam gicin yarisingitir.

Prad_dipol |IO|2 ~ |IO|2
> =1Ter Cin(2m) = 2.4357n Ten

Prad_monopol -

(3.18)
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Dolayisiyla yonluligu;

1o1?
max __ Ngrz 812 8 -
D, = 41 = 47 3.2854 (3.19)
Prad |IO| 2T m(Zﬂ)
m( )

Denklem 3.19'da verilersima ygunlugu, maksimum dgeri =z/2'de almaktadir.

Ceyrek dalgaboyu antenigima direnci;

1L |?
2Prad_monopol _ 27] 161 m(ZT[) 77

— ~ 3.20
Rr_monopol - |IO|2 - |10|2 = 87T Cin(ZT[) = 36.50 ( )

Yukaridaki denklemden gorilegiegibi, ceyrek dalgaboyu monopol antenigima
direnci, denklem 3.12’de verilen, yarim dalgaboyipot anteninin gima direncinin
yarisidir. Buna gore, ceyrek dalgaboyu antenins giinpedansi denklem 3.21'de

verilmistir.

Zin =365 +j21.25Q (3.21)

3.3. VSEKL INDE ESLEME ELEMANI KULLANILMASI  ILE GENIS BANTLI
DUZLEMSEL KARE MONOPOL ANTEN TASARIMI

Duzlemsel monopol antenler, geritekans bandi arginda calgabilmeleri nedeni ile
kablosuz haberienede tercih edilmektedir. Ber antenlere gore basit yapida olmalari,
kicuk boyutlari ve diuik maliyette olmalari sayabilegieniz avantajlarindan birkacidir.

Bu yuzden dizlemsel monopol antenler Uzeringtlcarastirmalar yapiimaktadir.

Cesitli sekillerdeki duzlemsel monopol antenler [5]'te gehir bicimde incelennstir.
Bu temel cakmada, elips, daire, kare, dikdortgen ve cokgennbigle bulunan

dizlemsel antenlerin ylzey alanlarinin, antegimasina ve desenine nasil etki @tti
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anlatilmaktadir. Ayrica [6]-[11]'de yine g#li diizlemsel monopol antenlerin ve [12]'de
de duzlemsel olmayan bir monopol antenin performams sima karakteristikleri
irdelenmitir. Yapilan bu ¢cabmalardan da anddacasl gibi dizlemsel monopol antenler

kolaylikla dasekillendirilebilmektedir.

Duzlemsel monopol antenler kendigdd davrangi olarak geny frekans araliklarinda
calismaktadir. Bu tezde kullanimi populer olan yama rartgsarimin yerine monopol
anten tasarimina gidilmesininghaa nedeni budurSekil 3.3'te tasarimi yapilan kare
monopol anten ve bu antenle géastiriimasi icin tasarlanmngiolan kare yama anten
gosterilmitir.  Monopol antenin dlcgileri verilecek ama detayladaha sonra

aciklanacaktir.

Bu tezde tasarlangiolan bdtin antenlerin simulasyonu, Ansoft High deency
Structure Simulator (HFSS) 12 ile yapiltm ve daha iyi bir kagilastirma yapilabilmesi
icin elde edilen sonuclar MATLAB programina aktamgtir.

(@)
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(©)

Sekil 3.3: Kare yama antenden dizlemsel kare monapteine gegi (a) Kare yama anten,
(b) Kare yama anten (Dielektrik malzeme olmadar)) Dizlemsel kare monopol anten.

Sekil 3.3 (a)'da verilen kare yama antenin 6zellikleyama antenin bir kenarinin
uzunlygu L = 30 mm dielektrik malzeme goreli permitivitesi 4.4 ol&R4 ve kalinig

h = 3 mm bir kenarinin uzunigu L1 = 36 mm besleme uzunfiu dizlemsel kare
monopol antenin beslemesi ilgiteolmasi icinh = 3 mm besleme ve yama anten

arasindaki parcanin uzugwu 2 mm’dir.
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Sekil 3.3 (b)'de verilen antegkil 3.3 (a)'da verilen kare yama antenle tamamen a
boyutlarda ancak duzlemsel kare monpol antensigegdsterilebilmesi icin dielektrik

malzeme kaldiriingtir.

Sekil 3.3 (c)'de verilen duzlemsel kare monopol antekil 3.3 (a)’da verilmj olan
kare yama antenigima parcasi ile ayni boyutlara sahiptir ancak, yamande mevcut

olan sima parcasi ile beslemeyidayan parca yoktur.

Similasyon, boyutlari60 mm x 160 mralan toprak duzlemi tGzerinde yapiktm ve
sekil 3.4'te geri dong kaybi sonuclarl kadastiriimistir. Bu grafge gore, FR4
dielektrik malzeme Uzerine yama yapilan anten, dnrdazla frekansta rezonans
yaparak, ayni zamanda iyi bir geri d@nkaybi sonucu vermektedir ama dielektrik
malzeme olmayan kare yama antenskagtirma yaptgimiz antenler arasinda en iyi
geri doni kaybi dgerini vermesine kam tek frekansta rezonansa gistiti Bu durum,
genel uygulamalar icin yetersiz kalmaktadir. Otadan, monopol antenin geri dagnu
kaybi degeri, gercekte dlcilen geri dopkaybi dgeri ile uyumlu olmakla birlikte 10
dB kasilastirma deerinin altinda da yakfak 1.5 GHz'lik bir band gesli gine sahiptir.

l I
oy X

I===————e.

Geri Doénls Kaybi (dB)
L —

|

|

|

|

l

| |

] s ittt b L + e plat

| o

| 11 |

| 11 |

| 11 |

| 11 |

| ¥ |
185 b I T RRRE SRR REEE

-e-: Kare Yama Anten (Dielektrik FR4) | | oy

: Kare Yama Anten (Dielektrik yok) | | | H |

— Monopol Anten | | | |

_20 1 1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 5 5.5 6

1 1.5 2 2.5 3 35
Frekans (GHz)

Sekil 3.4:Sekil 3.3'te verilen antenlerin geri dégplayiplarinin kagilastiriimasi.
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Bdylece, monopol antenlerin genibantta caktiklari gosterilmekle birlikte,

tasarladgimiz antenin de neden monopol anten gladw gosternsi olduk.

Monopol antenler, kolaycgekillendirelebildikleri igin ¢gitli band gengletme teknikleri
de rahatlkla uygulanabilmektedir. Bu tekniklerd®azilari; monopol antenin bir ucunu
acih olarak kesmeye dayanan yontem [183kil 3.5 (a)), dizlemsekima parcasinin
kisa yol yapildgl teknik [14] Sekil 3.5 (b)), bu iki yontemin birlikte kullanilgh teknik
[15], [16] (Sekil 3.5 (c)), antenin besleme noktasinin sayiartiirmak [17] Sekil 3.5
(d)) ve bizim de tasarimimizi yaparken kullgihiz ydontem olan geme elemanlarini
eklemek [18].

- - . L
- ' '
| — g | : g
SMA
(a) (b)
L L
t
. ' ' ‘:l. 'h
'8 dt 5=
3 )
(c) (d)

Sekil 3.5: Duzlemsel monopol antenler igirsite band gengletme teknikleri.

V seklindeki gleme elemani eklenmeden 6nce dizlemsel kare moraspehin nasil

tasarlandiini anlatmak uygun olacaktir.
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3.3.1. Duzlemsel Kare Monopol Antenin Alt Kenar Frekansinn Hesaplanmasi

Duzlemsel kare monopol antenler ile detayll ggai M. J. Ammann tarafindan
yapiimstir [19]. Onun elde etgi sonuca gore dizlemsel kare monopol antenin alake

frekansi;
61.9
fu(GHz) = —— (3.22)

Denklem 3.22'deL, kare antenin bir kenarinin milimetre cinsindengetalir. Bu
denkleme gore, alt kenar frekangee 2 GHz olan bir dizlemsel kare monopol antenin
bir kenarinin uzunlgu yaklgik olarakL = 30 mmdir. Alt kenar frekans dgerini 2 GHz

almamizin nedeni, antenin RFID frekansi olan 2.4&'@& calsmasini sglamaktir.

Antenimizin sima parcasinin boyutlarini belirledikten sonraapémmasi gereken iki
blayuklik daha bulunmaktadir. Bunlar; besleme yukgekh ve toprak dizleminin
boyutlardir. Tasarimini yagimiz bu antenin, gerceklenebilir gixlere sahip olmasi

icin h = 3 mmve toprak dizlemi d&60 mm x 160 misecilir.

Yukaridaki kriterlere gbére hesaplanan antenigeizil 3.3 (c)’de gosterilmntir. Yine bu
antenin geri dongikaybi performansgekil 3.4'teki grafikte cizilmgtir. Sekil 3.6’da

Uretimi yapilan anten gorulmektedir.

3.3.2. V Seklindeki Esleme Elemaninin Eklenmesi

Duzlemsel kare monopol antenin, band gegini arttirmak ve geri donii kaybi
degerini iyilestirmek icin, kapasitif etki yaratacak, \4eklinde &leme elemani
eklenmitir. Bu elemanin eklenmesi, antene uywhtana devresi eklenmesi ile benzer

bir etki gostermektedir.

Sekil 3.7'da Vseklindeki gleme elemani eklenmplan dizlemsel kare monopol anten
gosterilmitir. Buna gore, Vseklini olusturan elemanlardan birinin boyutldrl = 40
mm W1 = 30 mrdir. o, bu elemanin x ekseni ile yagitiaci,hl ise beslemeden olan
yuksekligidir. Beslemenin yukseldi h olarak digunuld(gt takdirde gleme elemant,
toprak duzleminden toplamda+hl yuksekliktedir. §ima pargasi ile geme elemani
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arasindaki uzakhk da goz énunde tutulmalidir. a&pitzleminin boyutlari da yink60
mm x 160 midir.

Sekil 3.6: Uretilen diizlemsel kare monopol anten.

Sekil 3.7’de Vseklindeki aleme elemani eklenmplan dizlemsel kare monopol anten
gosterilmitir. Buna gore, Vseklini olusturan elemanlardan birinin boyutldrll = 40
mm W1 = 30 mridir. a, bu elemanin x ekseni ile yagtiaci,hl ise beslemeden olan
yukseklgidir. Beslemenin yikseldi h olarak dginuldigu takdirde gleme elemani,
toprak dizleminden toplamdathl yuksekliktedir. §ima parcasi ile geeme elemani
arasindaki uzakhk da goz énunde tutulmalidir. a&pitzleminin boyutlari da yinks0
mm x 160 midir. Bu desiskenlerin antene olan etkisi daha sonra irdelen@cejekil
3.8'de ise bu antenin gercegdieilmi s hali gosterilmgtir.
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Sekil 3.7: Vseklinde gleme elemani eklengdizlemsel kare monopol anten.

Sekil 3.8: Uretilen Vseklinde gleme elemani eklengdiizlemsel kare monopol anten.
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4. BULGULAR

Tasarimi yapilan anten ic¢in bitin simulasyonlar SF8 programi kullanilarak
yapilmstir. Bu programda, geri domikaybinin hesaplanabilmesi icin ¢6zim frekansi
2.45 GHz olarak secilrgtir ve similasyonlar 1 GHz ile 6 GHz arasinda 108k
adimlarla hesaplangtir. Buna gore geme elemaninin gesken degerlerinin diizlemsel
kare monopol antene olan etkisagida aciklanmstir.

4.1. SLEME ELEMANI iLE X EKSENI ARASINDAKI ACININ
DEGIiSiIMININ ANTENE OLAN ETK iSi

Esleme elemaninin boyutlakd = 40 mm W1 = 30 mmhl = 13 mmisima pargasi ile
esleme elemani arasindaki uzakBkmmve h = 3 mm olarak sabit tutulupg acisinin
degeri den 90"ye, 15 araliklarla dgistirildi gi takdirde geri dongikaybisekil 4.1'de

gosterilmitir (DKMA: Dizlemsel Kare Monopol Anten).

Geri Doénls Kaybi (dB)

Sekil 4.1:a agisinin dgisiminin dizlemsel kare monopol anten tzerindekisetki
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Sekil 4.1'de verilen aclya g geri dong§ kaybi grafgini yorumlamaya ilk olarak,
dizlemsel kare monopol antene eklenegleree elemaninin etkisi incelenerek
baslanmall. Gorllecg gibi, antene eklenen sieme elemani hemen hemen bir
uyumlatirma devresi etkisi yaratarak, bazi acgefteri icin antenin hem geri dogu
kaybi deerinin iyilestirip hem de cagma bandini gegletmesine rgmen bazi aci
degerleri icin ayni etkiyi yapamamaktadir. Onceden ireien gleme elemani

deserlerine gorex acisinin verngioldugu en iyi sonug 45icindir.

Sekil 4.2'de ise 45%etrafindaki ufak aci hareketleri gosterilmektediu sekilden ise,
5%lik acl oynamalarinin anten tasariminda bulyukgiglkliklere yol acmadg
gorulmektedir. Boyle bir similasyonun amaci, aniieetiminde meydana gelebilecek
olan bazi dgsikliklere, antenin veregg tepkiyi gostermektir. Ufak aci deimleri ile
geri donig kaybi1 ve band gesligi Gizerinde buyuk bir d@sim meydana gelse idi, bu
antenin Uretiminde sorun cikargca Uretim sonrasi beklengli gibi calismayacgi

sonucunu ¢ikarmak yaglolmazdi. Bu yorumu der desiskenler icin de yapabiliriz.

Geri Donus Kaybi (dB)

Sekil 4.2: 48 etrafindaki 8lik oynama.
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4.2. BESLEME YUKSEKL iGi DEGISIMINIiN ANTENE OLAN ETK iSi

Esleme elemaninin boyutlakd = 40 mm W1 = 30 mmhl = 13 mmisima pargasi ve
esleme elemani arasindaki uzaki& mmve a = 45° ise besleme yiksekli h'nin

degisiminin antene olan etkisekil 4.3’te gosterilmytir.

Bu sekle gore, anten en iyi geri dgnkiaybi dgerini ve en geniband arafii degerini
besleme yikseldi h’'nin 2 mm’e ait olmasi durumunda almaktadir. Bu hesap [19]'da
yapilan argtirma ile de tutarhdir. Ancak biz, 2.45 GHz'te igatak bir anten

tasarlamaya ¢aligimiz icinh = 3 mnyi sabit deser olarak almaya devam edgae

Geri Doénls Kaybi (dB)

Sekil 4.3: Besleme yukselji h'nin degisiminin antene olan etkisi.

4.3. SLEME ELEMANI 1iLE ISIMA PARCASI ARASINDAK i MESAFE
DEGIiSIMININ ANTENE OLAN ETK iSi

Esleme elemaninin boyutlakd = 40 mmW1 = 30 mmhl = 13 mmh =3 mmvea =

45° ise sima parcasl ile sgeme elemani arasindaki mesafesigieninin antene olan
etkisisekil 4.4’'te gosterilmytir.

Bu sekilden de ankalabilecesi gibi, bu mesafedeki ufak @simler, antenimizin

calistigi frekansi, geri doryl kaybi degerini ve band gesligini antenin cakma
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performansini etkileyecek kadar gigirmemisti. Bu da yukarida daha once
soylediimiz gibi anten dretiminde biyuk bir avantagsanaktadir.

Geri D6nug Kaybi (dB)

Sekil 4.4: kima parcasi ilegeeme elemani arasindaki mesafenigigieninin antene olan etkisi.

4.4. BSLEME ELEMANININ TOPRAK DUZLEM INE OLAN YUKSEKL iGiNiN
DEGIiSIMININ ANTENE OLAN ETK iSi

Esleme elemaninin boyutlabil = 40 mm W1 = 30 mmh = 3 mm isima parcasi ve
esleme elemani arasindaki uzakBkmmve a = 45° ise h1in degisitirmek sureti ile

esleme elemaninin toprak dizlemine olan yukg@hkin antene olan etkisiekil 4.5'te
gosterilmitir.

Bu sekilden de goraluyor ki, seeme elemaninin  toprak dizleminden olan
yuksekligindeki ufak dgisimler antenin geri dorsikaybi ve band gegligini 6nemli
Olcude dgistirmemektedir.
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Sekil 4.5: Eleme elemaninin toprak diizlemine olan ylkggkin dezisiminin antene olan
etkisi.

4.5. ANTENIN ELEKTR iK VE MANYET iK ALANI DUZLEM INDEKI ISIMA
DESENLERI

Antenin performansini gosteren bigdr 6nemli parametre de antengnma desenidir.
Antenimiz belki istediimiz frekans arafiinda cok iyi bir geri dondikaybi dgeri ya da
geng bir frekans bandi verebilir. Ancak hesap yapilaekéns arafiinda sima
deseninde bozulma gercejdor ise bu, antenimizin tasariminda bir hata @ldw

gostermektedir.

1.8 GHz, 2 GHz, 2.45 GHz, 3 GHz, 3.5 GHz, 4 GHZV®e GHz frekans dgrleri icin
duzlemsel kare monopol antenin elektrik ve manyatdn sima desenkekil 4.6 ve
4.7'de, Vseklindeki gleme elemaninin eklenmesi elde edilen yeni antelaktrik ve
manyetik alan stma desenlerisekil 4.8 ve 4.9'da verilmstir. Bu sekillerden,
istedgimiz frekans arafiinda antenin performansini etkileyecek blyuk bigidem

gorilmektedir.
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Curve Info
Freq='1.8GHz' Phi='0deg’
Freq='2GHz' Phi='0deg’
Freq='2.45GHZz' Phi='0deg’
Freq='2.7GHz' Phi='0deg’
Freq="3GHz' Phi='0Odeg’
Freq='3.5GHz' Phi='0Odeg’
Freq='4GHz' Phi='0Odeg’
Freq='4.5GHz' Phi='0deg'

-180

Sekil 4.6: Duzlemsel kare monopol antenin elektidnadizlemi icingima deseni.

Curve Info
Freq='1.8GHz' Phi='90deg’
Freq="2GHz' Phi='90deg'
Freq='2.45GHZz' Phi='90deg’
Freq='2.7GHz' Phi='90deg’
Freq="3GHz' Phi='90deg’
Freq='3.5GHz' Phi='90deg’
Freq="4GHz' Phi='90deg’
Freg='4.5GHz' Phi='90deg’

Sekil 4.7: Dlzlemsel kare monopol antenin manyel@kaeadizlemi igin gima deseni.
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Curve Info
— Freq="1.8GHz' Phi='0deg’
------ Freq="2GHz' Phi='0deg’
--- Freq="'2.45GHz' Phi='0deg’
== Freq='2.7GHz' Phi='0deg’
Freq='3GHz' Phi='0deg’
--- Freq="3.5GHZz' Phi='"0deg’
------ Freq='4GHz' Phi='0deg’
--= Freq='4.5GHz' Phi='0deg’
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Sekil 4.8: Vseklindeki gleme elemani eklenmblan diizlemsel kare monopol antenin elektrik
alani dizlemi icingima deseni.

Curve Info
— Freq='1.8GHz' Phi='90deg’
------ Freq="2GHz' Phi='90deg’
--- Freq='2.45GHz' Phi='90deg’
-- Freq='2.7GHz' Phi="90deg’
--- Freq='3GHz' Phi="90deg’
--= Freq='3.5GHZz' Phi='90deg’
------ Freq="4GHz' Phi='90deg’
--= Freq='4.5GHZz' Phi='90deg’

Sekil 4.9: Vseklindeki gleme elemani eklenmblan diizlemsel kare monopol antenin
manyetik alani dizlemi icigima deseni.
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Elde edilen hesaplamalara gogdeene elemani icin en uygun gexler; boyutlariLl =
40 mm W1 = 30 mmh = 3 mm hl = 13 mm isima pargas! veskeme elemani
arasindaki uzakhk3 mmve o = 45”dir. Sekil 3.7'de gosterilen anten bu gklerle

dretilmistir.

Duzlemsel kare monopol anten ve yukarida 6lgulerandigimiz tasarim anten igin,
HFSS yardimi ile 2.45 GHz icin hesaplayal@idiiz diger deserlerin kasilastiriimasi
tablo 4.1'de verilmitir.

Tablo 4.1: Dizlemsel kare monopol anten ile tasamten icin bazi HFSS gerleri:

Duzlemsel Kare Monopol
Tasarim Anten

Anten
U max 0.2358 W/sr 0.2551 W/sr

Do 2.869 2.9142
Kazangqay 3.1639 3.2241
Gerceklenen Kazang,a 2.9634 3.207
Yayimlanan Gii¢ 1.0328 W 1.1W

Kabul edilen Gug 0.9366 W 0.9946 W

Gelen Gug 1w 1w

Isima Verimlili gi 1.1027 1.1063
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5. TARTISMA VE SONUC

Duzlemsel kare monopol antene eklgnolduzumuz V seklindeki aleme elemant,
uyumlatirma devresi gibi davranarak, monopol antenin bgadsligini arttirmi ve
geri dong kaybi degerini iyilestirmistir. Ayni zamanda dasima desenini ¢ok fazla
bozmamgtir. Bu savimizi dgrulugunu gostermek igin [20] ve [21]'de detayli bir
sekilde aciklanmy olan ‘Gercek Frekans Tekiini kullanarak tasarimini yapmi

oldugumuz ¢ elemanh uyungarma devresgekil 5.1'de gosterilntir.

R=500 L3= 0.985 nH L1= 0.089 nH
YT YN YT YN
Ureteg f\) C2=0.7715 pF L Za

Sekil 5.1: Duzlemsel kare monopol anten igin tasaria olan ¢ elemanli uyumgarma
devresi.

Sekil 5.2'de ve 5.3'te duzlemsel kare monopol antegiris empedansi, \éeklindeki
esleme elemani eklendikten sonraki girempedans: ve uyumlarma devresini
eklenmesi ile elde edilen yeni sistemin giempedansi veilrgiir. Uyumlastirma
devresi, maksimum guc¢ aktarim teoremi gerenonopol antenin empedansini 50+j0
ohma uyumlgtirmak icin tasarlangindan, etkisi de bu yénde olmaktadir. Ancak, V
seklindeki gleme elemani, antenin reel kismini 50 ohm civarisalanina yardimci
olsa dasekil 5.3'te rahatlikla gorilebilege gibi daha c¢ok kapasitif 6zegi olan bir

devre elemani gibi davranmaktadir.

Sekil 5.4°te ise bu u¢ ayn sistemin geri d@rkayiplari kagilastirilmistir. V seklindeki
esleme elemaninin dizlemsel kare monopol antene idsnile ¢ok iyi bir geri dorgl
kaybi elde edilntir. Ozellikle 2.45 GHz'e yakin bir frekansta rezms dgerine
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ulasmasinin nedeni, zaten bu frekansta rezonans yapgiasizel olarak tasarlangi
olmasidir. Uyumlgtirma devresi ise antenin geri d@nkiaybini, cayma bandini da
gengleterek gercekigirmistir. Esleme elemaninin yag etkiyi daha az yapmasinin
nedeni de simaya etki edecek elemanlardangitiedle pasif elemanlardan Uretilgni

olusudur. Cunku Vseklindeki gleme elemani ayni zamanda antegimasina etki eder.

(o]
o

~
o

(2]
o

a1
o

N
o

w
o

N
o

—: Monopol anten (Uyumlastirma devresi yok)
—: Monopol anten (Esleme elemanlari olan)

Giris Empedansinin Reel Kismi (Q)

10/~ A1 L T A S e e e
: Monopol anten (Uyumlastirma devresi var) | |
0 l l l l l l l
25 3 35 4 45 5 5.5 6
Frekans (GHz)
Sekil 5.2: Giris empedansinin reel kismi.
100 { { { { { { { { {
| | | | | | | | |
R e e e e e
_— | | | | | | | |
g 60/ R TR b T - IR L S ol
Q | | | | | | | | |
3 40 - . SR - R ITTT A
% | : | | | | | |
(7] ‘ e L - — -~ TN D ‘ 7777L 77777 : 77777 4‘ 777777
c " | | | | | |
S ‘ 1 : 1 1 1 1
2} [/ V7 /7 TN T TN [ [ N — T [
% I I I [ I T I
o | | | | | | |
o 20f-/Sf1-—--—+4-—-—-—- - [ —— - - - == - - = =N_— =+ = — =
o | | | | | | -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
LIEJ ————————————— —: Monopol anten (Uyumlastirma devresi yok) |- - - -~~~ —
;,i:" — Monopol anten (Esleme elemanlari olan) !
O 7 : Monopol anten (Uyumlagtirma devresivar) |~~~ 7~~~ |
| | | | | | |
L L L L L L L
25 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Frekans (GHz)

Sekil 5.3: Girg empedansinin sanal kismi.
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Frekans (GHz)
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—: Monopol anten (Uyumlastirma devresi yok) |
—: Monopol anten (Esleme elemanlari olan)
25HF---}- : Monopol anten (Uyumlastirma devresi var) | -\ -i- - - - - 2 - - N\ |

Geri D6nus Kaybi (dB)

|
| |
1
1 15 2 2.

|
| |
1 1 1 :
| | |
5 3 3.5 4 4.5 5 55 6
Frekans (GHz)

(b)

Sekil 5.5: Gug¢ kazanclarinin kalastrilmasi: (a) Tum frekans bandinda, (b) 3 dB’e gére

Sekil 5.5’e gbre, monopol antene eklgidiiz esleme elemanlari gu¢ aktarimini
similasyonun dfilk frekanslarinda iyilgirse de (2.45 GHz’te hemen hemen aktarilan
batin guct kabul etry), frekans arttikgca kazang giitstir. Uyumlatirma devresi guc
aktarimini en fazla yapacakkilde tasarlangh icin kazanci da en iyi gere sahiptir.

Sonug olarak, duzlemsel kare monopol antene ekl&egeklindeki gleme elemani,
antenin ¢ima Ozelliklerini arttirict etki gostergtir. Bu sekilde, antenlerin
performansini gosteren parametrelerden biri olandyinls kaybi deeri iyilestirilmig

olup ayni zamanda da gaha bandinin geglilmesi s&lanmstir.

Gelecek zamanda yapilmasi planan sgahlarina bginda, eklenny olan gleme
elemanin, tasarimi yapilgni olan monopol antenin boyutlarina gha olarak
matematiksel modelinin ¢ikariimasi gelemktedir. 8ugbre, boyutlari verilen antene

gore aleme elemani tasarimi yapilabilecektir.
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