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Makale Bilgileri 0z

Makale Gecmisi Bu calismanin 6zii, giindelik hayatta olmazsa olmaz bir ulagim araci haline gelen ugak yolculuklarinda,
Gelis: 26/05/2023 seyehat esnasinda giinimuz cep telefonlari hentiz 5G altyapisina hazir olmadigi i¢in mevcut cihazlara entegre
Kabul: 24/06/2023 edilebilecek, ayni1 anda ister 4G (LTE) mobil sebeke ister WiFi kablosuz internet baglantisi ile
Yayn: 30/06/2023 kullanilabilecek genisbant mikroserit anten tasarim detaylar1 ve High Frequency Structural Simulator (HFSS)

program ile gergeklestirilmis simiilasyon sonuglarini igcermektedir. Cep telefonu, tablet, diziistl bilgisayar vb.
Anahtar Kelimeler: mobil kisisel cihazlarin igerisine entegre edilerek ugak iginde seyahatler esnasinda hem 4G (LTE) hem de 2.4
GHz WiFi kablosuz haberlesme bantlar1 ile ayni anda haberlesebilecek mikroserit yama anten tasarimi

Mikrogerit, amaclanmstir. [lgili mikroserit yama anten tasarimi mikroserit hat besleme yontemi ile tasarlanmis olup
Ar!te_n' malzeme secimi FR-4 dielektrik malzemesinden yana olmustur. Bant genisliginin artirilabilmesi igin ise
WiFi, tasarimin toprak katinda olgii farkliliklarina gidilmistir. HFSS program ile simile edilmistir. Yapilan
LTE, mikroserit yama anten tasarimi ve HFSS program ile yapilan simiilasyon sonuglarma gore; anten merkez
4G. frekans1 2,57 GHz olup Si; degeri -24,18 dB olarak Olgiilmiistiir. Sistemin bant genisligi 250 MHz

seviyesindedir. Ayrica, anten kazang degeri ise 3,08 dBm olarak simiile edilmistir. Tasarlanan anten
kazancinin biiyiikliigii ve genisbant olmasi sebebi ile gilinlimiiz mevcut cep telefonlarinda hem 4G (LTE) hem
de 2.4 GHz WiFi (9-14 kanallar1 arasi) kablosuz haberlesme sistemlerinde verimli bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Microstrip Antenna Design for In-Cabin 4G (LTE) and WiFi

Communication Systems
Article Info ABSTRACT

The essence of this study is the broadband microstrip that can be integrated into devices, whether it is 4G
. (LTE) mobile network or WiFi wireless internet connection, at the same time, since today's mobile phones
Received: 26/05/2023 510 ot ready for 5G infrastructure, during airplane journeys, which have become an indispensable means
Accepted: 24/06/2023 of transportation in daily life, includes antenna design details and simulation results with High Frequency
Published: 30/06/2023  Structural Simulator (HFSS) program. It is aimed to design a microstrip patch antenna that can

communicate with both 4G (LTE) and 2.4GHz WiFi wireless communication bands at the same time, by
Keywords: integrating it into mobile personal devices such as mobile phone, tablet, laptop, etc. The related microstrip
Microstrip, patch antenna design was designed with the microstrip feeding method and the material selection was in
favor of the FR-4 dielectric material. In order to increase the bandwidth, measurement differences were
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Ovr;f:einna, made on the ground floor of the design. According to the microstrip patch antenna design and simulation

' results made with the HFSS program; antenna center frequency is 2.57 GHz and S;; value is measured as -
LTE, 24.18 dB. The bandwidth of the system is at 250 MHz. In addition, the antenna gain value is simulated as
4G. 3.08 dBm. Due to the large size of the designed antenna gain and broadband, it has been seen that it can be

) used efficiently in both 4G (LTE) and 2.4 GHz WiFi (between 9-14 channels) wireless communication
systems in today's existing mobile phones.
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GIRiS

Kablosuz haberlesme giinliikk hayatta olmazsa olmazlarimiz arasina girmistir. Bu ihtiya¢ hayatin
her aminda oldugu gibi yolculuklar esnasinda da gerekliligini gostermektedir. Kara ve deniz
yolculuklarinin yani sira Ozellikle hava yolculuklarinda insanlar mobil cihazlarin1 kullanabilmeyi

istemektedir. Ugak igerisinde yolcularin mobil telefonlarin1 kullanabilmelerine imkan saglayan birgcok
calisma, Ornekler ve Gretimler mevcuttur (Dundar vd., 2021).

1G, 2G, 3G, 4G, LTE gibi gelismelerin ardinadan artik 5G ve 6G igin ¢aligsmalar hizla ilerlemekte
ve bu yeni teknolojileri mobil cihazlara adapte edebilmek i¢in siiregler hizla devam etmektedir (Mutlu,
2022), (Demirci, 2021). Diinya c¢apinda telekomiinikasyon sektoriindeki hizli gelismelere adapte
olabilmek igin mevcut olarak kullanilan kisisel mobil cihazlarin sik sik degistirilmesi ihtiyacina
sebebiyet vermektedir. Giiniimiiz hayat sartlarinin pahalilig1 goz 6niine alindiginda sik sik yeni mobil
cihaz satin almak ¢ogu kisi i¢in miimkiin olmamaktadir (Sugianto, 2013).

Gundmuzde insanlarin siklikla kullandig1r mobil cihazlar géz oniine alindiginda birgogunun heniiz
5G altyapisina uyum saglamaya hazir olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yolcularin 6zellikle yurtigi
uguslarinda farkli teknolojilerdeki kablosuz aglarin ortaklasa ¢alisabilmesinin yani sira hizmet kalitesi
yliksek ve diisiik maliyetli baglant1 ihtiyacimi karsilayabilmek, daha az maliyetle hizmet vermek ve ses,
veri, video gibi farkli trafik kapasitelerine sahip hizmetlerin, hizmet kalitesinin maksimumda tutularak
kablosuz haberlesme aracilig ile iletilmesi biiyiik kolayliklar getirecektir(Ates, 2017).

Hem mobil aglar1 kullanabilmek hem de istendiginde Wi-Fi kablosuz haberlesme sisteminden
faydalanabilmek adina bant genisligi biiyiik, verimi yiiksek, tek bir mikroserit anten kullanmak mobil
cihaz ireticileri i¢in maliyeti de diisiireceginden cihaz satis fiyatlar1 da disecektir(Tiwari, 2020).
Kolaylikla erisilebilen cihazlar insanlar i¢in cezbedici ve satin alimi siklikla yapilabilir hale gelecektir.
Bu nedenle bu tarz etkin bir mikrogerit anten tasarimi hedeflenmektedir (D6ne, 2011).

Tablo 1. 2.4 GHz (802.11b/g/n/ax) WLAN Frekans Kanal Listesi, Frekans Araliklari ve Bu Kanallar:
Kullanan Ulkeler Listesi
Kanal Merkez Frekans Arahg  Cogu Diinya Kuzey Japonya

Frekansi (MHz) Ulkesi Amerika
(MHz)

9 2452 2441-2463 EVET EVET EVET
10 2457 2446-2468 EVET EVET EVET
11 2462 2451-2473 EVET EVET EVET
12 2467 2456-2478 EVET HAYIR EVET
13 2472 2461-2483 EVET HAYIR EVET
14 2484 2473-2495 HAYIR HAYIR EVET

2.4 GHz frekans bandi kanal listelerinin bir kism1 Tablo 1’°de frekans araliklar1 ve diinya ¢capinda
hangi iilkelerde kullamildiklar1 bilgisi ile birlikte verilmistir. Diinya ¢apinda bir¢cok iilkede 9-14.
Kanallarin aktif olarak kullanildig: goriilmektedir (Kayabasi, 2019).

Ote yandan Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan yayimlanan GSM/IMT-2000 UMTS
Ayrintili Band Plani ve Tahsis Bilgileri Tablo 2’de belirtilmistir. Su anda 4G — LTE mobil sebeke
haberlesmesi i¢in kullanilan 2600 MHz FDD ve TDD bandi baz alinarak; yapilan mikroserit anten
tasarimi1 bant genisligi 2.453 — 2.703 MHz araliklarin1 kapsayacak sekilde toplamda 250MHz bant
genisligine sahip bir tasarim olarak yapildigindan; ayni anten ile hem 2.4 GHz WiFi kanal 9-14 arasinda
hem de 2.6 GHz 4G-LTE FDD/TDD bantlar1 ile haberlesebilecek bir yap1 hedeflenmistir.

Bunlarin yani sira hedeflenen anten tasarimi Ozellikle yurtigi hava yolu ulasim araglarinda
kullanilmak istendiginden; ugak igerisindeki diger kablosuz haberlesme yapilarini etkilemeyecek
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sekilde tasarlanmali ve uygulamasi yapilmalidir (Zhang, 2013). Uluslararas: havacilik igerisinde hali
hazirda kullanilan Aviyonik Haberlesme Bantlar1 Tablo 3’de gésterilmistir.

Tablo 2. BTK GSM/IMT-2000 UMTS Ayrintili Band Plani ve Tahsis Bilgileri - Trkiye

2600 MHz FDD Band (MHz) 2600 MHz TDD Band1 (MHz)

T(UL) - 2500 A (UL/DL) - 2570

V (UL) - 2525 V (UL/DL) - 2585

A (UL) - 2540 T(UL/DL) - 2595

TD - 2550 TD - 2605/2620

2.6 TDD - 2570

T(DL) - 2620

V (DL) - 2645

A(DL) - 2660

TD - 2670/2690

T: Turkcell, V: Vodafone, A:Avea, TD: Tahsisli Degil, UL, Uplink, DL: Downlink

Tablo 3. Aviyonik Kablosuz Haberlesme Bantlari

Frekans Aralhig Sistem
190 - 1750 kHz Automatic Directional Finder
2-30 MHz High Frequency (HF) Radio
75 MHz Marker Beacon
108 - 112 MHz Localizer (LOC)
108 — 118 MHz VHF Omnidirectional Range (VOR)
118 - 137 MHz Very High Frequency (VHF) Radio
329 - 335 MHz Glide Slope
962 — 1213 MHz Distance Measuring Equipment
1030, 1090 MHz Traffic Alert and Collision Avoidance (TCAS)
1030, 1090 MHz Air Traffic Control (ATC)
1530 - 1660 MHz Satellite Communication (SATCOM)
1575.42 MHz Global Position Satellite (GPS)
4235 — 4365 MHz Radio Altimeter
5031 - 5091 MHz Microwave Landing System (MLS)
5440, 9350 MHz Weather Radar
YONTEM

Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Tasarlanan antenin hem 2.4 GHz WiFi kablosuz haberlesmesi ile hem de 2.6 GHz 4G (LTE)
mobil sebeke haberlesmesi ile aymi anda ¢alisabilmesi adina merkez frekansi 2.57 GHz olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak kullanilacak dielektrik malzeme, bagil dielektrik sabiti &, = 4.4, kayip
tanjant1 ise tand = 0.02 olan FR-4 secilmis ve dielektrik malzeme kalinligi bant genisligini
artirabilmek admma 1.6 mm olarak belirlenmistir. Bundan sonraki asamalarda anten boyutlarini
hesaplayabilmek icin; dielektrik malzemenin sabiti, malzeme kalinlig1 kullanilarak yapilacaktir. Yama
genisligi W ile gosterilmis olup, Esitlik 1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

W — (CO) (1)

(o [2)

llgili esitlikte ¢, 151k hizi, f, ise merkez frekansi gdstermektedir. f, = 2.5720 GHz merkez
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frekansi igin; anten genisligi W = 36.025 mm olarak hesaplanmistir. Tasarimda h = 1.6 mm olup, FR-

4 dielektrik malzeme kalinligini temsil etmektedir (Bansal, 2008). Bu degerlere gore; % > 1 kosulu
saglandigindan, efektif dielektrik sabiti &5 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir.

_ -1/2
&rt+1 &—1 [1 12h (2)

Ereff = 5 T3 W

& =44, h=1.6mmveW = 36.025 mm degerleri i¢in; &,y = 4.0730395712074 olarak
elde edilmistir.

— o
Leff - 2fcErerf (3)

Efektif uzunluk L.fr, Esitlik 3 ile verilen formiil ile hesaplandiginda ve ¢, = 3x108 m/s,
Ererf = 4.0730395712074 ve . f. = 2.5720 GHz degerleri kullanildiginda; L.sr = 28.897 mm
olarak bulunur.

(grerr+0.3)(%+0264)h

AL = 0.412 @)

w
(&reff—0.258) (7+0.8)

o _2AL (5)

L=—"C
2fc\[€reff

Mikroserit anten yama uzunlugu L ve sagak degeri AL hesaplanirken, W = 36.025 mm, ¢y =
3x10% m/s, &epf = 4.0730395712074 ve f, = 2.5720 GHz, L.rr = 28.897 mm, h = 1.6 mm

degerleri ile Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak sirasiyla AL = 0.738 mm ve L = 27.8125 mm olarak
hesaplanmigtir. Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda belirlenen yama boyutlar1t W = 36.025 mm ve
L = 27.8125 mm olmustur.

Tablo 4. Anten Parametreleri

Parametre Deger
Dielektrik Malzeme FR-4
w 36.025 mm
L 27.8125 mm
&r 4.4
Ereff 4.0730395712074
Lerr 28.897 mm
fe 2.5720 GHz
AL 0.738 mm
Co 3x108 m/s

Tasarlanan anten parametre degerleri Tablo 4’te dzetlenmistir.

BULGULAR

Tablo 4’te belirtilen Anten Parametreleri’ne gore mikroserit beslemeli yama anten tasarimi HFSS
simiilasyon programi ile yapilmistir. Tasarim yapilirken anten feed kolu sag1 ve soluna yariklar agilarak
anten kazanci artirilmis, geri doniis kayb1 Si1 degeri iyilestirilmis ve merkez frekansi ayarlama islemleri
gergeklestirilmigtir. Tasarlanan mikrogerit yama antenin goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2’de belirtilmistir.

Tasarlanan antenin HFSS ile yapilmis simiilasyonlar1 incelendiginde; Si1 grafigininde merkez
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frekansmin 2.5720 GHz ve geri doniiskayb1 Si1 degerinin -24.1807 dBm oldugu goriilmiistiir. ilgili grafik
Sekil 3’te gosterilmistir. Ote yandan; -10 dBm referans degerinin altinda kalan alana baktigimizda 250 MHz

bant genisligine sahip bir anten tasarlandig1 goriilmistiir.

Y

[ T R TR TR PR AR VAT
0 40 80 (mm)

Sekil 1. Tasarlanan Mikroserit Anten Genel GOrinimi

f

Sekil 2. Tasarlanan Mikroserit Anten Ustten Goriiniimii
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Sekil 3. Mikroserit Yama Anten S11 Parametre Grafigi

Hem WiFi WLAN haberlesmesi hem de 4G (LTE) sebeke haberlesmesinin ayni anda yapilmasi
hedeflendiginden anten tasariminda bant genigligini artirict bazi durumlar gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki
dielektrik malzeme kalinligi 1.6 mm olarak yiiksek bir deger seg¢ilmistir. Ancak sadece bu malzeme se¢imi
yeterli olmayacagindan anten tasarimi toprak katinda sekil degisikliklerine de gidilmistir. Bu sekil
degisiklikleri sayesinde anten bant genisligi (BW) 250 MHz seviyesine kadar ¢ikarilmistir. Anten toprak
katinin tasarim goriintiisii Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Mikroserit Yama Anten Toprak Kati Tasarim Gértintimii

Ote yandan; tasarlanan mikroserit antenin Sekil 5’deki kazang grafigi incelendiginde hem 151ma sekli
goriintiisti goriilmekte ve kazancinin 3.085 dBm oldugu HFSS programi ile simiile edilmistir.
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Sekil 5. Mikroserit Yama Anten Kazang Grafigi
SONUC

Yapilan tasarim ve HFSS programi ile yapilan simiilasyonlar neticesinde -24.1807 dBm Si; degeri ve
250 MHz bant genisligine sahip mikroserit yama anten 2.5720 GHz merkez frekansinda ve bant genisligi
2.453 — 2.703 MHz araliklarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu anten 3.085 dBm kazang ile ugak
igerisinde seyehat esnasinda yolcularin hem 4G — LTE mobil sebeke haberlesmesi i¢in kullanilan 2600
MHz FDD ve TDD bandi hem de 2.4 GHz WiFi kanal 9-14 arasinda haberlesme saglayabilecegi
gOzlemlenmistir.
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