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OzZET

Bu galismada, radyo-frekans uygulamalarinda kullaniimak Uzere tasarlanan ve
alternatif malzemelerden iretilebilen anten yapilari ele alinmistir. iletken
kumas ve benzeri malzemelerden kesilerek elde edilebilen bu antenler, esnek
ve bukulebilir 6zelliklere sahip olup askeri alanlarda kullaniimaya elverigli
yapilardir. Ayni zamanda Uretimleri kolay ve ucuz olan gesitli anten yapilari,
yuksek kabiliyetli bir benzetim ortaminda tasarlanmis, Uretilmis, ve &lgim
ortaminda farkh sekillerde test edilmistir. Prototipler Gzerinde gergeklestirilen
test sonuglari, bu antenlerin radyo-frekans uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Frekanslari, Pasif Antenler, Tekstil Antenler.

ABSTRACT

In this study, antennas that are designed for radio-frequency applications and
producible with alternative materials are considered. Such antennas that are
obtained by using conductive textiles and similar materials are suitable for
military applications thanks to their flexibility. Various antenna structures,
which are also easy to produce and inexpensive, are designed in a simulation
environment, fabricated, and tested in a measurement setup. Test results on
prototypes demonstrate the high potential of the antennas for radio-frequency
applications.
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1. GIRIS
GuUnUmuzde, radyo frekanslarinda haberlesme, algillama, ve tanimlama
uygulamalarinda, standart olanlardan farkli yéntemlerin ve malzemelerin

kullanilimas! yayginlagsmaktadir [1-8]. Ozellikle, ilgili uygulama alanlarinda
aranan esneklik [1], katlanabilirlik, ucuzluk, giyilebilirlik [5,6], ve gerektiginde
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geri-donasturilebilirlik, alternatif malzemelere olan ihtiyaci daha da artirmistir.
Ornegin, inkjet baski teknigi [3,4,7,8], 6zellikle radyo-frekans uygulamalarinda
kullanilan pasif antenler igin son derece uygun ¢dzimler sunmaktadir. Bu
amag dogrultusunda kullanilabilecek 6zel yazicilara [3,4] ek olarak, standart
yazicilar Uzerinde gimuis bazli mirekkeplerin kullaniimasi [7,8] ¢ok ucuz
antenlerin kolaylikla basiimasina ve (retilmesine olanak saglamaktadir. ilgili
uretim hatlarinin, standart olanlara gére c¢ok hizli olmasi da, tasarlanan
antenlerin kisa siurede yiiksek sayida uretilmesini mimkin hale getirmektedir.

Bu bildiride, radyo frekanslarinda calisacak sekilde tasarlanan ve farkli
yontemlerle/malzemelerle Uretilen antenler ele alinmigtir. Hem sivil hem de
askeri alanlarda kullanilabilecek olan bu antenler, ucuz metallik kumaslarin
kesilmesiyle elde edilmistir. Kumasglarin son derece esnek olmasi, Uretilen
antenlerin giyilebilir (6zellikle var olan giysilerin tzerine dikilebilir) olmasini
saglamaktadir. Elde edilen ilk prototipler, bu tir antenlerin avantajlarini ortaya
koymakta ve yayginlasma potansiyellerini gdstermektedir.

2. ANTENLERIN TASARLANMASI

Antenlerin tasarlanmasi icin Computational Electromagnetics at METU
(CEMMETU) laboratuvarlarinda [9] gelistirilen, ylksek kabiliyetli ve hassas
elektromanyetik ¢oziciler kullaniimistir.  Benzetimlerdeki bazi  dnemli
bilesenler ve agsamalar su sekildedir.

o Anten ylzeyleri ince kalinlikhh metaller olarak modellenmistir.
Formulasyonlar frekans wuzayinda vyluzey integral denklemleriyle
gerceklestiriimistir. Bu denklemler, metal, diyelektrik ve bilesik yapilara
uygulanabilmektedir.

e Ylzeyler dalgaboyuna goére cok kiglk Uggenlerle ayriklastiriimistir.
indiiklenen  elektrik akiminin  veya esdeder elektrik/manyetik
akimlarinin ag¢ilmasi icin Uggenler Uzerinde tanimlanan Rao-Wilton-
Glisson fonksiyonlari kullaniimistir.

o Elektromanyetik etkilisimlerin hesaplanmasinda tekillik c¢ikarma
yontemi kullaniimig ve yuzey integralleri analitik ve sayisal kisilimlara
bélinmustir. Sayisal kisimlarin hesaplanmasi i¢cin Gauss tlimlev
metotlar kullaniimistir.

o Elektromanyetik uyarimlar igin anten terminallerinde tanimlanan delta-
gap modelleri kullaniimistir.

e Ayriklastirma sonucunda elde edilen matris denklemleri iteratif olarak
¢o6zilmis ve ihtiyag duyulan matris-vektér carpimlari ¢ok seviyeli hizl
cokkutup yontemiyle (MLFMA) hassas olarak gerceklestirilmistir.

o Elde edilen benzetim sonugclarinin dogrulugu ayriklastirma yakinsama
analizleriyle teyid edilmistir.
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Sekil 1. Papyon tipi anten tasarimi Uzerinde benzetim ortaminda gergeklestirilen
bazi testler. Yansima katsayisi degerleri frekansa bagl olarak farkli senaryolarda
incelenmigtir.

Anten benzetimleri U¢ boyutlu uzayda gerceklestirildiginden, ele alinan
antenlerin kullaniminda ortaya c¢ikan bukilme ve benzeri deformasyonlar
incelenebilmistir. Ayrica, kullanilan malzemelerdeki iletimin sabit olmamasi ve
pozisyona (antenin ortasi, kenari, vb.) bagli olmasi, bu tur ylksek kabiliyetli bir
benzetim aracinin 6nemini artirmaktadir.

Radyo-frekans uygulamalarinda, tasarlanan antenlerin baska cihazlara
(6rnegin tanimlama uygulamalarinda mikrogiplere) badlanmasi gerekmektedir.
Antenlerin bu baglantilarda uyum gosterebilmesi icin, yukarida ozetlenen
elektromanyetik ¢ézlcu bir optimizasyon modiuiliyle birlestirilmistir. Antenlerin
optimizasyonlari, uygulamaya baglh olarak diger cihazlar tarafindan belirlenmis
olan cesitli kriterlerin (yansima katsayisi, kazang, 1sinim orintusu, kararlilik)
saglanmasi dogrultusunda gergeklestiriimistir.

3. ANTENLERIN URETILMESi VE OLGULMESI

Antenlerin Uretiimesinde farkli malzemeler ve yodntemler kullaniimigtir. Bu
bildiride ise, “Adafruit’ etiketiyle satilan (Shzhou Wanhe Electronic Co., Ltd.)
bir kumasin dogrudan kesilmesiyle elde edilen 6rnekler gosterilmistir. Basit
kesme teknigi kullanildiginda geometrik gesitlilik dipol ve papyon tipi antenlerle
sinirlidir; ancak, bu antenlerin ¢cok kisa sidrelerde Uretilmesi mimkuindur. Bu
bildiride gosterilen her antenin maliyeti 5 kurustan azdir. Ornegin, radyo
frekanslarinda tanimlama uygulamalari i¢in kullanilabilecek mikrogipler (Alien
Higgs-3) 20 kurus civarinda oldugundan, radyo frekanslarinda tanimlama
etiketlerinin 25 kurusa mal edilmesi ve seri Uretimle bu maliyetin daha da
azaltilmasi mimkin gézikmektedir.

Qretilen antenlerin Ol¢ilmesi mikrogiplere baglanmasindan daha zordur.
Ozellikle yansima katsayisi 6lcimlerinde antenlerin es-eksenli baglastiricilara
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Sekil 2. Dipol ve papyon tipi antenlere ait yansima katsayisi degerleri. Benzetim
sonuglarina ek olarak, iki farkli metotla (lehim ve yapistirici) gergeklestirilen 6lgim
sonugclari gosterilmistir.

baglanmasinda énemli giiclikler yasanmaktadir. Ornegin, bu baglantilarin
lehimle yapilmasi anten malzemelerine zarar verebilmektedir. Dolayisiyla,
alternatif olarak, iletken yapistiricilar kullaniimis ve farkli tekniklerle elde edilen
6lcim sonuglari birbirleriyle karsilastiriimigtir.

4. ORNEKLER

Bu bildiride, radyo-frekans uygulamalarinda kullanilabilecek antenlere 6rnek
olarak, iletken kumastan Uretilen dipol ve papyon tipi antenler gdsterilmistir.
Papyon tipi antenler 2.4 GHz civarinda c¢alisacak bigimde tasarlanmistir. Dipol
tipi antenler icin ise galigsma frekansi 1.2 GHz civari segilmigtir. TUm antenler
ilgili frekanslarda 50 Ohm giris empedansina sahip olacak sekilde optimize
edilmistir.

Sekil 1’de, tasarlanmis olan papyon tipi antene ait bazi sayisal sonuglar
gOsterilmistir. Boyutlari 24 mm x 43 mm olan antene ait yansima katsayisi
degerleri farkli senaryolarda frekansa bagl olarak incelenmistir.  Soldaki
sonuclarda gozlemlendigi Gzere, antenin bikllmesi performansin diismesine
(yansima katsayisi dipinin yiikselmesine) yol agmaktadir. Ote yandan,
bikulme ¢evresinin 9 cm’ye kadar distigl durumlarda bile, kritik seviye olan
-10 dB yakalanabilmekte ve anten calisabilmektedir. Sagda gdsterilen
denemelerde ise, antene alt tarafindan metalik bir levha yaklagtiriimis ve
antenin performansi incelenmistir. Levhanin yaklastiriimasiyla birlikte yansima
katsayisinin yikselmesi ve en sonunda 0 dB’ye g¢ikmasi (antenin tamamen
devre digi kalmasi) beklenmektedir. Sekilde gosterildigi Gzere 3 cm’ye kadar
-10 dB’lik seviye yakalanabilmektedir.
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Sekil 3. Papyon tipi antenin 1sinim karakteristigi. Benzetim sonuglarina ek olarak,
Olgiim sonuglari verilmigtir. Olgimlerde hem antenin havada durdugu hem de vicut
Uzerine gerlestirildigi durumlar ele alinmigtir.

Sekil 2’de papyon tipi anten, ve ek olarak iki farkli (5 mm x 120 mm ve 10 mm
x 120 mm boyutlarinda) dipol anten igin, yansima katsayisi degerleri frekansa
bagdli olarak incelenmigtir. Her anten igin, benzetim sonuglarina ek olarak, iki
farkh yontemle (lehim ve iletken yapistirici ile) elde edilen 6lgim sonugclari
sunulmustur. Sonuclar incelendiginde, gérece daha basit geometrilere sahip
olan dipol antenler icin son derece tutarh degerler elde edildigi
g6zlemlenmektedir. Bu antenlerin ¢calisgma frekanslarinda disik seviyelerde
frekans kaymalari goézlemlenmektedir; ancak antenler tasarlandiklari 1.2
GHZz'te calismaktadir ve gerekli goraldigl durumlarda oOlgekleme ile kalibre
edilebilmektedir. ~ Yansima katsayisindaki seviye dusukluglu ise metal
kayiplarindan kaynaklanmakta olup, ihtiya¢ duyuldugunda daha iletken
malzemelerin kullaniimasiyla énlenebilmektedir. Dider taraftan, papyon tipi
antende, 6lgim sonuglarinin biraz daha kararsiz (6rnegin kendi aralarinda
tutarsiz) oldugu ve benzetim degerlerinden saptidi gézlemlenmektedir. Bu
anten tasarimindaki ylzey alaninin genis olmasi, bukllmelere/kirismalara
karsi hassasiyetin artmasina ve bu tur farklilasmalarin olusmasina neden
olmaktadir. Ote yandan, yansima katsayisi degerleri incelendiginde, papyon
tipi antenin de istenilen frekansta (2.4 GHz'te) calisti§i sdylenebilmektedir.
Gorece daha dislk performansla galismasina ragmen papyon tipi antenler
dipol tipi antenlere gére kopmalara kargi daha glvenilirdir.

Radyo-frekans uygulamalarinda genel olarak antenlerin es yonli isinim
yapmasi istenilen bir durumdur. Bu bakimdan da, dipol ve papyon tipi
antenlerin kullaniimasi idealdir. Ornegin, yatay olarak kullanildiklari durumda,
bu antenler 6n ve arka tarafa genis agilarda iginim yapabilmektedir. Gergekgi
uygulamalarda ise bu antenler viicut Gzerinde g¢alisacagindan, arka tarafa olan
ISinim azalmakta, ancak 6n tarafa olan isinim ayni performansla (kimi zaman
daha ylksek performansla) devam etmektedir. Isima karakteristiklerine érnek
olarak, Sekil 3'te papyon tipi antene ait 1sinim o6rintlsinin acgiya bagl
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degisimi verilmistir. Benzetim sonuglarina (havada) ek olarak, SDT Uzay ve
Savunma Teknolojileri laboratuvarlarinda elde edilen &lgim sonugclari
gosterilmistir.  Olgiimlerde antenin hem havada durdugu, hem de viicut
Uzerine (g6gus bdlgesinin ortasina) yerlestigi durumlar ele alinmigtir. Havada
durdugu durumda, antenin beklendigi gibi 6n (0 derece) ve arkaya (180
derece) esit seviyelerde yayin yaptigi gdézlemlenmektedir. Vicut Uzerinde ise
arka tarafa olan 1sinimin azaldidi, ancak 6n tarafa olan iginimin istenilen
sekilde devam ettigi gézikmektedir.

3. SONUC

Bu bildiride radyo-frekans uygulamalari icin tasarlanan ve alternatif
malzemelerle Uretilen antenler ele alinmistir. Ornek olarak, iletken bir kumas
tiriinden Uretilen dipol ve papyon tipi antenler verilmistir. Olglim ortaminda
gerceklestirilen testlerle, Uretilen antenlerin tasarlandiklari gibi ¢alistiklar ve
kullanigl olduklari gésterilmistir. Antenlerin fiziksel olarak esnek ve bukulebilir
olmasi, var olan giysiler Gzerine dikilebilecek yapilarda olmasi, ve her bir
antenin 5 kurustan ucuza imal edilebiliyor olmasi, bu tir radyo-frekans
sistemlerinin kullanilabilirligini artirmaktadir.

Bu galisma TUBITAK (116E871) tarafindan desteklenmistir.
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