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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

5G HABERLESME SISTEMLERI ICIN BiR ANTEN TASARIMI
ARAYUZUNUN GELIiSTIRILMESI

Ayse Bercem KAYAKOKU
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim OZTEKIN

2025, 35 Sayfa

Gilintimiiz telekomiinikasyon teknolojilerinde 5G, yiiksek hiz ve diisiik gecikme
avantajlar1 ile dikkat cekici bir konuma ulagmistir. Bu c¢alisma, 5G haberlesme sistemlerine
yonelik anten tasarimini daha kolay ve verimli hale getirmek amaciyla MATLAB tabanli bir arag
kutusu gelistirilmesini konu almaktadir. Gelistirilen grafiksel kullanici arayiizii (GUI), anten
tasariminda ihtiya¢ duyulan temel parametrelerin hesaplanmasini ve bu tasarimla ilgili ¢esitli
analizlerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. MATLAB’in sundugu fonksiyonlar sayesinde
antenin genisligi, uzunlugu, giris empedans1 gibi kritik parametreler kolayca hesaplanabilir hale
getirilmistir. Ayrica, gelistirilen bu ara¢ kutusu, geri doniis kaybi, S11 kayip analizi, radyasyon
oOriintiisii analizi ve hiizme genisligi gibi nemli analizleri de desteklemektedir. Bu analizler, anten
tasariminda 5G sistemlerinin yiiksek performans ihtiyaglarini karsilamaya yonelik 6nemli veriler
sunar. Bu tez ¢alismasinda, belirlenen tasarim kriterlerine gore anten parametreleri hesaplanmis
ve analiz edilmistir. Bu baglamda, gelistirilen ara¢ kutusu, anten tasarim siirecini hizlandirarak
mithendis ve arastirmacilarin igini kolaylastiran bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica, bu
arayiiziin, 5G teknolojilerinin sundugu potansiyeli en iist diizeye ¢ikarmada onemli bir katki
saglayacag1 ongorilmektedir. Sonug olarak, anten tasariminda zaman kazandiran ve performans
optimizasyonunu destekleyen bu arayliz, 5G sistemleri i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme sistemleri, 5G, Anten, Arag¢ kutusu



ABSTRACT
MASTER THESIS

DEVELOPMENT OF AN ANTENNA DESIGN INTERFACE FOR 5G
COMMUNICATION SYSTEMS

Ayse Bercem KAYAKOKU
Batman University Graduate Education Institute
Electrical - Electronics Engineering Department of Science
Advisor: Asst. Prof. Dr Abdulkerim OZTEKIN

2025, 35 Pages

In today’s telecommunications technologies, 5G has reached a remarkable position with
its high-speed and low-latency advantages. This study focuses on the development of a
MATLAB-based toolbox designed to make antenna design for 5G communication systems more
efficient and easier. The developed graphical user interface (GUI) allows for the calculation of
essential parameters needed in antenna design and facilitates various related analyses. With the
help of MATLAB functions, critical parameters such as antenna width, length, and input
impedance can be easily calculated. Additionally, the toolbox supports important analyses such
as return loss, S11 loss analysis, pattern analysis, and beamwidth analysis. These analyses provide
valuable data for meeting the high-performance demands of 5G systems in antenna design. In this
thesis, antenna parameters were calculated and analyzed based on the defined design criteria. In
this context, the developed toolbox stands out as a tool that accelerates the antenna design process
and simplifies the work of engineers and researchers. Furthermore, it is anticipated that this
interface will make a significant contribution to maximizing the potential of 5G technologies. In
conclusion, this interface offers an effective solution for 5G systems by saving time in antenna
design and supporting performance optimization.

Keywords: Communications system, 5G, Antenna, Toolbox



ON SOz

Gliniimiiz diinyasinda, iletisim teknolojileri hizla gelismekte ve bu gelisim,
bireylerin ve toplumlarin yasamlarini derinden etkilemektedir. Bu tez calismasi, 5G
teknolojisinin sagladigi olanaklar1 géz oniinde bulundurarak, anten tasarim siireglerini
daha verimli hale getirmeyi amaglayan bir MATLAB tabanli ara¢ kutusu gelistirmeyi
hedeflemistir. Gelistirilen grafiksel kullanici arayiizii (GUI), miihendisler ve
aragtirmacilar i¢in 6nemli bir kolaylik sunarak, 5G sistemlerinin gereksinimlerini
karsilamak iizere gerekli parametrelerin hizli ve dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak
tanimaktadir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasi siirecinde desteklerini esirgemeyen aileme, tesekkiirii
bir borg bilirim. Her zaman yanimda olan ve bana gii¢ veren ailemin katkilari, bu tezin
basaril bir sekilde tamamlanmasinda biiyiik rol oynamustir.

Ayrica, degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim OZTEKIN'e, bu siiregteki
rehberligi ve verdigi destek i¢in igten tesekkiirlerimi sunarim. Bilgi ve deneyimleriyle

bana ilham veren hocam, bu ¢alismanin sekillenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ayse Bergem KAYAKOKU
BATMAN-2025
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Simgeler

€R : Dielektrik sabiti

€err . Efektif dielektrik gecirgenligi

c : Isik hiza

fo : Tasarim frekanst

h : Dielektrik malzeme kalinlig

JXin  : Reaktans

L : Anten Uzunlugu

r : Yansima katsayisi

Rin : Rezistif direng

RL : Geri doniis kaybi

Vmax : Gerilim duran dalga maksimum degeri

Vmin : Gerilim duran dalga minimum degeri

W : Anten genisligi

Zin  : Anten girig empedansi

Zo : Besleme empedansi

Kisaltmalar

AR : Augmented reality (Arttirilmis gergeklik)

CAD : Computer aided design (Bilgisayar destekli tasarim)

CDMA : Code division multiple access (Kod Bolmeli Coklu Erisim)

CPW : Coplanar waveguide (Es diizlemsel dalga klavuzu)

CST :Computer simutation technology (Bilgisayar simiilasyon
teknolojisi)

CGCC . Coklu giris, ¢oklu ¢ikis

dB : Desibel

GHz : Gigahertz

GUI : Graphical user interface (Grafiksel kullanici arayiizii)

loT . Internet of things (Nesnelerin interneti)

MIMO : Multi Input Multi Output (Coklu giris, ¢oklu ¢ikis)

OFDMA : Orthogonal Frequency Division Multiple Access (Ortogonal

SIMGELER VE KISALTMALAR

frekans bolmeli ¢ogullama

erigim)

SMS : Short Message Servise (Kisa mesaj hizmeti)

VR : Virtual reality (Sanal gerceklik)

W-CDMA  :Wideband division multiple access (Genis bant kod bolmeli ¢oklu
Wi-Fi : Wireless fidelity (Kablosuz baglant1 alani)

WLAN : Wireless local area network (Kablosuz yerel ag)

WSVR : Voltage standing wave ratio (Gerilim duran dalga orani)



1. GIRIS

Gliniimiizde, hizla gelisen teknoloji ile birlikte telekomiinikasyon sektorii de
bliylik bir donilisiim yasamaktadir. Bu doniisiim, giderek artan veri trafigi, mobil cihaz
kullanimindaki yayginlik ve baglanti hizlarina olan talebin siirekli artmasiyla daha
belirgin hale gelmektedir. Insanlarin giinliik yasamlarinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelen mobil iletisim, artik sadece sesli goriismelerden ibaret degildir. Internet erisimi,
multimedya igeriklerin akisi, bulut hizmetleri ve daha pek ¢ok dijital hizmet, gii¢lii ve
giivenilir bir iletisim altyapisini zorunlu kilmaktadir. Bu gereklilikler dogrultusunda,
telekomiinikasyon sektorii yeni nesil iletisim sistemlerine olan ihtiyaci giderek daha fazla
hissetmektedir. Iste tam da bu noktada, 5G teknolojisi devreye girmekte ve giiniimiiziin
iletisim ihtiyaclarina yanit veren en ileri diizey sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Tiirkmen, 2021).

5G, oOnceki nesil iletisim sistemlerinden farkli olarak, sadece bireysel
kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamakla kalmayip, endiistriyel uygulamalar, nesnelerin
interneti (IoT), artirtlmis gergeklik (AR), sanal gerceklik (VR) ve akilli sehirler gibi
birgok yenilik¢i alan1 da desteklemektedir. 5G teknolojisinin sundugu yiiksek hiz, diisiik
gecikme siiresi, genis bant genisligi ve daha fazla cihaz baglantis1 kapasitesi, bu
teknolojiyi telekomiinikasyon alaninda devrim niteliginde bir yenilik haline getirmistir.
Ornegin, 5G'nin sagladig: diisiik gecikme siiresi, otonom araglar gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalar i¢in kritik 6dneme sahiptir. Ayni sekilde, nesnelerin interneti
kapsaminda milyonlarca cithazin ayni anda aga baglanabilmesi, 5G'nin sundugu genis
cithaz baglantis1 kapasitesi sayesinde miimkiin hale gelmektedir. Bu 6zellikler, 5G'yi
sadece bir iletisim araci olmaktan ¢ikarip, dijital doniigiimiin itici gilicli haline
getirmektedir (Gokdemir, 2020).

Ancak, 5G teknolojisinin sundugu bu genis imkanlardan tam anlamiyla
faydalanabilmek, uygun ve etkili anten tasarimlarinin gerceklestirilmesi ile miimkiin
olacaktir. 5G'nin yliksek frekanslarda ¢calismasi, anten tasarimi siirecini olduk¢a karmasik
hale getirmektedir. Anten tasarimi, sadece bir donanim tasarimi olarak goériilmemelidir;
ayn1 zamanda sinyalin etkin bir sekilde iletilmesi, parazitlerin en aza indirilmesi ve genel
sistem performansinin optimize edilmesi gibi bircok kritik faktorii igerir. Bu siireg,
genellikle mithendisler ve arastirmacilar i¢in zaman alic1 ve zorlu bir goérevdir. Ciinkii

dogru anten parametrelerinin belirlenmesi, optimize edilmesi ve performans analizlerinin



yapilmasi, 5G'nin sundugu yiiksek frekanslar ve genis bant genisligi gibi 6zelliklerle
uyumlu olmalidir (Giiler,2022).

CST (Computer Simutation Technology Studio Suite) gibi simiilasyon
programlari, anten tasarim siireclerinde sik¢a kullanilan araglar arasindadir. Bu
programlar, simiilasyon islemlerini gergeklestirebilmesi igin kullanicinin ihtiyag duydugu
anten Ozelliklerine gore temel anten tasarim parametrelerini manuel olarak bulmasi
gerekmektedir. Ornegin, bu simiilasyon programlariin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin temel anten parametrelerinin manuel olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Her
tasarim degisikliginde bu parametrelerin tekrar hesaplanmasi ve programa tanimlanmasi,
siiregte hem zaman kaybina yol agmakta hem de hata olasiligin1 artirmaktadir. Ayrica,
mevcut simiilasyon programlari, 5G anten tasarimi i¢in gerekli olan 6zel parametreleri ve
kosullar1 dikkate almakta yeterli olmayabilir. Bu durum, miihendislerin ve
aragtirmacilarin  daha karmasik ve detayli tasarim siirecleri yiiriitmelerini
zorlagtirmaktadir.

Bu baglamda, 5G anten tasarim siireclerinde daha verimli ve etkin araglarin
gelistirilmesi  kacinilmaz hale gelmistir. Arastirmacilarin  ve telekomiinikasyon
sektoriindeki miihendislerin ihtiya¢ duydugu araglar arasinda, 5G anten tasarim
parametrelerini taniyan, istenilen telekomiinikasyon ihtiyaclarina gore uygun temel anten
parametrelerini otonom olarak tespit eden, kayip analizleri yapabilen ve tiim bu islemlerin
sonuclarini istenilen formatta sunabilen bir arayiiz bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, bu
ithtiyaglar1 karsilamak amaciyla, 5G haberlesme sistemleri i¢in uygun anten tasarim
siireclerinde kullanilabilecek bir arayiiz tasarimini hedeflenmis.

Tez kapsaminda, MATLAB programi kullanilarak bir ara¢ kutusu (toolbox)
gelistirilmistir. Bu ara¢ kutusu, MATLAB GUI (Graphical User Interface - Grafiksel
Kullanic1 Arayiizii) araciligiyla kullanicilarin istenilen haberlesme ihtiyaglarina gore
temel anten parametrelerini belirlemelerine, bu parametrelere gore kayip analizlerini
gerceklestirmelerine ve sonuglart daha anlasilir bir formatta sunmalarina olanak
tanimaktadir. Gelistirilen arayiiz, kullanicilarin 5G anten tasarim siireglerini daha verimli
ve daha az hata ile yiirlitmelerini saglamay1 amaglamaktadir. Bu ara¢ kutusu, 6zellikle
miihendisler ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir kolaylik saglayarak, tasarim siireclerinin
hizlandirilmasimna ve daha yiiksek dogrulukta sonuclarin elde edilmesine katkida
bulunacaktir.

Bunun yant sira, bu ara¢ kutusu, kullanicilarin 5G anten tasarim parametrelerini

daha iyi anlamalarina ve bu parametreleri optimize etmelerine de yardime1 olacak sekilde
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tasarlanmistir. Arayiiz, kullanicilara anten tasarimi siirecinde daha fazla kontrol sunarak,
farkl1 senaryolar1 denemelerine ve en uygun tasarim parametrelerini belirlemelerine
olanak tanir. Bu 6zellik, 5G teknolojisinin getirdigi yiiksek frekanslar ve karmasik sistem
gereksinimlerine uyum saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, 5G haberlesme sistemleri i¢in anten tasarimi yapan
aragtirmacilarin ve miihendislerin ihtiya¢ duydugu araglar1 saglayarak, bu alandaki
caligmalar1 hizlandirmay:1 ve daha verimli hale getirmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen
MATLAB ara¢ kutusu ve GUI arayiizii, 5G teknolojisinin sundugu avantajlardan tam
anlamiyla yararlanilmasina katkida bulunacak o6nemli bir yenilik olarak
degerlendirilebilir. Bu arayiiz sayesinde, 5G anten tasarim siire¢leri daha erisilebilir,
anlasilir ve uygulanabilir hale gelecektir. Boylece, arastirmacilar ve miihendisler, 5G
anten tasarim siireclerini daha verimli bir sekilde yonetebilecek ve bu siirecte

karsilagabilecekleri zorluklar1 daha kolay asabileceklerdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

5G anten tasarimlar1 konusunda literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde,
arastirmacilarin ilgisinin anten besleme yontemleri, performans gelistirme yontemleri,
tek anten, iki portlu CGCC (¢ok girisli ¢cok ¢ikigl) anten ve dort portlu CGCC anten
tasarimlari, milimetre dalga anten tasarimlari ve mikroserit anten tasarimlari lizerinde
yogunlastigr goriilmektedir (Giiler, 2022).Arastirmacilarin ilgisini ¢eken bu konularla
ilgili giincel literatiir taramas1 ve ¢alismalarin 6zetleri asagida anlatilmaktadir.

Yama antenlerin performans parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in yaygin bir
bicimde kullanilan yontem 1s1yan yamanin seklinin degistirilmesidir. Literatiirde
milimetre dalga frekansinda c¢alisan degisik yama sekillerine sahip antenler
bulunmaktadir (Giiler, 2022). Zaidi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada yamanin seklinin
degistirilmesi yontemi ile performans iyilestirme islemini dairesel yama iizerinde
gergeklestirmislerdir (Zaidi vd., 2016). Yildiran ve Basdemir yaptiklari calismada
yamanin seklinin degistirilmesi yontemi ile performans iyilestirme islemini altigen yama
tizerinde gergeklestirmislerdir (Yildiran ve Basdemir, 2017).

Ciineray ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada yamanin seklinin degistirilmesi
yontemi ile performans iyilestirme islemini hilal yama iizerinde (Ciineray vd., 2020),
Ahmad ve arkadaslar1 semsiye seklinde yama tizerinde (Ahmad vd., 2020), Kumawat
eliptik yama iizerinde ( Kumawat, 2021), Ruchi ve arkadaslari ters ¢evrilmis C seklinde
yama tizerinde (Ruchi vd., 2021), Bamy ve arkadaslari dikdortgen geometrisinden
tiiretilmis koyun seklinde yama tizerinde (Bamy vd., 2021) gergeklestirmislerdir.

Yama seklinin degistirilerek anten performansinin degistirilmesi ¢alismalarinda
en ¢ok dikdortgen seklindeki yama kullanilmaktadir. Rahman ve arkadaslar1 2016 yilinda,
Fante ve arkadaslar1 2020, Przesmycki ve arkadaglar1 2020 yillarina yaptiklar
calismalarda yamanin seklinin degistirilmesi yontemi ile performans iyilestirme islemini
dikdortgen yama iizerinde gergeklestirmislerdir (Rahman vd.,2016; Fante vd., 2020;
Przesmycki vd., 2020).

Arastirmacilarin ilgisini ¢eken milimetre dalga anten tasarimlarinda ise giincel
literatir taramasi yapilmis ve yapilan g¢alismalar burada oOzetlenmistir. Ahmad ve
arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada 5G haberlesme sistemleri i¢in milimetre dalga bir
anten tasarlanmistir. Rezonans frekanslar1t 29,5 ve 30,5 GHz olan antenin boyutlari

4,8x5x0,508 mm?3 boyutlarindadir. Nispeten kiigiik bir anten yapisma sahip olsa da



sagladig1 bant genisligi bakimindan oldukga diisiiktiir (Ahmad vd., 2020; Tiirkmen,
2021). Qayyum ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada 5G haberlesme sistemleri i¢in 28
GHz (27,6-28,55 GHz, 3,10%) rezonans frekans araliginda ¢alisan bir mikroserit anten
tasarlanmistir.  7,23x7,23 mm? boyutlarinda tasarlanan antenin rezonans frekans
araliginin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir (Qayyum vd, 2020; Tiirkmen, 2021).

Saeed ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 8,6x9,2x0,6 mm? boyutlarinda diisiik
profilli 5G sistemler i¢in milimetre dalga bir anten 6nermislerdir. Rezonans frekanslari
sekilde goriilen anten multiband (¢oklu bant) 6zellik tasimaktadir. Anten geometrisi
mikroserit antenin rezonans frekans araliklar1 disiiktiir (Saeed vd., 2021; Tiirkmen,
2021). Jilani ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada 5G kablosuz sistemler ve uygulamalara
yonelik tasarlanan milimetre dalga anten verilmistir. Antenin 6l¢iim sonuglart 25,1-37,5
GHz araliginda bir bant genisligi sunmaktadir. Antenin maksimum kazang degeri ise 36,8
GHz’de 9,86 dBi’dir. T seklinde tasarlanan anten c¢aligma araliginda %80 iizerinde
verimlilik sunmaktadir (Jilani vd., 2016; Tirkmen, 2021).

Aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir diger konu da mikroserit yama anten tasarimi
olmustur. Mak ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, dairesel polarize yama antenlerinin
5G teknolojisi i¢in incelenmesi ve sunulmasi ele alinmistir. 5G cep telefonlariin gesitli
uygulamalarda kullanildig1, 6zellikle uydu iletisimi, hiicresel aglar ve giivenlik iletisimi
icin 6nemli oldugu belirtilmistir. 5G aglarinda kullanilacak uygun antenlerin se¢iminde
calisma frekansi, polarizasyon, liretim maliyeti ve anten boyutu gibi parametrelerin
dikkate alindig1 vurgulanmistir. Bu baglamda, dortgen seklindeki katlanabilir tip antenin
boyutunu kii¢iiltmek i¢in ek yuvalar eklenmistir. Caligma, yama antenin 1s1n genisligini
artirmak i¢in iki farkli yontem Onermistir: antenin dielektrik alttas ile cevrilmesi ve
antenin arkasina metalik bir blok eklenmesi (Mak vd, 2014) (Kdsem, 2021).

Summakieh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, genis bantli anten tasarimi ele
alinmistir. Mikroserit hatti beslemeli dikdortgen sekilli bir antenin genis bantli anten
olarak kullanilmasi incelenmistir. Bu calismada, antenin calisma frekansi, yonliiliigi,
bant genisligi ve kazanci gibi parametrelerin 6l¢iildiigii belirtilmistir ( Summakieh vd.,
2016). Chauhan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, gelecekteki 5G haberlesmesi i¢in
milimetre dalgali mobil iletisim mikroserit anten tasarimini hedeflemistir. Tek katmanh
bir RT/Duroid 5880 alt tabakasi kullanilarak tasarlanan antenin yiliksek kazang ve
verimlilik sagladigi ifade edilmistir (Chauhan vd., 2014).

Mohan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, 5G hiicresel iletisim igin CPW (Es

diizlemsel dalga klavuzu) beslemeli anten tasarimi iizerine ¢alismiglardir. Caligmalarinda,
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antenin farkli rezonans frekanslarinda ¢alisabildigi ve WLAN, Wi-Fi ve Hiperlan gibi
alanlar i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Mohan vd., 2016). Agarwal ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada, 5G mobil uygulama alanlarinda anten dizisi tasarimini 6nerilen
frekans aralig1 icin daha iyi kazang ve performansta dizayn etmislerdir. Onerdikleri anten
tic alt diziden olugmakta olup her bir alt dizi tarama alaninin bir béliimiinii kapsamaktadir.
Ana tasarimdaki zorluk, yiiksek kazangli 5G cep telefonlar1 i¢in radyasyon 1s1ma alaninin
en az yarisini kaplamaktadir. Bu 6zelligi elde etmek i¢in ii¢ dogrusal alt yama anten dizisi
tasarlamislardir. Sonug olarak her dizide 13 dB’lik bir kazang elde etmislerdir (Agarwal
vd., 2016; Késem, 2021).

Summakieh ve arkadaslar1 yaptiklart bir diger ¢alismada, MIMO teknolojisi ve
hizmet kalitesinden yararlanarak oluklu yama antenin rezonans frekansinin 5 GHz oldugu
belirtilmislerdir. Bu c¢alisma, 5G teknolojisi igin genisbant antenlerin tasarimina katki
saglamistir (Summakieh vd., 2016).Giiler yaptig1 ¢alismada ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis anten
tasarimi gergeklestirmistir. ( Giiler, 2022 )



3. GENEL BILGILER

Bu boliimde, 3G, 4G/4.5G ve 5G haberlesme sistemleri ve anten analiz yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu sistemlerin gelisim siiregleri ile teknolojik
Ozellikleri incelenmistir. Bu tarihsel ve teknik ¢erceve, SG haberlesme sistemlerinde

anten tasarimina odaklanan ¢aligmamizin temel altyapisini olusturmaktadir.

3.1. 3G Haberlesme Sistemleri

3G (Ugiincii Nesil) haberlesme sistemleri, mobil iletisimde devrim niteliginde bir
doneme isaret eder. 2000'li yillarin basinda kullanilmaya baglanan 3G teknolojisi, daha
onceki 2G sistemlerine gore ¢cok daha ytiksek veri hizlar1 sunmayi hedeflemistir. Temel
farklarindan biri, sesli iletisimden veri iletimine geciste 6nemli bir adim olmasidir. 3G
sistemleri, yalnizca telefon goriismeleri ve kisa mesaj hizmeti (SMS) degil, ayn1 zamanda
mobil internet ve multimedya igeriklerinin tasinmasina olanak saglamistir. 3G
teknolojisinin en 6nemli yeniliklerinden biri, Kod Bdlmeli Coklu Erisim (CDMA) ve
Genis Bant CDMA (W-CDMA) gibi teknikleri kullanmasidir. Bu teknikler, daha fazla
sayida kullanicinin ayni frekans bandini paylasarak veri iletiminin optimize edilmesine
imkan tanimmistir. 3G'nin sundugu teorik veri hizlari, 2 Mbps’ye kadar ¢ikabilmektedir;
bu da video akisi, goriintiilii aramalar ve mobil genis bant uygulamalar1 gibi yeni nesil
hizmetleri miimkiin kilmistir. 3G sistemleri, 6zellikle mobil internetin yayginlagmasinda
ve kiiresel olarak mobil veri kullanimimin artmasinda biiytik bir rol oynamistir. Bu
donemde, mobil cihazlarin internet tarayicilari ve uygulamalar ile uyumlulugu artmus,
kullanicilara daha hizli ve daha genis veri erisimi sunulmustur. 3G'nin getirdigi yliksek
bant genisligi ve veri hizlari, sosyal medya uygulamalarinin ve dijital igerik tiikketiminin

hizla biiylimesine katkida bulunmustur (Dahlman vd., 2010).

3.2. 4G ve 4.5G Haberlesme Sistemleri

4G (Dordiincii Nesil) haberlesme sistemleri, 6nceki nesillerden 6nemli Ol¢iide
farklidir. 2009 yilinda tanitilan 4G, tamamen IP tabanli bir ag yapisini benimsemistir.
4G’nin getirdigi en onemli yeniliklerden biri, OFDMA (Ortogonal Frekans Bdlmeli
Coklu Erisim) ve MIMO (Coklu Giris, Coklu Cikis) tekniklerini kullanmasidir. Bu



teknolojiler, spektrum verimliligini artirarak, veri hizlarmin yiikseltilmesini saglamistir.
4G’nin teorik veri hizlari, 100 Mbps’ye kadar ¢ikabilmekte, hatta 1 Gbps gibi yiiksek
hizlara ulasabilmektedir. Bu yiiksek hizlar, sadece daha hizli internet taramasi anlamina
gelmeyip; ayn1 zamanda HD video akisi, video konferanslar ve gelismis bulut hizmetleri
gibi uygulamalarin da yayginlagsmasina yol agmistir. 4G, 6zellikle mobil genigbant
uygulamalari i¢in optimize edilmis bir sistemdir ve veri merkezli hizmetleri 6n plana
cikarmistir. 4G ile gelen yeniliklerin yani sira, 4G’nin gelistirilmis bir versiyonu olan
LTE-Advanced veya halk arasinda bilinen adiyla 4.5G, daha yiiksek veri hizlar1 ve daha
genis kapsama alani sunmaktadir. LTE-Advanced, spektrum kaynaklariin daha verimli
kullanimin1 saglayan teknikler gelistirmistir. Carrier Aggregation (Tastyict Birlestirme)
yontemi ile birden fazla frekans bandi birlestirilerek kullanic1 bagina daha ytiksek veri
hizlar1 sunulabilmektedir (Holma vd., 2011).

4.5G teknolojisi, 6zellikle daha yogun sehirlesmis alanlarda ve daha yiiksek veri
talebi olan bolgelerde kullanict deneyimini gelistirmek tiizere tasarlanmigtir. Mobil
cihazlardan IoT cihazlarina kadar genis bir yelpazede kullanilan bu teknoloji, 5G’ye gecis

icin 6nemli bir koprii gérevi gdrmiistiir (Cox, 2012).

3.3. 5G Haberlesme Sistemleri

5G (Besinci Nesil) haberlesme sistemleri, dnceki nesillerden ¢cok daha biiyiik bir
sigrama yaparak iletisimde devrim yaratmistir. 5G, sadece hiz odakli degil; diisiik
gecikme stiresi, daha fazla cihaz baglantis1 ve yiiksek giivenilirlik gibi kriterlere de
dayanmaktadir. 5G’nin en dikkat ¢ekici yeniliklerinden biri, Milimetre Dalga Teknolojisi
(mmWave) kullanarak yiiksek frekans bantlarinda ¢alismasidir. Bu, anten tasarimi ve
radyo frekansi yonetimi agisindan dnemli zorluklar ortaya ¢ikarmis olsa da, bu yliksek
frekanslar sayesinde ¢ok yiiksek veri hizlar1 ve diisiik gecikme stireleri elde edilmektedir
(Andrews vd., 2014).

5G'nin teorik veri hizlari, 10 Gbps’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu hiz, ultra yiiksek
¢oziiniirliiklii video akisi, sanal gerceklik (VR), artirilmis gergeklik (AR) gibi yeni nesil
uygulamalarin sorunsuz bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica, 5G'nin diistik
gecikme siiresi, otonom araclar, uzaktan cerrahi ve endiistriyel otomasyon gibi

uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir (Boccardi vd., 2014).



3.1.1. Endiistri ve IoT uygulamalari

5G, sadece bireysel kullanicilar i¢gin degil, endiistriyel uygulamalar i¢in de biiyiik
bir doniisiim saglamaktadir. Ozellikle Nesnelerin Interneti (IoT) kapsaminda milyonlarca
cihazin ayn1 anda aga baglanabilmesi, endiistriyel tiretim hatlari, akilli sehirler ve tarim
gibi bir¢ok alanda yenilikg¢i ¢oziimler sunmaktadir. 5G, genis cihaz baglanti kapasitesi ve
diisiik giic tiiketimi ile IoT uygulamalar1 i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. (Andrews vd,
2014)

3.3.2. Calismanin 5G anten tasarim ile iliskisi

5G teknolojisinin yiiksek frekansli milimetre dalga bantlarinda ¢aligmasi, anten
tasarimini karmasik hale getirmistir. Daha kii¢lik boyutlu, yiiksek kazangli ve ¢oklu anten
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, 5G anten tasarimi i¢in yeni ¢oziimler
gelistirmek ve bu siiregleri optimize etmek biiyiik onem tagimaktadir. Bu baglamda
gelistirilen ara¢ kutusu, 5G anten tasariminda hiz ve dogruluk saglayarak miihendislerin

1sini kolaylastirmay1 amaglamaktadir.

3.4. Anten Analiz Yontemleri

Anten analiz yoOntemleri, anten tasarim slire¢lerinde sinyal performansinin
degerlendirilmesi ve optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu analizler, antenin
verimliligini, uyumunu ve ¢evresel faktorlere karsi duyarliligini degerlendirir. Asagida
dort temel anten analiz yontemini ayrintili olarak ele alinmistir: geri doniis kaybi (return
loss) analizi, S11 kayip analizi, radyasyon Oriintiisii (radiation pattern) analizi ve hiizme

genisligi (beamwidth) analizi.

3.4.1. Geri doniis kayip analizi

Geri doniis kaybi, bir antenin ilettigi sinyalin ne kadarinin geri yansitildigini dlger.
Antenin empedansi ile besleme hattinin empedansi arasindaki uyumsuzluklar sonucunda
enerji geri donebilir, bu da sinyal kaybina yol acar. Geri doniis kaybi, dB cinsinden
oOl¢iiliir ve antenin verimli bir sekilde sinyal iletmesi i¢in bu degerin diisiik olmasi istenir.

Yiiksek geri doniis kaybi, antenin besleme hattina gore iyi bir uyum gostermedigini ve
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enerjinin ¢cogunun geri dondiigiinii gosterir. Bu analizde, geri doniis kaybinin -10 dB’den
daha diisiik olmasi, genellikle kabul edilebilir bir uyumlulugun isareti olarak kabul edilir.
Bu da, iletilen enerjinin yalnizca %10'unun geri yansidigi ve %90'min basariyla iletildigi

anlamina gelir (Balanis, 2016).

3.4.2. S11 kayip analizi

S11 parametresi, bir antenin yansiyan giicliyle ilgili 6énemli bir 6l¢timdir. "S"
parametreleri, mikrodalga devrelerde yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iim sistemidir ve
"S11" 6zellikle giris portunda geri donen sinyali ifade eder. Bir anten i¢in S11 degeri,
antene uygulanan sinyalin ne kadarmin geri dondiigiinii gosterir. S11 kayb1 analizinde,
antenin frekans bandi boyunca uyumlu olup olmadigi degerlendirilir. S11 degeri O dB ise
bu, tiim sinyalin geri dondiiglinii ve hi¢bir iletimin ger¢eklesmedigini ifade ederken, -10
dB ve altindaki S11 degerleri antenin iyi bir sekilde ayarlandigini ve ¢ogu enerjinin
iletildigini gosterir. Ozellikle yiiksek frekansli haberlesme sistemleri igin diisiik S11

degerleri, verimli bir sinyal iletimi agisindan biiyiikk 6neme sahiptir (Rappapost, 2015).

3.4.3. Radyasyon ériintiisii analizi

Radyasyon radyasyon Oriintiisii analizi, bir antenin sinyal giiclinii farkli yonlerde
nasil yaydigini inceleyen bir yontemdir. Bu analiz, antenin ¢evresine yayilan
elektromanyetik dalgalarin dagilimini gosterir. Radyasyon oOriintiisli, ii¢ boyutlu bir
grafikte genellikle dogrusal (lineer) veya logaritmik oOlgeklerde gosterilir. Anten
tasariminda, bu radyasyon Oriintiisiiniin yonliiliigii, belirli bir yonde maksimum sinyal
giicli saglamak amaciyla optimize edilir. Radyasyon oriintiisii genellikle iki bilesenle
aciklanir: ana lob ve yan loblar. Ana lob, antenin maksimum gii¢ yaydigi yonii
gosterirken, yan loblar, istenmeyen ydnlere yayilan enerjiyi ifade eder. Ana lobun
genisligi ve yan loblarin siddeti, antenin yonliiliiglinii belirleyen 6nemli faktorlerdir

(Balanis, 2016).

3.4.4. Hiizme genisligi analizi

Hiizme genisligi, bir antenin ana lobunun genisligini ifade eden bir dl¢limdiir. Bu

Olclim, radyasyon deseninin 3 dB seviyesinde (ana lobun maksimum gii¢ noktasinin
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yarisi) diisme noktalar1 arasinda kalan agiy1r tanimlar. Hiizme genisligi, antenin
yonliligiinii etkileyen kritik bir faktordiir ve dar hiizme genisligi, daha yonlii (direktif)
bir anten anlamina gelir (Stutzman vd., 2012).

Hiizme genisligi analizinde, dar bir 151 genisligi istenilen bolgeye maksimum
sinyal giicli yonlendirilmesine olanak tanirken, genis hiizme genisligi, daha genis bir
alana sinyal yaymak i¢in kullanilir. Bu analiz, 6zellikle 5G gibi yiiksek frekansl
sistemlerde, sinyalin etkin bir sekilde yonlendirilmesi ve parazitlerin azaltilmasi igin
bliyiik 6neme sahiptir.

Bu dort temel analiz yontemi, anten tasariminda kritik rol oynar ve her biri, anten
performansini degerlendirmek ve optimize etmek igin kullanilan 6nemli araglardir. Geri
doniis kaybi, S11 kaybi, radyasyon deseni ve hiizme genisligi analizleri, 6zellikle 5G gibi
yiiksek frekansli haberlesme sistemlerinde, sinyal kalitesinin artirilmasi ve verimliligin

saglamasi agisindan vazgecilmezdir.(Stutzman vd., 2012)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, 5G haberlesme sistemlerinde yaygin sekilde kullanilan mikrogerit
yama anten tasarim aracinin gelistirilmesine odaklanmistir. Anten tasarimi bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve simiilasyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
MATLAB, miihendislik uygulamalar1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir yazilim platformu
olarak se¢ilmis ve bu platformda anten tasarimi icin 6zel bir arayiiz tasarlanmistir.
Tasarlanan arayiiz, kullanicilarin anten tasarim parametrelerini belirlemelerine ve anten
tasarimlarinin performansini analiz etmelerine olanak tanimaktadir. Bu c¢alisma iig

asamada gercgeklestirilmistir:

4.1. Temel Anten Parametrelerinin Hesaplanmasi

[lk asama, anten tasarim parametrelerinin ve hesaplamalarmin MATLAB
programi i¢in fonksiyonlar haline getirilmesini igermektedir. Bu kapsamda, anten tasarim
parametrelerini hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir:

Giris empedanst,

Zin = Rin +jXin (4.1)
olarak verilmis olup, R;, ve X;, strasiyla giris rezistif direncini ve reaktansini
belirtmektedir (Rathod, 2010).
Yansima katsayisi;

Zin—Zo

P = I (4.2)

ZintZo
olarak verilmis olup, Z;, giris empedans1 ve Z, ¢ikis empedansini belirtmektedir (Kaka
vd., 2016).
Geri doniis kaybi (Sencan, 2012);

Ry = —20log|r| (4.3)
Gerilim duran dalga oran1 (Ibrahimli, 2017);

[Vmax| _ 1+|r|
[Vmin| 1—|r|

VSWR = (4.4)
Anten genisligi (Paul vd, 2015);
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C

2f, ,ERZJ

olarak verilmistir. Burada f, anten tasarim frekansini, ¢ 151k hizim ve eg dielektrik

W =

(4.5)

katsayisini belirtmektedir (Paul vd., 2015).

Antenin etkin uzunlugu

£ _ 8R+1+SR—1 1
eff —
2 2 1+12(%)

olarak verilmis olup, h dielektrik malzemenin kalinligini, W anten genisligini temsil

etmektedir (Paul vd., 2015).

(4.6)

o (eess+0,3)(1+0,264)
L= ;= 0824h <(€eff_0,258)(%+0,8) @4.7)
[letim hattinin karakteristik empedansi ise su sekilde hesaplanmustir (Paul vd, 2015).
w .
T < 1icin
2

__ &rtl er—1 1 _ w

ot = T+ - +0,04 (1 (h)) (4.8)
\ w
60 h h

Z= =In (8 (&) + 025 (W)) (4.9)
w -
T 1 i¢in;

er+1 er—1
€eff= + (4.10)

© 2 2 [1+12(q)

Zo = 120m (4.11)

Jeen[R+1,303+(2) In(R+1,444)]
4.2. Yiiksek Frekans Verilerinin Entegrasyonu
ikinci asama, temel anten parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan

formiillerin ve anten analizi i¢in kullanilan analiz yontemlerinin alt programlar haline

getirilerek bir ara¢ kutusu olusturulmasini icermektedir. Matlab GUI programinda
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tasarlanacak arayiiz i¢in uygun program taglarinin uygun alt programlarla eslestirilmesi
islemi gerceklestirilmistir.

Tasarim stirecinde kullanilan yontemin tam olarak anlasilabilmesi i¢in Matlab
GUI programi kullanilarak tasarlanan arayiiziin bir boliimiliniin tasarimi asagida
gosterilerek 6rneklendirilmistir.

[k asamada gosterilen temel anten parametrelerinin tespiti igin kullanilan formiil
gruplari alt programlar haline getirilmistir. Olusturulan alt programlarin listesi Tablo
4.1°de verilmistir. Ayrica olusturulan alt programlarin kodlar1 EK-1’de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Alt programlar listesi

Alt Programlarin Fonksiyon Adlari Alt Program Gorevleri
Emp_Buyuk.m Anten Empedans Tespiti
Emp_Kucuk.m Anten Empedans Tespiti
Epsilon_eff_Tespit.m Epsilon Efektif Degerinin Tespiti
GDDO_Tespit.m Gerilim Duran Dalga Oran1 Tespiti
Geri_Donus_Kaybi.m Geri Doniis Kayb1 Tespiti
Length_Tespit.m Anten Uzunluk Tespiti
Width_Tespit.m Anten Genisglik Tespiti
Ls Ws_Tespit.m Alttas Uzunluk ve Genislik Tespiti
Yansima_Katsayisi.m Yansima Katsayisinin Tespiti

Hazirlanan alt programlarin tasarlanan arayiiz lizerinde dogru zaman ve dogru
konumlarda gosterilebilmesi i¢in etiketleme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
etiketleme islemi Matlab GUI programi iizerinde arayiiz tasarimi agamasinda

gerceklestirilmektir. Etiketleme islemi sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Anten Tasarm Parametreleri

Anten Tasarim
Parametreleri

Tasanm Frekans!

GHz

Alttag Kalinhgi

mm

Alttag Dielektrik Sabiti

er

Besleme Empedansi

ohm

Anten Parametreleri

Sekil 4.1. Degisken etiketleme islemi

Anten
|| 2% Inspector: matlab.ui.controlUlControl X
= (Bl w3 =2 Z
g o
FontMame MS Sans Serif &
|| FontSize 13.0 & [
FentUnits points -
FontWeight normal -
7| ® ForegroundColor & - i
HandleVisibility on i
~  HorizontalAlignment center i [
InnerPosition [-0,4 6,231 40,2 7,769]
| | Interruptible @on |
KeyPressFen =] 2 ||
KeyReleaseFcn il s
| ListboxTop 10 & E) l
Max 10 ¢ |
I  Min 0.0 &
QOuterPosition [-0.4 6,231 40,2 7,769]
Position [-0.4 6,231 40,2 7,769]
| Sliderstep | 112 couble aray] & el
String é Temel Anten Parametreleri &
| Style pushbutton = [
i | 2
Tooltip = E |
Units characters i
UserData =] @
Value H| o0 @ |
Visible @on

Gergeklestirilen etiketleme igsleminin dogru ¢alisabilmesi igin arayiiziin gorsel

programlama asamasinda dogru deger i¢in dogru alt programin cagirilmasi ve alt

programlar araciligi ile ¢agirilan verilerin gorsellestirilmesi gerekmektedir. Bu iglemin

gerceklestirilme iglemi i¢in “sim5g.m” programi tasarlanmistir. Program kodlarinin tam

hali Ek-2 boliimiinde mevcuttur.

4.3. Matlab GUI Arayiiz Tasarim ve Sonugclarin Gorsellestirilmesi

Uciincii asama, MATLAB GUI iizerinde tasarlanan arayiiziin giris ve c¢ikis

verilerini olusturulan blok diyagrama uygun olarak hazirlamayi igermektedir. Anten

tasarim parametreleri, anten gorselleri, kayip verileri ve kayip gorselleri bu arayiiz

tizerinde Sekil 4.2°deki blok diyagramda verildigi iizere gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.2. Tasarlanan arayiiziin blok diyagrami
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde, 5G haberlesme sistemleri icin MATLAB programi kullanilarak
gelistirilen ara¢ kutusunun detayli kullanim 6zellikleri ve sundugu islevsel yap1 ayrintili
olarak ele alinacaktir. Tasarlanan bu ara¢ kutusu, miihendislerin ve arastirmacilarin 5G
anten tasarimi siireglerini daha verimli, hizli1 ve hatasiz bir sekilde gerceklestirmelerine
yardime1 olmak amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle 5G gibi karmasik ve yiiksek frekansl
haberlesme sistemlerinde, dogru anten parametrelerinin belirlenmesi ve analiz edilmesi
olduk¢a 6nemlidir. MATLAB GUI altyapisi ile hazirlanan bu arag¢ kutusu, kullanici dostu
araylizii sayesinde anten tasarimindaki zorlu siirecleri kolaylastirarak, miihendislerin ve
arastirmacilarin 5G anten tasarimiyla ilgili ¢alismalarint hizlandirmayr hedeflemektedir.

Arac kutusunun gelistirilme amaci, anten tasarim siirecinde ortaya ¢ikan manuel
hesaplama ve analiz islemlerini otomatik hale getirerek, kullanicilarin zaman kaybinm
onlemek ve hata riskini minimize etmektir. MATLAB programi {izerinde gelistirilen bu
ara¢, anten tasarimi ile ilgili temel parametrelerin belirlenmesi, kayip analizlerinin
yapilmasi ve sonuglarin optimize edilmesi gibi siireclerde etkin bir rol oynar.
Kullanicilarin hizli ve dogru sonuglar alabilmeleri i¢in gerekli tiim parametreler arayiizde
diizenlenmistir.

Bu béliimde, ara¢ kutusunun araytiziine dair genel bir tanitim yapilacak ve her bir
bilesenin nasil kullanildig1 detayl bir sekilde anlatilacaktir. Tlk olarak, ara¢ kutusunun
ana bilesenleri ve bu bilesenlerin anten tasarimi siirecindeki rolleri agiklanacaktir.
Kullanicilar,  arayliz ~ lizerinden  hangi  adimlarla  anten  parametrelerini
belirleyebileceklerini, bu parametreler iizerinde nasil diizenlemeler yapabileceklerini ve
sonuglarin nasil optimize edilecegini Ogrenebileceklerdir. Her bir bilesen, anten
tasariminin farkli asamalarinda kullaniciya rehberlik edecek sekilde tasarlanmistir.
Ayrica, arag kutusunun sundugu otomatik hesaplama ve analiz fonksiyonlar1 sayesinde
kullanicilarin manuel hesaplamalarla zaman kaybetmesi dnlenecektir.

Bir diger onemli nokta, ara¢ kutusunun sagladigi analiz ve sonu¢ sunum
ozellikleridir. Bu arag, anten tasarimi ile ilgili kayip analizlerini gerceklestirerek,
kullaniciya en uygun tasarim parametrelerini belirleme konusunda yardimei olur. Kayip
analizleri, sinyalin iletim silirecindeki kayiplarin minimize edilmesi acisindan kritik
Ooneme sahiptir. Ara¢ kutusu, bu analizlerin sonuglarini kullaniciya gorsel formatta

sunarak, tasarimin hangi yonlerinin iyilestirilmesi gerektigine dair geri bildirim saglar.
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Bu bolimde ayrica, literatiirde yer alan benzer simiilasyon araglari ve
metodolojilerle ara¢ kutusunun sundugu performans ve islevsellik karsilagtirilacaktir.
Literatiirde 5G anten tasarimi ve simiilasyon stire¢lerinde kullanilan ¢esitli araglar mevcut
olsa da, bu araglar genellikle manuel hesaplamalar ve kullanict miidahalesi gerektiren
stireglere dayanir. Oysa gelistirilen bu ara¢ kutusu, manuel miidahale gereksinimini en
aza indirerek, daha hizli ve daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Literatiirdeki
verilerle yapilan karsilastirmalar, ara¢ kutusunun dogruluk, verimlilik ve kullanim
kolaylig1 agisindan tiistlinliiklerini gosterecektir.

Sonu¢ olarak, bu bolimde ara¢ kutusunun kullanic1 arayiizii, sundugu
fonksiyonlar, anten tasarim slireglerindeki avantajlart ve literatiirle yapilan
karsilastirmalar detayli bir sekilde ele alinacaktir. Bu sayede, ara¢ kutusunun anten
tasarimu siireglerinde nasil bir katki sundugu ve literatiirdeki mevcut yaklasimlara gore
nasil bir fark yarattig1 agik bir bicimde ortaya konacaktir.

Gelistirilen arayiiz sayesinde, temel anten tasarim parametreleri Matlab arayliziine
tasarim frekansi, alttas dielektrik sabiti, alttas kalinlig1 ve giris empedans degeri bilgileri
girilerek kolayca bulunabilir hale gelmistir. Matlab GUI kullanilarak gelistirilen arag
kutusu ile anten gorseli, geri doniis kaybi analizi, S11 kayip analizi, radyasyon oriintiisii
analizi ve huzme genisligi analizi gergeklestirilebilmektedir. Gelistirilen arayiiziin ana

ekrani Sekil 5.1°de gosterilmigtir.

‘Anten Tasanm Parametreleri ‘Anten Parametreleri _ _
Anten Tasarim Anten

Parametreleri Parametreleri

“Yama Genislii (W) “Yama Uzunluu (L)
Tasarm Frekansi 0.8

‘Yama Geniglii mm Yama Uzunlugu mm
GHz 0.6
Alttas Genigigi (Ws) Alttas Uzuniugu (Ls)

Alttag Kalnhgi 0.4
Alttag Geniglii mm Altag Uzunlugu mm

mm 0.2

Anten Emp (Zo) Yansima Katsaysi (r)
Alttag Dielektrik Sabiti 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Min (GHz) Omeklem Sayssi Max(GHz)

er
Besleme Empedansi

Geri Ditniig Kayb GDDO 1

I

Sekil 5.1. Arayiiz gorliiniimi

Anten Emp ohm ansima Katsayisi

o 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
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5.1. Program Arayiiz Tasarimi
Gelistirilen Matlab arayiiziinlin temel anten tasarim parametrelerinin ve anten
analiz bulgulart gosterimi i¢in Tablo 5.1°de verilen 6rnek tasarim parametreleri

kullanilmaistir.

Tablo 5.1. Ornek anten tasarim parametreleri

Yalitkan Malzeme Cesidi Arlon AD 300C
Yalitkan Malzeme Dielektrik Sabiti (&,) 2.98
Yalitkan Malzeme (Alttas) kalinligi (mm) 1.2
Calisma Frekansi (GHZz) 5.65

5.1.1. Temel anten parametrelerinin hesaplanmasi
Sekil 5.2°de goriildiigii tizere, tasarlanan arayiize Tablo 5.1°de verilen 6rnek anten

tasarim parametreleri girilerek temel anten parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 5.2°de sunulmustur.

Anten Tasanm Parametreleri Anten Parametreleri

Anten Tasarim Anten
Parametreleri Parametreleri
“Yama Genisligi (W) vama Uzunlugu (L}
Tasanm Frekansi
18.8189 14.8807
565
Alttag Genigligi (Ws) Alttag Uzunlugu (Ls)
Alttas Kalnhgi
26.0199 22.0807
1.2
Anten Emp (Zo) “ransima Katsayisi (r)
Alttas Dielektrik Sabiti
6.38651 0.773474
298
‘Geri Ddndg Kaybi (RL) GDDO
Besleme Empedans:
223109 7329

50

Sekil 5.2. Temel anten tasarim parametreleri sonuglari
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Tablo 5.2. Ornek temel anten parametreleri ¢iktilart

Temel Anten Parametreleri

Yama Genisligi 18.81 mm
Yama Uzunlugu 14.88 mm
Alttag Genisligi 26.01 mm
Alttag Uzunlugu 22.08 mm
Geri Doniis Kaybi 2.23dB
Anten Empedansi 6.38 ohm
Yansima Katsayisi 0.77
GDDO 7.82

Gelistirilen Matlab GUI sayesinde anten tasariminin en nemli agamasi olan anten
analizlerinin gergeklestirildigi bir alan tasarlanmistir. Bu alan igerisinde geri doniis kayip
analizi, S11 kayip analizi radyasyon Orintiisii analizi ve hiizme genisligi analizi

yapilabilmektedir.

5.1.2. Anten gorselinin tasarlanmasi

Elde edilen bulgular dogrultusunda tasarlanan anten gorseli Sekil 5.3.”de verilmistir.

patchMicrostripl nsetfed antenna element

FEC

-

Sekil 5.3. Ornek olarak tasarlanan anten gorseli
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5.2. Anten Tasarim Analizleri

Sekil 5.4'de geri doniis kaybi analizi, Sekil 5.5'de S11 kaybi analizi, Sekil 5.6'da
radyasyon Oriintiisii analizi ve Sekil 5.7'de hiizme genisligi analizleri gergeklestirilmis ve
bu analizler grafiksel olarak sunulmustur. Tasarlanan arayiiz, analizlerin sinirlarinin,
arayiizli kullanacak olan arastirmacilar tarafindan istenildigi gibi degistirilmesine olanak
taniyacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, farkli frekans degerlerinde analiz yapabilme
imkani1 saglanmistir. Ayrica, farkli 6rnekleme sayilari tizerinden analiz gerceklestirilerek,
analizlerin daha kapsamli hale getirilmesi amaclanmistir. Ancak, drnekleme sayisinin
artmasi, analiz siiresini uzatabilecegi gibi bir dezavantaji da beraberinde getirmektedir.
Geri doniis kaybi analizi, 5.6 GHz ile 5.8 GHz araliginda 100 6rnekleme tlizerinden Sekil
5.4'de; S11 kaybi analizi ise aymi aralikta ve Ornekleme sayisiyla Sekil 5.5'de
gosterilmigtir.

Sekil 5.4 ‘de geri doniis kayip analizi 5.6 GHz ile 5.8 GHz araliginda frekans
degerleri arasinda 100 oOrnekleme alinarak gergeklestirilmistir. 5.65 GHz igin

gerceklestirilen tasarimin en verimli ¢alisma frekansinin 5.68 GHz oldugu goriilmiistiir.

26T 7

1.5 S ]

1 1 | 1 1 1 | 1 1 |

56 562 564 566 5H68 5BV bHVZ2Z 574 576 bHVE H.8
56 100 58

Sekil 5.4. Geri doniis kayip analizi
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S11 kayb1 analizi ise ayni aralikta ve Ornekleme sayisiyla Sekil 5.5'de

gosterilmistir. 5.65 GHz i¢in gergeklestirilen tasarimin en verimli ¢alisma frekansinin

5.68 GHz oldugu goriilmiistiir.

56 100 58
T T T T

dB(S,,)

-

-

A0 [N -

Magnitude (dB)

5.6 5.65 5.7 575 548 5.85

Sekil 5.5. S11 kay1p analizi

Radyasyon oriintiisii analizi, azimut acis1 [-180° 180°] ve elevasyon agis1 [-90°,

90°] araliginda almarak Sekil 5.6°da gsterilmistir.

4| Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
AEE DIEEEIDE

Output : Directivity
Fraquency : 5,65 MHz
Max value : 9.59 dBi

Min value - -32.5 dBi
Azimuth : [180° , 180°]
Elevation : [-80° , 90°]

Overlay Antenna v |
Sekil 5.6. Radyasyon oriintiisii analizi
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Hiizme genisligi analizi, azimut agis1 0° ve elevasyon acis1 [0°, 360°] araliginda

olmak iizere Sekil 5.7°de verilmistir.

4| Figure 1 — (] bd

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help b

NEde 3|08 &E

265 57 285

Sekil 5.7. Hiizme genisligi analizi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gelistirilen MATLAB tabanli ara¢ kutusu, 5G haberlesme sistemleri i¢in anten
tasarim siireglerini biiylik Olgiide kolaylastirarak 6nemli bir katki saglamistir. Bu
calismada sunulan arag, antenin temel parametrelerinin dogru ve hizli bir gekilde
hesaplanmasina imkan tanimig ve miihendislerin tasarim siireglerini daha verimli bir
sekilde yoOnetmelerini saglamistir. MATLAB’in grafiksel kullanict arayiizii (GUI)
araciligiyla, anten tasariminda ihtiya¢ duyulan genislik, uzunluk, giris empedans1 gibi
kritik parametrelerin hesaplanmast hem hizlandirilmis hem de dogruluk oran
artirllmigtir. Ayrica, ara¢ kutusu ile yapilan geri doniis kaybi (return loss), S11 kaybu,
radyasyon oOriintiisii ve hiizme genisligi analizleri, anten tasarimi siirecinde biiyiik onem
tagtyan performans verilerini kullanicilara saglamistir.

Yapilan analizler, antenin farkl frekans ve acilardaki performansini detayl olarak
degerlendirmis ve tasarim siirecinin her asamasinda 6nemli geri bildirimler sunmustur.
Geri doniis kayb1 ve S11 kayip analizleri, antenin verimliligini ve sinyal iletim basarisini
degerlendirirken, radyasyon oriintiisii ve hiizme genisligi analizleri, sinyal yayiliminin
yonliiligi ve gliciinii optimize etme konusunda kritik veriler sunmustur. Bu analizler
sayesinde, anten tasarimindaki potansiyel sorunlar ve performans eksiklikleri 6nceden
tespit edilip gerekli iyilestirmeler yapilabilmistir.

Calisma sonucunda gelistirilen bu MATLAB tabanli ara¢ kutusu, 5G anten
tasariminda 6nemli bir arag¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Arag, mithendisler ve arastirmacilar
i¢cin yalnizca tasarim siirecini hizlandirmakla kalmamais, ayn1 zamanda yiiksek dogruluk
orani ve giivenilir sonuglar sunarak, daha verimli bir tasarim siirecine imkan tanimstir.
Ozellikle 5G teknolojisinin sundugu yiiksek frekanslar ve genis bant genisligi gibi teknik
gereksinimlerin karsilanmasi agisindan bu arag kutusu, kritik bir rol oynamaktadir. Bunun
yani sira, tasarim siirecinde kullanilan bu arayiiz, arastirmacilara farkli senaryolar test
etme, anten performansini optimize etme ve 5G teknolojisinin potansiyelini en iist diizeye
cikarma firsati sunmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma kapsaminda gelistirilen ara¢ kutusu, 5G haberlesme
sistemlerine yonelik anten tasarimi siireclerinde yenilik¢i ve etkili bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir. ara¢ kutusunun sundugu kolay kullanim, esneklik ve detayl analizler,
anten tasarimiyla ilgilenen arastirmacilarin ve miihendislerin ihtiyaglarina yonelik etkili

bir ara¢ olarak one ¢ikmistir. Bu calismanin, gelecekteki 5G teknolojilerine dayali

24



projelerde anten tasarimi siirecini daha verimli, erisilebilir ve optimize edilebilir hale

getirecegi Ongorilmektedir.
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EKLER

EK-1

function Zo = Emp_Buyuk(er,h,w)

eff=((er+1)/2)+((er-1)/(2*(1+12*(h/w))*0.5));
Zo=((120*pi)/(eff*((w/h)+1.393+(2/3)*log((w/h)+1.444))));

end

function Zo = Emp_Kucuk(er,h,w)

eff=((er+1)/2)+((er-1)/2)*((1/(1+12*(h/w))"0.5)+(0.04*(1-(w/h))"0.5));
Zo=(60/((eff)"0.5))*log((8*(h/w))+(0.25%(h/w)));
end

function eff = epsilon_eff_Tespit(er,w,h)

eff=((er+1)/2)+((er-1)/2)*(1/(1+12*(h/w))"0.5);

end

function GDDO = GDDO_Tespit(r)

GDDO=((1+4r)/(1-r));

end

function RL = Geri_Donus_Kaybi(r)
RL=-20*1oglo(r);

end

function L = Length_Tespit(fo,eff,h,w)

fo=fo0*(10"6);
c=3*10"8;

L=(c/(2*fo*(eff 0.5)))-0.824*h*((eff+08.3)*(((w/h)+0.264))/((eff-
0.258)*((w/h)+0.8)));

end
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function [Ls,Ws] = Ls_Ws_Tespit(h,w,L)

Ls=(6*h)+L;
Ws=(6*h)+w;

end

function w = Width Tespit(fo,er)

fo=fo*(10"6);

c=3*10"8;

w=(c/((2*fo)*((er+l)/2)"0.5));

end

function r = Yansima_Katsayisi(Zin,Zo)
r=((Zin-20)/(Zin+Zo));

end

function pm = anten_goruntu(L,w,h)

pm = patchMicrostripInsetfed(Length=L, Width=w,
GroundPlanelLength=L*2.2, GroundPlaneWidth=w*2.2,
NotchLength=L/6.75, NotchWidth=w/9,StripLineWidth=w/15,
Height=h,FeedOffset=[-((2.2*L)/2) 0]);

%show(pm)
end
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EK-2

function varargout = sim5g(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
‘gui_Singleton', gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @sim5g_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @sim5g_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [] ,
'gui Callback', [D;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function sim5g_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = sim5g OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1l} = handles.output;

function Temel_Tasarim_Callback(hObject, eventdata, handles)

fo = get(handles.fo_txt, 'String');

h = get(handles.h_txt, 'String');

er = get(handles.er_txt, 'String');
Zin = get(handles.zZin_txt, 'String"');

fo = str2double(fo);

h = str2double(h);

er = str2double(er);
Zin = str2double(Zin);

w=Width_Tespit(fo,er);
eff=epsilon_eff_Tespit(er,w,h);
L=Length_Tespit(fo,eff,h,w);
[Ls,Ws]=Ls_Ws_Tespit(h,w,L);
Zol=Emp_Buyuk(er,h,w);
r=Yansima_Katsayisi(Zin,Zol);
RL=Geri_Donus_Kaybi(r);
GDDO=GDDO_Tespit(r);

set(handles.w_txt, 'String',w);
set(handles.L_txt, 'String',L);
set(handles.Ls_txt, 'String',Ls);
set(handles.Ws_txt, 'String',Ws);
set(handles.Zo_txt, 'String',Zol);
set(handles.r_txt, 'String',r);
set(handles.RL_txt, 'String',RL);
set(handles.GDDO_txt, 'String',GDDO);

31



function fo_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function fo_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function h_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function er_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function er_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Zin_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Zin_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function S11_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
fo = get(handles.fo_txt, 'String"');

freql = get(handles.freql_txt, 'String');

freq2 = get(handles.freq2_txt, 'String');

to = get(handles.to_txt, 'String"');

fo = str2double(fo);

freql = str2double(freql);

freq2 = str2double(freqg2);

to = str2double(to);
axes(handles.axes2);

timel = s11 analizi(fo,freql,freq2,to)

function freql_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function freql_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function freq2_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function freq2_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function w_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

function w_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function L_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

function L_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function Ws_txt Callback(hObject, eventdata, handles)
function Ws_txt CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Ls_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Ls_txt CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Zo_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Zo_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function r_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

function r_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function RL_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function RL_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end

function GDDO_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function GDDO_txt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end

% --- Executes on button press in pm_txt.
function pm_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

L = get(handles.L_txt, 'String');
w = get(handles.w_txt, 'String');
h = get(handles.h_txt,'String');

L = str2double(L);

w = str2double(w);

h = str2double(h);

pm = anten_goruntu(L,w,h);
figure

show(pm)

function to_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
function to_txt CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function x_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
fo = get(handles.fo_txt, 'String');
freql = get(handles.freql_txt, 'String');
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freq2 = get(handles.freq2_txt, 'String');
to = get(handles.to_txt, 'String');

fo = str2double(fo);

freql = str2double(freql);

freq2 = str2double(freq2);

to = str2double(to);
axes(handles.axesl);

timel = Kayip_Grafigi(fo,freql,freq2,to)

function Pattern_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)

figure
fo = get(handles.fo_txt, 'String');
fo = str2double(fo);

x = Pattern_Analizi(fo)

function beamwidth_txt_Callback(hObject, eventdata, handles)
figure

fo = get(handles.fo_txt, 'String"');

fo = str2double(fo);

X = beamwidth(fo)
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