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OZET

DAIRESEL POLARIZASYONLQ V2X ANTEN TASARIMI, URETIMI VE
OLCUMU

OKTAY, Hiiseyin
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Bilal TUTUNCU
Nisan 2024, 61 sayfa

Bu arastirma kapsaminda, "Aragtan Her Seye" (V2X) kavrami altinda araclarin
birbirleriyle, altyap1 ve diger nesnelerle iletisim kurmasini saglayan kablosuz haberlesme
standardi i¢in yeni bir ¢ift bant mikroserit anten tasarim, simiilasyon ve olclimleri
gerceklestirilmistir. Bu anten, WLAN uygulamalarinda kullanilan 2.45 GHz ve DSRC
(Dedicated Short Range Communications - Ayrilmis Kisa Menzilli Iletisim) bandinda yer
alan 5.9 GHz ¢alisma frekanslarini1 kapsamaktadir.

Onerilen anten, dairesel polarizasyon dzelliklerine sahip olup, yiiksek kazang ve
verimlilik elde etmek amaciyla detayli parametrik ¢alismalar ve simiilasyon siiregleri
CST Studio Suite programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim dort asamada
tamamlanmis olup her asamada S11 (yansima kaybi) egrileri ayr1 ayri simiile edilerek
calisma frekanslar1 ve bant genisligi gosterilmistir. Onerilen antende kullanilan alttas
malzemenin kalinliginin anten performansina etkisini incelemek igin bes farkli kalinlik
degeriyle ayr1 ayri tasarimlar gercgeklestirilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Kalinlik
degeri 1.6 mm’ye ulastiginda optimum performans elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica,
dielektrik katsayisi analizi i¢in FR4, Arlon AD250C, Rogers Ro3003 ve Aluminum
Nitride olmak tizere dort farkli alttas malzemeleri degerlendirilmis ve bu dort malzeme
arasindan 4.3 elektriksel gegirgenlik ve 1.6 mm kalinligindaki FR4 ‘iin en iyi anten
calisma performansini sergiledigi goriilmiistiir. Optimize ¢alismalar1 sonucunda 2.45
GHz’de 6.77 dBi ve 5.9 GHz’de 10.7 dBi kazang degerleri elde edilmistir. Ek olarak
eksenel oran egrileri simiilasyon c¢alismalariyla elde edilerek Onerilen antenin dairesel
polarize 6zelligi ispatlanmustir.

Son olarak bilgisayar ortaminda tasarlanan yapinin simiilasyon sonuglarini
dogrulamak igin antenin tretimi yapilmis ve RF/Mikrodalga laboratuvar ortaminda
kazang ve sagilma parametre Ol¢iimleri gerceklestirilmis ve Olglim sonuglarinin
simiilasyon sonugclari ile biiyiik oranda paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: CST, Dairesel polarizasyon, Dual bant, Mikroserit anten,
V2X






ABSTRACT

CIRCULAR POLARIZATION V2X ANTENNA DESIGN, PRODUCTION AND
MEASUREMENT

OKTAY, Hiiseyin
M.Sc. Thesis, Department of Electrical and Electronic
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bilal TUTUNCU
April 2024, 61 pages

In this study, a new dual-band microstrip antenna design, simulation and
measurements have been conducted for the wireless communication standard enabling
vehicles to communicate with each other, infrastructure, and other objects under the
concept of Vehicle-to-Everything (V2X). This antenna covers the operating frequencies
of 2.45 GHz used in WLAN applications and 5.9 GHz in the Dedicated Short Range
Communications (DSRC) band.

The proposed antenna, possessing circular polarization characteristics, was
meticulously designed to achieve high gain and efficiency through detailed parametric
studies and simulation processes utilizing the CST Studio Suite program. The design was
completed in four stages, with S11 (reflection loss) curves simulated separately in each
stage to demonstrate the operating frequencies and bandwidths. To examine the effect of
the substrate thickness used in the proposed antenna on antenna performance, designs
were carried out with five different thickness values, and the results were analyzed. It was
observed that optimum performance was achieved when the thickness reached 1.6 mm.
Additionally, four different substrate materials including FR4, Arlon AD250C, Rogers
R03003, and Aluminum Nitride were evaluated for dielectric constant analysis, and
among these materials, FR4 with an electrical permeability of 4.3 and a thickness of 1.6
mm exhibited the best antenna performance. Through optimization studies, gain values
of 6.77 dBi at 2.45 GHz and 10.7 dBi at 5.9 GHz were obtained. Furthermore, axial ratio
curves were obtained through simulation studies, confirming the circular polarization
feature of the proposed antenna.

Finally, to validate the simulation results of the computer-designed structure, the
antenna was manufactured and gain and scattering parameter measurements were
conducted in an RF/Microwave laboratory environment, revealing a significant
parallelism between the measurement results and the simulation results.

Keywords: Circular polarization, CST, Dual band, Microstrip antenna, V2X
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1. GIRIS

Mikroserit yama antenler, ilk defa 1953 yilinda kesfedilmesine ve 1955 yilinda
patenti alinmasina ragmen, 1970’li yillarda dikkat ¢ekerek popiilaritesini arttirmaya
baslamustir. Ik etapta ucak, uzay mekigi, uydu ve fiize uygulamalar1 gibi, boyut, agirlik,
performans, montaj kolayligi agisindan kisitlayict uygulamalarda, ardindan mobil radyo
ve kablosuz haberlesme gibi, ticari ve kamusal uygulamalarda kiiciik profilli antenlere
gereksinim duyulmaya baglanmistir. Bu gereksinimi karsilayabilmek amaciyla mikroserit
yama antenler i¢in genis bir kullanim alan1 dogdu ve bu siirecte bilimsel arastirmalar i¢in
de bir odak noktasi haline gelmistir. Kiigiik profilli, diizlemsel ve diizlemsel olmayan
ylzeylere uyumlu basit yapilari, modern baskilt devre teknolojisi ile ucuza
iiretilebilmeleri, sert yiizeylere monte edildiklerinde mekanik anlamda saglamliklar1 en
onemli avantajlaridir. Basit yapilari, dielektrik profil tabaka {izerine cesitli geometri ve
konfigiirasyonlarda 1s1ma amacgli yapistirilan yama ve alt yilizeyine yapistirilan
topraklama yamasindan ibarettir. Yamanin beslemesi, genellikle genisligi yamanin
genisligine kiyasla oldukg¢a dar olan iletken mikroserit hat ile ya da yamanin uygun bir
noktasindan uygulanan prop vasitasiyla yapilir. Ozellikle yamanin sekli ve modu uygun
secildiginde, rezonans frekansi, polarizasyon, 1s1ma paterni ve empedans agisindan gok

yonlidiirler(Cetme, 2009).

iletken Isuma Yiizeyi

Alikroserit
Besleme

Yahtkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil.1.1 Mikroserit beslemeli anten

Mikroserit anten tasarimin ger¢eklesmesinde rezonans frekansinin ayarlanmasi,

dogrusal olmayan bir problem oldugundan analitik olarak ¢oziilmesi oldukg¢a zordur.



Sekil 1.1°de mikroserit beslemeli anten ©rnegi bulunmaktadir. Mikroserit anten
kapsaminda literatiirde, farkli alttaslar ve dielektrik sabitlerine (g) sahip materyaller
kullanilarak tasarlanan antenlerin rezonans frekansindaki degismeleri inceleyen birgok
calisma bulunmaktadir. Antenin etkin olarak calisacagi bant genisligi ve dolayisiyla
rezonans frekansinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Mikroserit antenler, diger anten
cesitlerine gore dar bir bant genisligi ile ¢alistiklar i¢in rezonans frekansinin dogru bir
sekilde belirlenmesi daha kritiktir. Cesitli yontemlerle alt tabakanin yliksekligini
arttirarak veya baska yontemlerle verimliligi (%90'a kadar) ve bant genisligini (%35'e
kadar) artirmak icin ¢esitli yollar mevcuttur (Titiincii, 2022). Yiksek anten performansi
icin dielektrik malzemenin 2.2 < €0 < 12 araliginda segilmelidir. Bunun nedeni, eleman
boyutundan bagimsiz olarak daha iyi verime, daha fazla bant genisligine ve daha az gii¢
tiiketimine sahip olmasidir (Balanis, 2016). Daha kalin bir dielektrik katman giicii artirir,
giicli artirir ve empedans bant genisligini artirir. Ancak agirlik, dielektrik kaybi ve yiizey
dalgalar1 gibi dezavantajlar ortaya ¢ikar. Herhangi bir mikroserit tiiriinii tasarlarken anten
dizisinin en uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Tiitiincti vd., 2022). Bu V2X
baglantili arag¢ sistemleri i¢inde Ozellikle 6nemlidir (Fang, 2017). Aynmi zamanda
elektromanyetik sayisal hesaplama yontemlerini kullanan simiilasyon programlari,
rezonans frekansini hesaplamak i¢in kullanilmakta ve deneysel sonuglarla en uygun
sonuglar1 saglamaktadir. Elektromanyetik dalga fikrini ilk olarak James Clerk Maxwell
one siirmiistiir. Ardindan Heinrich Hertz yapmis oldugu bir dizi basarili deneyler ile

Maxwell’in teoremini dogrulamistir (Sengupta ve Sarkar, 2003).

—_— - _ Q
$E.dA = = (1.1)
V.E=2 (1.2)
&
$B.dA=0 (1.3)
V.BE=0 (1.4)
—_— —>_ dq)B
¢ E .dl = — (1.5)
VXE=- a3 (1.6)



(1.7)

(1.8)

Esitlik (1.1) ve (1.2) Gauss Yasasimin elektrik alan igin kullandig1 denklemlerdir.

Elektrik alani, iizerindeki etki aki yogunlugu (D) ve elektrik gegirgenlik sabiti (&)

faktorlerine baghidir. Esitlik (1.3) ve (1.4) Gauss Yasasinin manyetik alan i¢in kullanilan

denklemleridir. Hareket eden bir elektrik yiikiine etki eden kuvvete manyetik alan

denilmektedir (Griffiths, 1996; Kansu, 2012). Esitlik (1.5) ve (1.6) Faraday Yasasi

denklemleri olup zamanla degisen manyetik alanlarin bir elektrik alan olusturdugunu

gostermektedir (Griffiths, 1996; Kansu, 2012). Esitlik (1.7) ve (1.8)’de gosterilen

denklemler ise Maxwell’in de etkisiyle Amper ve Maxwell denklemleri olup, elektrik

akimi ile, birlikte zamanla degisen elektrik alanin bir manyetik alan iiretecegini

gostermektedir (Griffiths, 1996; Kansu, 2012; Ucar, 2019; Jackson, 2021).

Cizelge 1.1 Maxwell denklemlerinde bulunan sembollerin anlam ve birimleri (Griffiths,
1996; Kansu, 2012; Cheng, 2013)

Sembol Anlam1 Sl Sistemde Birimi
Q Elektriksel Yiik C
E Vektorel Elektrik Alan V/m
B Vektorel Manyetik Wb / m?
Indiiksiyon
dp Manyetik Aki Wb
P Elektriksel Ak1 N. m? C
P Elektrik Yiik Yogunlugu C/md
n Manyetik Gegirgenlik H/m
Sabiti
€ Elektriksel Gegirgenlik C/N.m?
Sabiti
] Elektrik Akim Yogunlugu A/ m?




Ortamda bulunan bir elektrik yiikii hareketsizse c¢evresinde bir elektrik alan
olusturur. Ortamda bulunan elektrik yiikii sabit degil de ivmeli hareket yapiyorsa, bu
hareketinden otiirti elektrik alan disinda bir de manyetik alan olusturur. Elektrik alanin ve
manyetik alanin diizleme dik olarak olusturduklar1 enine dalgalara elektromanyetik
dalgalar denilmektedir (Sengupta ve Sarkar, 2003). Sekil 1.2’de goriildiigii tizere elektrik

alan ve manyetik alanin yayilim yoniine dogru hareketi eksenel olarak verilmistir.

Manyeflk Alan Yaialin

« Elektrik Yoénu

Alan " : k @

~N

Sekil.1.2 Elektrik alan ve manyetik alan

Gelen dalgalar bir dizi ¢ukur ve tepeden olusur. Bu iki ¢ukur veya tepe arasindaki

mesafe dalga boyunu gosterir. Dalga boyu A olarak ifade edilir.

Dalga Boyu

nICRE - . ..

Dalga Yiiksekligi
>
Zaman
Cukur

Bir Tam Devir
{Frekans)

Sekil.1.3 Elektromanyetik dalga boyu ve frekansi gosterimi



Elektromanyetik dalga boyu ve frekans ise Sekil 1.3’de verilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin en Onemli parametrelerinden biri frekanstir. Belirli bir
noktadan gegen bir saniyedeki salinim sayisina o dalganin frekansi denilmektedir. Anten
tasariminda ise rezonans frekansi ayarlamak ve simiile etmek i¢cin CST Studio Suite
programi Ol¢iim sonuglarina yakin degerler elde etmek agisindan oldukega kullaniglidir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, araglar iizerinde etkili bir bigimde kullanilabilecek
(genellikle arag tizerinde veya disinda yer alan) V2X teknolojisi i¢in, en iist diizeyde
performans elde etmek amaciyla CST programi yardimiyla kapsamli bir optimizasyon
calismasi gergeklestirilerek yiiksek verimlilikle yeni bir anten {iretimi saglanmigtir. Daha
sonra gercek diinya kosullarinda test edilmek iizere {iretilen antenin, Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Bu anten aym1 zamanda otonom siiriis teknolojisi gibi gelismis
sistemler i¢in yiliksek hassasiyetli veri iletimi saglamak amaciyla da kullanilabilecek
niteliktedir. V2X Teknolojisi, Sekil 1.4’de gorildiigii tizere Aragtan Altyapiya (V2I),
Aragtan Araca (V2V), Aragtan Yayaya (V2P) ve Aragtan Aga (V2N) gibi bir¢ok sistemi
kapsar. Karsilikli aktarimla verileri V2X iizerinden araca yol bilgiside vermektedir. Bu

da trafik kosullarini iyilestirir ve yaya giivenligini artirir (Kutila vd., 2019).

NN N
/ V

Sekil.1.4 Aragtan her seye (V2X)



Son olarak Yillar gectikge aragtan araca iletisim ve Aragtan Altyapi iletisimine
(toplu olarak V2X olarak bilinir) ilgi 6nemli 6lgiide artt1 (Storck vd., 2020). Operasyonel
cesitlilik nedeniyle ister [IEEE 802.11p ister C V2X olsun, V2X bantlar1 ve uygulamalari
icin 600 MHZz'den 6 GHZ'e kadar bir frekans araligina uygulanabilir 6l¢tim performansini
test etmek i¢in ihtiya¢ vardir (Garcia vd., 2021). Ayni1 zamanda, dairesel polarizasyonla
bu V2X anten, trafik performansini artirma, trafik kontroliinii saglama, aragtan araca
iletisim gibi onemli islevleri yerine getirme potansiyeline sahiptir. Dairesel polarize
antenler hayati bir rol oynamaktadir. Farkli 6zellikleri nedeniyle birgok kablosuz iletisim
sistemlerinde dogrusal polarize ¢ok daha g¢ekici 6zelliklere sahiptir. (Banerjee, 2020).

Sonug olarak caligma kapsaminda aractan her seye iletisim, trafik yonetimi ve
giivenlik odakli V2X teknolojisinde 6nemli bir rol oynayacak DSRC (Dedicated Short
Range Communications- Ayrilmis Kisa Menzilli Iletisim) bantlar1 ve dzellikle WLAN
gibi ¢esitli kablosuz uygulamalar icin ¢ift bant dairesel polarizeye sahip mikroserit anten
tasarlanmis ve profesyonel bir program ile kazanci dogru bir sekilde hesaplanarak antenin

uygulanabilirligi gosterilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Mikroserit yapilarin anten olarak kullanilabilecegi fikri ilk olarak Deschamps
tarafindan 1953 yilinda ortaya atilmistir (Deschamps, 1953). Bu konudaki ilk patent
Gutton ve Baissinot (1955) tarafindan alinmis olmasina ragmen yaklasik 20 yil boyunca
pratik bir anten iiretilememistir. Diisiik kayipli, mekanik ve 1s1l agidan uygun dielektrik
taban malzemelerinin gelistirilmesiyle 1970’11 yillarin basinda Munson (1974) ve Howell
(1975) tarafindan ilk mikroserit antenler gerceklenebilmistir. Uretilen bu antenler ince ve
ylizeye uyumlu olacak sekilde tasarlanmis, uzay mekikleri ve fiizelerde kullanilmislardir.
Mikroserit antenlerin iiretim kolayligimin olmasi, kiiciik hacimler kaplamalari,
maliyetlerinin az olusu, ikili frekans Gzelliklerine sahip olmalari, tektas mikrodalga
entegre devrelerde kullanima uygun olmalar1 gibi avantajlarinin goriilmesiyle bu konuda
yapilan ¢aligsmalar olduk¢a yogunlastirilmistir (Bahl and Bartia, 1980; Sainati, 1996).

Sateesh vd. (2022)’nin yaptiklar1 “6 GHz alt1 bant V2X uygulamalari i¢in uyumlu
CP anteni” adli ¢alismada; 6 GHz alt1 kablosuz ve trafik giivenligi uygulamalar1 i¢in
tutarli, dairesel polarize bir anten sunmaktadir. Tek diizlemli dalga kilavuzuyla donatilmis
kare yuvali anten, genis bir empedans bant genisligine ulasir. Keskin bir enine elektrik
alan1 olusturmak i¢in dort nitrojen hattina sahip L seklinde bir besleme yapist dahil
edilmistir. Dairesel polarizasyon (CP) 6zelliklerini gelistirmek i¢in L seklinde ii¢ serit
iletken topraga baglanir. CP bant genisligindeki kazang, toprak yiizeyi degistirilerek elde
edilmistir. Anten, dielektrik sabiti er = 3.5 ve yiiksekligi h = 0.1 mm olan esnek bir althik
iizerinde tretilmistir. Anten 3.23 — 6.26 GHz bandinda ¢alisir ve 3.02 — 4.25 GHz ve 5.30
—6.07 GHz CP bant genisligine sahiptir.

Tales vd. (2021)’nin yaptig1 “5.9 GHz bandinda V2X iletisiminde uygulama igin
kompakt dairesel polarizasyon mikroserit fraktal anten tasarimi1” adli ¢alismada; Aractan
Araca Yonelik Tasarlanmis Kompakt Bir Yerlestirme anten tasarimi gergeklestirilmistir.
5.9 GHz c¢alisma bandinda tamamen islevsel bir mikroserit fraktal anten semasi
sunulmaktadir. Yama olarak kullanilan fraktal yapilar, Lindenmayer sisteminin sembolik
uygulamasindaki ayni doniistimler kullanilarak MATLAB™'da olusturulmus ve anteni
beslemek i¢in bitisik bir iletim hatt1 kullanilmistir. Kare diizlem 45° dondiiriilmiis ve iki
ortogonal dairesel polarizasyon modunu harekete gecirmek i¢in iletim hattinin sonunda

koseler kesilmistir. Ayrica projenin boyutunu ve operasyonel bant genisligini azaltmak



icin dielektrik malzemelerle FR-4, RO3006 ve RO3010 olmak iizere ii¢ anten
tasarlanmigtir. Bu nedenle RO3010 malzemeden {iretilen mikroserit fraktal anten 5.86
GHz ¢alisma frekansina, 0.49 dB eksen oranina ve |S11| —43.05, kazang yonii 6.93 dBi
ve bant genisligi 255 MHz olan anten tasarlanmuistir.

Zhou vd. (2020) nin yilinda yaptig1 “Araclarin internetine Dogru Evrimsel V2X
Teknolojileri: Zorluklar ve Firsatlar” adli ¢alismada; V2X teknolojisinin durumu ve
onceki durumuna iligkin kapsamli bir analiz ve V2X teknolojisine genel bir bakis saglar.
Ik olarak, DSRC baslangi¢c noktasi olarak tamitildig1 yerlere bakilmis ve bunun
avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 Hiicresel V2X ve IEEE 802.11 V2X iletisimleriyle
karsilagtirilmistir. Ayrica, biiyiik veri ve bulut tabanli teknolojilerin ortaya ¢ikist goz
ontine alindiginda, biiytik veri [oV ve bulut tabanli IoV'ye yonelik temel teknik zorluklara
ve firsatlara vurgu yapilmistir.

Botao Feng vd. (2020)’nin yaptig1 “5G ve V2X lletisimi i¢in Farkli Radyasyon
Ozelliklerine Sahip Ug Polarize Anten” adli ¢alismada; Tasarim temel olarak besinci
nesle (5G) dayanmaktadir. Aragtan araca (V2X) iletisim i¢in kullanilan iki adet gift
zincirli radyo dipolii ve bir adet ¢cok yonlii tek diizlemli elemandan olusur. Tasarlanan
dipollerin ¢evresine sekiz ¢ift farkli boyutta ters L seklinde boliim eklenerek hem E hem
de H diizlemlerinde genis 1s1n genislikleri, istenen alt ve tist frekans bantlari iizerinde elde
edilmistir. Ek olarak, L seklindeki kisimlar1 birbirine baglamak i¢in dairesel bir tek
kutuplu anten elemani ve sekiz adet catal sekilli mikroserit ¢ubuk kullanilarak, konik
1siin kayma agis1 180°'ye kadar arttirilabilir ve bu da azimut kazancinda artisa neden
olur. Olgiilen sonuglar 2.8-3.9 GHz ve 4.5-5.4 GHz empedans bant genisliklerine
ulagilabilecegini gosteriyor.

D.Duraj vd. (2019)’nin yaptig1 “802.11p Frekans Bandinda V2X Uygulamalari
icin ESPAR Anteni” adli calismada; Aragtan her seye (V2X) uygulamalar i¢in bir prototip
ESPAR anteni Onerilmektedir. Bu c¢alismanin amaci, V2X iletisim sisteminin
baglanabilirligini ve giivenligini artirmak i¢in kablosuz sensor aglarinda yaygin olarak
kullanilan ESPAR anten konseptini uyarlamaktir. Onerilen model 802.11p frekans bandi
icin optimize edilmistir ve hizli ve diisiik giiclii UltraCMOS SPDT anahtarlarina dayali
yonlendirme modellerini igerir. Onerilen antenin boyutu kiigiiktiir ve 360° alan taramasi

icin benzersiz yonlii radyasyon modelleri sunar. Anten parametrelerinin V2X iletisim



sistemi gereksinimlerine gore degerlendirilmesi i¢in teorik ve simiile edilmis sonuglarda
caligmada tartigilmisgtir.

Rajesh Kumar vd. (2021)’nin yaptig1 “Yeni Nesil Aragtan Her Seye (V2X)
[letisim i¢in CPW Beslemeli Kompakt MIMO Anteninin Tasarimi1” adli ¢alismada; Yeni
nesil arag iletisimi i¢in Ortak Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW) tarafindan desteklenen
kompakt bir anten sunmaktadir. Tasarlanan anten 3.5 GHz ve 5.9 GHz frekanslarinda
rezonansa girerek bu anteni aractan araca (V2X) iletisimde onemli bir bilesen haline
getiriyor. Optimize edilmis tek hiicreli anten yapist 35 mm X 20 mm'dir ve 1.6 mm
kalinliginda FR-4 alt tabakas1 i¢in tasarim ger¢eklesmistir. Substratin dielektrik sabiti 4.4
ve kayip tanjant degeri 0.001 Tasarlanan antenin kazang degeri 3.5 GHz'de 2.8-2.9 dBi
ve 5.89 GHz'de 3.6-3.7 dBi arasinda degismektedir. Anten elemaninin genel verimliligi
her iki frekans bandinda da %60-80'dir. Tasarlanan anten iiretilmis ve test edilmistir. Bu,
Olciilen sonuclarin simiile edilen anten sonuglariyla uyumlu oldugunu gostermektedir.
Aragtan araca (V2V), aractan altyapiya (V2I) uygulamalari i¢in uygun oldugu ¢alismada

gosterilmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 CST Studio Suite

Bu calismada, dairesel polarize V2X anten tasariminda diger alternatiflere gore
daha hizli ve giivenilir ¢6ziim sagladigi i¢in CST Studio Suite simiilatdriinii sectik. CST,
ii¢c boyutlu simiilasyon yazilimidir. Elektronik tasarimi ve analizi i¢in dogru ve etkili
mikrodalga yazilim ¢6ziimleri sunan CST, cesitli isletim ekipmanlarinin tasarimi ve
optimizasyonu konusunda en iy1 uygulamalar1 destekler. CST Studio Suite programini
kullanarak tasarlayacagimiz dairesel polarizasyonlu V2X antenin malzeme se¢imi ve
tasarim asamalarini su sekilde aciklayabiliriz. CST Studio Suite programini baslattiktan
sonra projemize bir isim belirliyoruz. Daha sonra tasarlayacagimiz projenin frekans
araligini, frekans boyutunu, zaman tiiriinii ve monitér kisminda gérmek istedigimiz
alanlarin (E-field, H-field, Farfield, Power flow, Power loss) se¢imlerini yapiyoruz.
Dielektrik diizleminde kullanacagimiz malzemenin diisiik maliyetli, iyi basing
ozelliklerine sahip, mekanik degisim nedeniyle rahat kullanilabilecek bir malzeme
olmasi, genel olarak PCB (baskil1 devre kart1) tabanli antenler i¢in siklikla tercih edilen
bir malzeme olmasi 6nemlidir. Dairesel polarizasyonlu V2X anten tasarimi i¢in FR4
malzemesi uygun bir segenektir. Toprak diizleminin boyutu frekans araligi, kapasite ve
tasarim 6zelliklerine bagli olarak belirlenir. Toprak diizleminde kullanacagimiz malzeme,
tasarim Ozellikleri goz Oniine alindiginda bakir metalidir. Yama kisminda malzeme
secerken yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip olmalar1 ve RF (radyo frekansi) uygulamalari
icin tercih edilen malzemeler olmalar1 6nemlidir. Tez ¢alismasi i¢in yama kisminda
yiiksek iletkenlige sahip ve RF uygulamalari igin tercih edilen bakir metalini
kullanacagiz. Bakir malzemesine karar verdikten sonra, yamanin uzunlugu ve genisligini
ayarlamak i¢in Sekil 3.1’de yer alan formiillerden yararlanarak gerekli hesaplamalari

gerceklestirecegiz.
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Sekil.3.1 Uzunluk ve genislik hesaplama formiilleri

Baslangigta tasarim parametresi olarak c¢alisma frekansi (fo) secilir. Daha sonra
yamanin genigligi (W), alt tabaka malzemesinin dielektrik sabitine (er) ve kalinligina (h)
bagli olarak hesaplanir. Bunu takiben, yamanin boyutlarinin istenen frekansta rezonansa
girecek sekilde ayarlanmasinda 6énemli bir rol oynayan etkili bir dielektrik sabiti (geff)
belirlenir. Son olarak 6nceki adimlarin sonuglarindan yararlanilarak yamanin uzunlugu
(L) hesaplanir ve tasarim siireci tamamlanir. Bu yinelemeli metodoloji, belirli
operasyonel gereksinimlere ve alt katmana gore uyarlanmis bir mikroserit yama anteninin
sentezini saglar.

Tasarimimizin sonraki asamasi, besleme olarak adlandirdigimiz asamaya
gececegiz. CST Studio Suite programi iginde yer alan "Port Hesaplama" kismina gelerek
antenin kalinlik degeri, yama kisminin genislik degeri ve malzemenin epsilon degerlerini
girerek anten beslemesini hazirlayacagiz. Simiilasyon parametrelerini ayarlayarak
(frekans araligi, sicaklik araligi, optimizasyon tiirii gibi) antenimizin 6l¢lim agamasina
gececegiz. CST Studio Suite programi iginde yer alan "Solver" secenegini kullanarak
simiilasyonu baglatiyoruz. Daha sonra simiilasyon sonuglarini analiz edecegiz. S-
parametreleri, dagitilmis alanlar, radyasyon desenleri, bant genisligi, verimlilik, kazang
ve diger performans metriklerini kontrol edecegiz. Kontroller sonucunda elde edecegimiz
sonuglara gdre optimize etme ve iyilestirme asamasina gegecegiz. Parametreleri
ayarlayarak istenilen performansi elde etmek igin tasarimi iteratif bir sekilde
iyilestirecegiz. Simiilasyon sonuglar1 gercek olgiimler veya literatiirle karsilagtirildiktan

sonra tasarimin sundugu performanslar dogrulandiktan ve iyilestirmeler yapildiktan
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sonra, son kisim olan raporlama ve belgeleme asamasina gegilecektir. Raporlama ve

belgeleme kisminda, anten tasariminin her asamasini belgeleyip ve raporlayacagiz.

3.2 LPKEF- Lazer Kaynak Teknolojisi

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan mikroserit antenin iiretimi LPKF ProtoMat
adli cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. LPKF ProtoMat, lazer kaynak teknolojisini
kullanan bir cihazdir ve malzemelerin hassas bir sekilde birlestirilmesi veya islenmesi
icin kullanmilir. Bu teknoloji, malzemelerin yiiksek yogunluklu bir lazer 1s1n1yla 1sitilarak
ve eritilerek birlestirilmesini saglar. Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir.

Antenin iretimi, Teknokar Savunma ve Havacilik A.S. tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu firma, anten iiretimi konusunda uzmanlasmis ve endiistriyel
kalitede iiretim olanaklar1 sunan bir kurulustur. Teknokar Savunma ve Havacilik A.S.,
kaliteli ve hassas anten iiretimi igin gerekli ekipmanlara ve deneyime sahip bir firmadir.
Bu nedenle, tez calismasinda tasarlanan antenin iiretimi i¢in bu firma tercih edilmistir.

V2X anten tasarimimizin yerlestirilecegi konum, aracin sekline uyum saglayacak
ve antenin aerodinamik performansin1 olumsuz etkilemeyecek sekilde belirlenmelidir.
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, antenin konumu 6zenle secilmelidir, ¢linkii bu, antenin
etkinligini ve aracin genel performansini etkileyebilir. Antenin konumu, aracin
aerodinamik yapisina uyumlu olmalidir. Yani, antenin yerlestirilmesiyle aracin hava
direnci artmamalidir. Ayrica, antenin konumu, aracin estetik gorliniimiinii de
etkileyebilir, bu nedenle antenin yerlesimi aracin genel tasarimiyla uyumlu olmalidir.
Antenin yerlesimi ayn1 zamanda iletisim performansini da etkiler. Optimum iletisim i¢in,
antenin engellerden ve metal pargalardan miimkiin oldugunca uzakta ve serbest bir goriis

hattinda olmasi tercih edilir.

Sekil.3.2 V2X bir antenin arag tizerindeki 1s1ma Oriintiisii
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4. MIKROSERIT ANTEN TASARIMI VE SIMULASYONU

Bu boliimde V2X uygulamalarinda kullanilmak {izere bir mikrogerit anten
tasarlayacagiz. Tasarim desenleri Computer Science Technology (CST) Studio Suite
2022 yazilimi1 kullanilarak yapilmistir ve istenilen frekans i¢in bu yazilimdan elde edilen
frekans bandi, kazan¢ ve radyasyon deseni (CST, 2022) kullanilmistir. Bu yazilimla
yapilandirilan tasarimlarin detaylar1 bu boliimde yer almaktadir. Bu programin nasil
kullanilacagina iliskin bilgiler yazili ve simiile edilmis boliimlerde verilmektedir.

Bu ¢alismada mikroserit hat beslemeli anten tasarimi gelistirilmistir. Oncelikle
hesaplamay1 ne siklikta yapacagimiza karar vermeliyiz. Tasarim hesaplamalari 2.45 GHz
ve 5.9 GHz frekanslarinda ¢ift bantli bir yap1 tlizerinde gergeklestirilmis ve sonucta 2.4-
2.485 ve 5.9 GHz'i kapsayan antenler elde edilmistir. Anten boyutunu kiiciik ve pratik
tutmak icin dielektrik sabiti (er) 4.3 olan bir FR4 malzemesi se¢ildi. Dielektrik
malzemenin kalinliginin 1.6 mm oldugu bilinmektedir. Hesaplamada kullanilan

parametreler sunlardir:

fo=2.45GHz (4.1)
€r=43 (4.2)
h=1.6 mm 4.3)

CST Studio Suite’in Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bir ana ekrani vardir. Burada
“Proje Olustur™> “Yeni Model Olustur™> “MW & RF & OPTICAL”> ‘“Antenna”
tiklanarak modelleme ekranina ulasiyoruz. Anten diizlem se¢imini yama anten olarak
belirledik. Sonraki asamada karsimiza gelen diizlem iizerinden “Time domain” (Zaman
domaini) secenegini isaretleyip devam ediyoruz. Parametre degerleri ile ilgili bir ekran
boliimiinde ise frekansin biyiikligiini (GHz), zamani (ns), voltaji (V), akimi (A),
rezistans (Ohm) gibi degerleri giriyoruz. Frekans araligi ve monitér analiz ekranina
onerilen antenin frekans degerlerini ve monitdr analiz kisimlarini girdik. Herhangi bir

problem yoksa, "next"e tiklayip tasarim kontrol ekranina gecip antene isim veriyoruz.



CST STUDIO SUITE P

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Circuit & Components

Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

Optical Applications

Periodic Structures

EMc /M

Next > Cancel

Sekil.4.1 CST STUDIO agcilis ekrani
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Sekil.4.2 CST STUDIO anten tasarim diizeni
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Oncelikle programin sol alt kisminda yer alan anten parametre listesinden
(Cizelge 4.1) anten tasariminda kullanilan degerleri anten tasarim ekraninda g¢ikan

parametre listesine kaydedilir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.1 Anten boyut parametreleri

Parametre Deger(mm) Parametre Deger(mm)
L 117.39 Lm 28.564
w 111.12 Lr 11.739
Lg 57.294 Wit 20.347
Wg 52.629 Wr 43.043
F 3.913 R1 5.8695
G 1.4 R2 9.7825
St 1.6 Ct 0.035
M 20.738 D 21.521
Gx 13.695 G2 4.4999
Gl 0.9782 K 3.913

CST Studio Suite'in tasarim ekraninda "Model" > "Brick" seg¢enegine tiklayin,
ESC tusuna basin, parametre degerlerini girin ve agilan ekranda bir FR4 malzemesi
olusturun. "Malzemeler" yazan yere tiklayin, "[Malzeme Kitapligindan Yiikle...]"ye
tiklaymn, "FR-4 (Kayipl)"y1 segin ve "Yiikle"ye tiklayin. Daha sonra "Onizleme"
boliimiine tiklayin ve sekli kontrol edin, ardindan "Tamam" boliimiine tiklayin ve FR4
malzemesini olusturun. Materyal kiitiphanesinden FR4 malzemesini se¢mis

durumundayiz.
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CST Studio Suite tasarim ekraninda "Modelleme" > "Brick" segenegine tiklayin
ve ESC tusuna basin. Agilan ekranda parametre degerlerini girerek bir alan olusturun.
"Bakir (Annealed)" olarak "Malzeme" secenegini sec¢in. Bu adimlardan sonra tekrar
“Modelleme” > “Brick™ secenegine tiklayin ve ESC tusuna basin (Sekil 4.3). Karsiniza
cikan ekranda Mikroserit hat plani olusturmak ig¢in parametre degerlerini giriniz.
"Malzeme" satir1 olarak "Bakir (Annealed)" segenegini segin. Onerilen antenin genel
tasarim Ozellikleri asagidaki gibidir. Hepsini tek par¢a seklinde anten olusturmak igin;
Ctrl tusunu basili tutun ve "Line" ve "Patch" se¢enegine tiklaym. "Patch” ve "Line"
ayridir, bu nedenle iki ayr1 nesneyi birlestirmek icin programda "Modelleme'>
"Boolean"> "Ekle" secenegine gidin. Birlestirmek i¢in klavyenizdeki Ctrl tusunu basili
tutun ve "Line" ve "Patch" 6gelerine tiklayin.

Mikroserit antenimizin besleme asamalari sirasiyla asagidaki gibidir;

Ik olarak, 50 ohm empedans eslesmesi icin "Baslat" > "Uygulamalar" > "Coziicii" >
"Baglant1 Noktalar1" > "Baglant1 Noktas1 Genigletme Baglant1 Noktas1 Hesaplamasi'"n1
tiklaym. A¢ilan ekranda parametre degerlerini girin ve empedans uyumu i¢in gerekli olan
parametre degerlerini alin. Burada "hesaplama" diyoruz ve k degerini aliyoruz.

k=6,12'yi verir (Sekil 4.4).
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Sekil.4.4 Anten besleme empedans uyum ayari

Dalga kilavuzu portu i¢in gerekli parametre degerlerini elde ettikten sonra, dalga

kilavuzu portunu mikroserit kaynagina eklemek icin "Simiilasyon" > "Secenekler" >

"Goriintii Al"a tiklaymn. Bu adimdan sonra "Simiilasyon" > "Waveguide Port"a tiklayin

ve bir port ekleyin. Sekil 4.5’ de Bir dalga kilavuzu portunun nasil eklenecegini

gostermektedir.

Sekil.4.5 Mikroserit anten port ayarlanmasi
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Onerilen antenin tasarim adimlar1 Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir. Sekilde a
adiminda besleme hattin1 b adiminda besleme hattiyla birlikte en i¢ yamayi, ¢ adiminda
ist yama eklenmis ve son olarak d adiminda ise Onerilen antenin son hali

gosterilmektedir.

Wr
RZ RL

—_——

B L

152

451

Weg

c) d)
Sekil.4.6 Onerilen antenin tasarim adimlar1 a) Adim 1 b) Adim 2 ¢) Adim 3 d) Adim 4

Anten tasarim adimlarinin yansima kaybi grafik egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.

20



-10
511

(dB)
-15

— Adima

-25

0 2 4 & 8
Frekans.GHz

Sekil.4.7 Tasarim adimlar1 gore yansima kaybi (S11) egrileri

4.1 Anten Yama Sekli Uzerinde Parametrik Calisma

Bu ana baglik altinda wr, Im ve Ir degerlerinin anten yansima kaybina etkisi ile

ilgili bilgiler sirastyla verilmistir.

411 “Wr’ Degerinin Anten Yansima Kaybina (S11) Etkisi

Tasarimin yama bdlgesinde bulunan Wr (En i¢ yama genisligi) parametresinin
cesitli degerlerde degistirilmesi sonucunda meydana gelen etkiler incelenmistir. Sirasiyla
64.96 mm, 72.96 mm ve en son olarak 79.65 mm belirlenen Wr degerlerinde gézlemler
yapilmustir. Bu degisikliklerin sonucunda, S-parametre grafigi lizerinde, 2.45 GHz ve 5.9
GHz bantlarinda istenmeyen frekanslarin tespit edildigi ve tasarimlarin ¢aligmaya katki
saglamadigin1 ortaya koymaktadir. S-parametre grafigi lzerinde Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil.4.8 Wr parametresinin anten yansima Kaybina etkisi

4.1.2 ‘Lm’ Degerinin Anten Yansima Kaybina (S11) Etkisi

Tasarimin yama bdlgesinde bulunan Lm (I¢ yama uzunlugu) parametresinin
cesitli degerlerde degistirilmesi sonucunda meydana gelen etkiler incelenmistir. Sirasiyla
32.06 mm, 36.42 mm ve en son olarak 41.89 mm belirlenen Lm degerlerinde gézlemler
yapilmistir. Bu degisikliklerin sonucunda, S-parametre grafigi iizerinde, 2.45 GHz ve 5.9
GHz bantlarinda istenmeyen frekanslarin tespit edildigi ve tasarimlarin ¢alismaya katki
saglamadigint ortaya koymaktadir. S-parametre grafigi iizerinde Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil.4.9 Lm parametresinin anten yansima Kaybina etkisi

4.1.3 ‘Lr’ Degerinin Anten Yansima Kaybina (S11) Etkisi

Tasarimin yama bolgesinde bulunan Lr (En i¢ yama uzunlugu) parametresinin
cesitli degerlerde degistirilmesi sonucunda meydana gelen etkiler incelenmistir. Sirasiyla
11.74 mm, 10.27 mm, 9.84 mm ve en son olarak 8.62 mm olarak belirlenen Lr degerleri,
yarigaplarda degisikliklere sebep olmustur. En i¢ yama yaricap uzunlugu, baslangicta
5.8695 mm olan degerden 5.685 mm'e diigmiis, ayrica en i¢ yama yarigapi ile bosluk
arasindaki mesafe degeri, 9.7825 mm'den 9.67 mm'e azalmistir. Bu degisikliklerin
sonucunda, S-parametre grafigi iizerinde, 2.45 GHz ve 5.9 GHz bantlarinda istenmeyen
frekanslarin tespit edildigi ve tasarimlarin calismaya katki saglamadigini ortaya

koymaktadir. S-parametre grafigi tizerinde Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil.4.10 Lr parametresinin anten yansima kKaybina etkisi

4.2  Alttas Malzemenin Kalinhginin Anten Performansina Etkisi

Tasarimimizda, dielektrik kalinlik degerini degistirdigimizde ¢alisma frekansinin
farkl1 degerlere kaydigini1 gdzlemledik. Ornegin, 0.5 mm kalinhiginda frekans 4 GHz'e
kayarken, 0.7 mm'de 2 GHz ve 4 GHz arasinda degismektedir. 1 mm kalinliginda frekans
6 GHZ'in tizerine ¢ikti, ancak 2.45 GHz'de istenilen diizeyin altina inmedi. 1.2 mm
kalinliginda ise 2.45 GHz'de istenen diizeyin altina indi. Bulunan degerler yetersiz olup,
calismaya katki saglamayacaktir. Istenen frekans degerlerine ulasiimasi i¢in dielektrik
kalinliginda optimizasyon ¢alismasi siirdirilmistiir. Nihayetinde dielektrik kalinlik
degerini 1.6 mm aldigimizda 2.45 GHz ve 5.9 GHz frekanslarinda yansima kaybinin -10
dB altina indigi goriilmektedir. Bes farkli kalinlik degerleri i¢in elde edilen S11 egrileri
Sekil 4.11°de verildi.
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Sekil.4.11 Alttas dielektrik malzeme kalinligina gére S11 egrileri

4.3 Alttas Elektriksel Gegirgenliginin (€) Anten Performansina Etkisi

Tasarimimizda, c¢esitli dielektrik katsayilarina sahip malzemelerin anten
performanst iizerindeki etkisini incelemis bulunmaktayiz. Arlon AD250C, Rogers
RO3003 ve Aluminum Nitride gibi malzemelerin yani sira FR4 materyali tizerinde
caligmalar yiiriitmiis bulunmaktayiz. Dielektrik katsayilar1 sirasiyla 2.5, 3, 8.6, 4.3 olan
bu malzemelerin, 2.45 GHz ve 5.9 GHz frekanslarinda anten performansina etkisi
degerlendirilmistir. Ornegin, Arlon AD250C malzemesi, 2.45 GHz ve 5.9 GHz
frekanslarinda belirli bir deger saglamis ancak bu deger yeterli bulunmamaistir. Benzer
sekilde, Rogers RO3003 (lossy) ve Aluminum Nitride (lossy) malzemeleri de ayni
frekans araliklarinda belirli degerler sunmus olmalarina ragmen, bu degerler -10 dB'nin
altinda oldugundan dolay:1 yetersiz goriilmiistiir. Son olarak, FR4 materyali iizerinde
yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, 2.45 GHz ve 5.9 GHz frekanslarinda -10 dB'nin altinda
yeterli bir deger elde edilmis ve bu materyalin ¢aligmaya katki saglayabilecegi sonucuna

varilmistir. Elde edilen bu degerler, Sekil 4.12'de S11 egrileriyle gorsellestirilmistir.
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Sekil.4.12 Alttas malzeme ¢esidine gore anten S11 egrileri

4.4  Anten Istma Oriintiisii

Mikroserit antenler, genellikle yonlii bir yapiya sahiptir, yani belirli bir ana lob ve
yan loblarla karakterize edilirler. Ana lob, antenin yayildig1 temel yondiir ve enerjisinin
cogunu tasir. Yan loblar, ana lobdan uzakta olusan daha kii¢iik radyasyon loblaridir. Yan
loblar, genellikle istenmeyen yonlere enerji yaydiklari i¢in minimize edilmeye calisilir.
Ana lobun belirli bir kesri (genellikle yarim gii¢ veya -3 dB) ile 6lgiilen radyasyonun
yogunlugu, antenin 11 genisligini belirler. Bu, antenin radyasyon diizeninin agisal
kapsama alanini tanimlar. Uzak alan radyasyon desenleri her dort dielektrik alt tabaka
icin ayr1 ayn ¢izilmistir. FR4, Rogers RO3003, Arlon AD250C, Aluminum Nitride’nin
kazang degerleri sirasiyla 6.77 dBi, 3.07 dBi, 2.22 dBi, 5.91 dB’dir. FR4 ve Aluminum
Nitride’nin degerleri birbirine ¢ok yakinken Rogers RO3003 ve Arlon AD250C
degerlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.13’de FR4 alt tabakasinin 2.45
GHz ve 5.9 GHz’deki kazang desenleri verilmistir. FR4 alt tabakasinin 2.45 GHz
frekansinda 6.77 dBi kazang degerini gostermekte, 5.9 GHz frekansinda ise daha iyi

sonug vererek 10.7 dBi kazang degerini gostermektedir.
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Sekil.4.13 Anten 1sima oOriintiileri
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4.5 Eksenel Oran ve Kazang

Eksenel oran, antenin dairesel polarizasyon 6zelligini gdsteren bir Olgiittiir. Bu
oran, elektrik alan vektorii tarafindan tanimlanan biiyiik ve kiigiik eksenlerin
biiytlikliiklerinin oranidir. Dairesel polarizasyona sahip antenlerde bu oranin degeri
genellikle 1 olarak kabul edilir. Eksenel oran, antenin polarizasyon karakteristigini
belirlemede 6nemli bir parametredir. Tasarladigimiz antenin dairesel polarizasyon
karakteristiginin dogrulanmasi i¢in eksenel oran grafigi simiilasyon yardimiyla elde
edildi ve eksenel oranin 1.92 GHz ile 6.27 GHz araliginda 2’nin altinda oldugu goriildii.

Ayrica 8 GHz’ e kadar bir spektrum araliginda anten kazang degerleri elde edildi.
Maksimum kazang 2.45 GHz frekansinda 6.77 dB iken 5.9 GHz frekansinda ise 10.7 dB
oldugu gozlemlendi. Sekil 4.14°de kazang ve eksenel oran simiilasyon sonuglar1 ayni

grafik iizerinde verilmistir.
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10 10
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)
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Sekil.4.14 Kazang ve eksenel orana gore anten S11 egrileri
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5. FABRIKASYON VE OLCUM

Bu boliime kadar, hedefledigimiz ¢ift bant frekans araliklarinda yiiksek kazang
elde etmek icin tasarladigiminiz anten yapisindaki 6nemli boyut parametrelerinde
iyilestirmeler yapilmistir. Ayrica, bu optimizasyon ¢alismalarinda, besleme hattinin
uzunlugu ve genisligi de 6zellikle dikkate alinmis ve yiiksek performans i¢in ayarlamalar
yapilmistir. Bunun nedeni, geri doniis kaybi1 ve kazang {izerinde bu parametrelerin
belirgin bir etkisinin olmasidir. Empedans uyumu da 6nemli bir rol oynamustir, ¢linkii
antenin ve besleme hattinin empedans uyumu, verimlilik ve performans acisindan kritik
bir faktordiir. Bu ayarlamalar, antenin istenen performansi elde etmesine yardimci
olmustur.

Bu ¢alismamizdaki optimizasyon ¢alismalariin bilgisayar destekli simiilasyonlar
ile yapilmasinin nedeni gercek diinya testlerinin maliyetli ve zaman alici olmasidir.
Gergek tasarim ve iiretim siireci, prototip {iiretimi, test edilmesi ve iyilestirmelerin
yapilmast gibi adimlart igerir ki bu adimlarin her biri zaman alicidir ve maliyetlidir.
Simiilasyonlar, bu siireci biiyiik Ol¢iide hizlandirir ve maliyetleri azaltir. Bilgisayar
destekli simiilasyonlar, farkli tasarim parametrelerini hizli bir sekilde degerlendirmeye
olanak tanir ve en uygun tasarimi belirlemek icin iteratif bir siireci kolaylastirir. Bizde
bilgisayar ortaminda tasarlayip optimize ettigimiz antenin ger¢ek ortamda testini
gerceklestirmek icin nihai halinin tiretimini gergeklestirdik. Dielektrik alttas malzeme
olarak FR4, yama ve toprak diizlemleri i¢in ise 0.0035 mm kalinliginda bakir iletkeni
kullanmilmistir. FR4 malzemesinin se¢ilmesindeki amag, tasarim asamasinda test edilen
diger dielektrik materyallerin (Arlon AD 250C, Rogers RO3003, Aluminum Nitride)
istenilen rezonans frekansini karsilamamasi ve yetersiz performans degerleri igermesidir.
Ayni zamanda kullanilan FR4 dielektrik malzemesinin kolay bulunmasi ve ekonomik
olarak iiretime uygun olmasida diger bir avantajidir. Bu calismalar sonucunda ortaya
cikan en iyi tasarimin prototipi "Teknokar Savunma ve Havacilik A.S." tarafindan
tretildi. Sekil 5.1'de gosterildigi gibi {iretim asamasinda baski devre kazima makinasi
olarak LKPF Protomat S63 kullanilmistir. LPKF ekipmani, devre karti ve mikro
uygulamalar i¢in hassas lazer kesim ve delme yeteneklerine sahip iiretim teknolojisi
sunar. Bu teknoloji, devre kartlarin1 (PCB'ler) ve benzeri malzemeleri kesmek, delmek ve

imal etmek i¢in bir lazer 1sininin kullanilmasini igerir. LPKF ekipmani, malzemeleri



tasarim detaylarina gore dogru bir sekilde isleyerek elektrik prototipleri ve devre kartlar
iiretebilir. Bu teknolojinin elektrik endiistrisinde birgok kullanimi vardir ve yiiksek

hassasiyet ve hizli ¢aligma olanagi saglar.

Sekil.5.1 a) Baski devre kazima cihazi b) Tasarimin prototip hali

Olusturulan modelin giris degerlerini gercek ortamda 6lgmek ve simiilasyon
sonuglarin1 dogrulamak i¢in sagilma parametreleri 6 GHz'e kadar 6l¢iim yapabilen cep
boy Vektér Ag Analizorii (VNA) kullandik. VNA, yiiksek giiclii sistemlerde ve radyo
frekansi (RF) uygulamalarinda kullanilan bir 6l¢iim cihazidir. Temel olarak VNA'lar, bir
cihaz veya bilesen icerisinden gegerken elektrik ve RF sinyallerinin ¢esitli yonlerini
O0lemek ve analiz etmek icin tasarlanmistir. Sekil 5.2°de VNA cihaziyla {iretilen antenin

olgtimii gosterilmektedir.
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Sekil.5.2 Uretilen anten ve s-parametre dl¢iim diizenegi

Elde edilen S11 ve kazan¢ Olclimlerinin sonuglari, bilgisayar kullanilarak
simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarini ayni grafikte gosterecek sekilde yeniden ¢izdirildi ve
sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'te sunuldu. Olgiimde elde edilen sonuglara gére 2.45 GHz
ile 5.9 GHz frekansinda -10 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir. Ol¢iim ve simiilasyon
sonuglar1 hedeflenen frekans degerlerinde belirli bir uyum igiresindedir. Sonug olarak bu
caligmada 2.45 GHz ve 5.9 GHz merkez frekansinda tasarlanan V2X uygulamalari i¢in

uygun dual bant haline gelmistir.

=== Olgiim
- Simulasyon

4
Frekans.GHz

Sekil.5.3 Antenin yansima Katsayilarinin 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi
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Tasarlanan mikroserit yama antenin CST Studio Suite yazilimi kullanilarak
eksenel oran ve maksimum kazang grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.4’de goriildiigii lizere
eksenel oran ve maksimum kazang simiilasyon ve 6l¢tim grafiklerinin karsilastirmali hali
verilmigtir. Maksimum kazang 2.45 GHz frekansinda 6.77 dB goriirken 5.9 GHz
frekansinda ise 10.7 dB degerini gormektedir. Eksenel oran ise ortiisen bant genisligi 1.92
GHz ile 6.27 GHz araligindadir. Biraz daha asagiya kaydirilabilir fakat bant genislikleri

simiile edilen degerlerle iyi uyum saglhyor.
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Sekil.5.4 a) Maksimum kazang b) Eksenel oran grafigi
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6. TARTISMA VE SONUC

V2X teknolojisi araglarin birbirleriyle, altyapi ile ve diger nesnelerle iletisim
kurmasin1 saglayan bir kablosuz haberlesme standardidir. V2X iletisimi, araglarin
birbirlerini, trafik isaretlerini, yaya gegitlerini, bisiklet yollarin1 ve diger altyapi
unsurlarimi algilayabilmelerini ve bu bilgileri paylasabilmelerini saglar. V2X antenleri,
ayrica otonom siirlis teknolojisi i¢in de onemli bir rol oynar. Bu antenlerinin tasarimi,
frekans araligi, verimlilik, dayaniklilik ve polarizasyon gibi faktorler goz Oniinde
bulundurularak yapilir.

Bu caligmada, V2X iletisimi i¢in optimize edilmis yeni bir ¢ift bantl yiiksek
kazangli kompakt dairesel polarizasyona sahip mikroserit anten tasarimi dnerilmektedir.
Bu tasarim, WLAN uygulamalarinda kullanilan 2.45 GHz ve DSRC bandinda yer alan
5.9 GHz calisma frekanslarini kapsayacak sekilde ¢ift bant olarak optimize edilmistir. Bu
calismada Onerilen anten, ilk tasarim asamasindan son haline kadar titiz parametrik
caligmalar ve simiilasyon siireclerinden gecerek optimize edilmistir. Kazang ve bant
genisligi gibi parametrelerde en iyi performansi saglamak igin anten sekli ve boyutlari
optimize edilerek son hali verilmistir. Her asama i¢in S11 yani yansima kayb1 egrileri
cizdirilerek ¢alisma frekans araligi ve bant genisligi gosterilmistir. Daha sonra anten
tasariminda kullanilan alttas kalinliginin anten performansina etkisi incelenmis ve bunun
icin bes farkli kalinlik degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 simiile edilip sonuglar grafik halinde
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu dort farkli deger igeresinde optimum
performansa 1.6 mm kalinlik ile ulasilmistir. Ayrica kullanilan alttasin elektriksel
gecirgenliginin anten performans parametrelerine etkisini incelemek i¢in FR4, Arlon
AD250C, Rogers RO3003 ve Aluminum Nitride olmak {izere dort farkli dielektrik
malzeme iizerine ayr1 ayr1 tasarimlar yapilarak simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuglar analiz
edilmistir. Simiilasyon sonug verilerine gore 4.3 gegirgenlik ve 1.6 mm kalinligindaki
FR4 dielektrik alttasin en iyi performansi sundugu belirlenmistir.

Tiim bu parametrik ¢alismalarin sonunda elde edilen antenin optimum halinin
uzak alan radyasyon desenleri ¢izdirilmis ve bu sonuglara gore, 2.45 GHz'de 6.77 dBi ve
5.9 GHz'de 10.7 dBi kazang degerleri elde edilmistir. Antenin dairesel polarizasyona

sahip oldugu eksenel oran grafikleri ile de gdsterilmistir.



Simiilasyon sonucunda elde edilen verileri dogrulamak i¢in antenin prototip
iretimi yapilarak sagilma parametreleri cep boy bir VNA ile ve kazang 6l¢iimii ise
RF/Mikrodalga laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarinin ¢ok az
farkla simiilasyon sonuglari ile yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada tasarlanan anten, aragtan araca, aragtan altyapiya ve
aragtan yayaya dahil olmak tizere DSRC bantlar1 i¢in ve 6zellikle WLAN gibi cesitli
kablosuz uygulamalar i¢in dairesel polarizasyona sahip uygun bir adaydir.
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