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OZET

Bu calismada, 3D yazic1 kullanilarak kablosuz haberlesme sistemleri ile uyumlu ¢alisabilecek, elmas
goriintiisiine sahip, 3 boyutlu bir anten tasarimi ve liretimi sunulmaktadir. Yapilan ¢alismadaki amag, 3D
yazicllar ile standart anten tasarimlarindan farkli tipte olusturulan cisimlerin, bakir bant ile
kaplanmasiyla meydana gelen yeni anten tasarimlarinin performansini incelemektir. Antenin calisip
¢alismadiginin tespitini yapmaktir. Tasarlanan antenin bilgisayar ortaminda 0-4 GHz frekanslar
araliginda benzetim grafikleri elde edilmistir ve iiretilen anten yine 0-4 GHz frekanslar1 araliginda Nano-
VNA ile test edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasina gore, ¢cogu 3D yazic1 yardimiyla iiretilip tasarlanan
elmas sekline sahip antenlerde, elmasin sadece 2 boyutlu diizlemi iizerinde ¢alismalar gerceklestirilirken
bu ¢alismada elmas seklinin 3 boyutlu diizlem tzerindeki hali ile ¢alisiimaktadir. Sonuc¢ olarak, elmas
sekilli antenin 3000 MHz ve 3805 MHz (laboratuvar 6l¢iimii: 3300 MHz - 3800 MHz) frekanslar1 arasinda
-15 dB degerinden daha diisiik giris geri yansima (S11) orani ile ¢alistigi, dolayisiyla; antenin bagarili bir
performans sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgular 15181nda, 3D yazicilarda eklemeli imalatin kullanimi
dahilinde, 6nerilen parametrelerin kullanilmasiyla, elmas seklinde iiretilen antenlerin kablosuz iletisim
cihazlarinda ve 5G uygulamalarinda kullanabilir oldugu asikardir. Aynm1 zamanda, gergeklestirilen bu
calisma sayesinde bagka sekillerde olusturulabilecek anten tasarimlarinin gergeklestirilmesine olumlu
katki saglanmis olunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Elmas sekilli anten tasarimi, Kablosuz iletisim sistemleri, S Bandi, 3D
yazicinin farkli uygulama alanlari.

Analysis of Performance of 3D-Printed Diamond-Shaped Antenna in Wireless
Communication Systems

ABSTRACT

In this study, a three-dimensional antenna design with a diamond shape, compatible with wireless
communication systems, produced using a 3D printer, is presented. The aim of the study is to examine
the performance of newly designed antennas. They are created with different types than standard
antenna designs using 3D printers by covering objects with copper tape. The second aim of the study is
to determine whether the antennas operate successfully. Simulation graphs of the designed antenna were
obtained in the computer in the frequency range of 0-4 GHz, and the produced antenna was tested with
Nano-VNA in the frequency range of 0-4 GHz. According to the literature survey, most diamond-shaped
antennas produced and designed with 3D printers operate only on the 2D plane of the diamond, while in
this study, the diamond shape is worked on the 3D plane. As a result, it is observed that the diamond-
shaped antenna operates with an input return loss (S11) lower than -15 dB between the frequencies of
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3000 MHz and 3805 MHz (laboratory measurement: 3300 MHz - 3800 MHz), indicating that the antenna
demonstrates successful performance. In light of these findings, it is evident that antennas produced in
the diamond shape with the proposed parameters using additive manufacturing on 3D printers can be
used in wireless communication devices and 5G applications. At the same time, this study will contribute
positively to the realization of antenna designs that can be created in different shapes.

Keywords: Additive manufacturing, Diamond-shaped antenna design, S Band, The diverse applications of
3D printing, Wireless communication systems.

I. GIRis

3D yazicilar, ilk olarak 1980’li yillardan itibaren baslamis olsa da son 10 yilda popiilerligini ciddi bir
sekilde arttirmistir. Yapilan calismalar gostermektedir ki (Glasco ve ark., 2022) 2010 ve 2022 seneleri
arasinda “3D printing” anahtar kelimesini iceren yayinlar git gide artmaktadir. Buna gore 3D yazicilarla
ilgili yapilan ¢alismalar 6zellikle 2013 senesinden itibaren ciddi bir artis goriilmektedir. Buna ydnelik
olarak 3D yazicilarla anten tasarimlari da son 3 senede yapilan ¢alismalarda olduk¢a 6ne ¢ikmaktadir. Y.
Wang ve arkadaslar1 yaptig1 calismada 3D yazicilarla iiretilen antenlerin yapi ve malzemelerine gore 5G
iletisime olan katkisina yonelik detayl bir inceleme gerceklestirmistir (Wang ve ark., 2023). Peter Njogu
ve arkadaslar1 3D yazici ile yapay insan tirnagi lizerine bir mikroserit anten tasarimi gerceklestirerek 5G
uygulamalarina yonelik bir calisma gergeklestirmistir (Njogu ve ark., 2020). J. Olivia ve arkadaslari ise 3D
yaziciyla bir horn anten tasarimi gercgeklestirerek standart bir horn antenle karsilastirmasi iizerine
calismistir (Olivova ve ark. 2022). G. Mazingue ve arkadaslar1 uzay uygulamarinda kullanilabilecek
seramik yapida bir anten tasarlamislardir (Mazingue ve ark., 2020). Kotzé ve Gilmore, uydu haberlesmesi
icin X bantta ¢alisan dairesel polarizasyonlu 3D anten iiretmistir (Kotzé ve Gilmore, 2019).

3D yazicilar diger iiretim tiirlerine gére daha 6zel tasarimlarin iiretilmesine imkan saglamaktadir
(Praveena ve ark. 2022). Bundan dolayi, 3D yazicilarla tiretilen antenlerin standart antenlere nazaran
daha genis bir iiriin yelpazesi vardir (Colella ve ark., 2019). Bu hususta, ilgili calismada gergeklestirilen
anten tasariminda elmas yapist model olarak alinmistir. Bu modelin tercih edilmesindeki temel
prensipler; piiriizsiiz yiizey yapisina ve daha dayanimli bir geometriye sahip olmasidir. Bu sekilde
antenin; diisme, carpma, kirilma durumlarinda anten geometrisinin bozulmasinin 6niine gecilmesi
diistinilmiustiir. Ayrica géze daha hos gelen bir goriintii olmasinin satin almada tercih sebeplerine etkisi
olabilecegi g6z dniinde bulundurulmustur.

Bu ¢alisma, temel olarak, 3D yazici kullanilarak elmas sekilli bir dizaynin PLA baskisi alinarak bakir
bant kaplanmasi ardindan SMA portun baglanmasi ile {retilen bir anten tasarimi olusturmayi
amagclamaktadir. Bu islemde eklemeli imalat kullanilmistir. Bilgisayar simiilasyonlar1 ve gercek ortam
testleri 0-4 GHz frekanslar1 araliginda yapilmistir. IEEE’ye gore S bandinda (2-4 GHz) ¢alisabilecek anten,
en iyi verimi 3300 MHz ve 3500 MHz frekanslar1 arasinda vermektedir. Calisma noktas1 3460 MHz
frekansidir.

Literatiirde bulunan elmas seklindeki antenlerin ¢ogu 2 boyutlu FR-4 ya da farkli bir “substrate” yiizey
lizerinde iiretilmistir. Buna ek olarak “elmas seklinde anten” olarak bahsedilen kisimlar ya bakir yiizeyin
elmas sekline benzemesinden ya da ylizeyin elmas sekline benzemesinden olusmaktadir. Yapilan bir
calismada (Rana ve Rahman, 2022), “Rogers RT5880” yiizeyi lizerinde gergeklestirilen mikroserit yama
anten tasariminda, bakir kapl alanda, elmas seklinde bir bosluk olusturularak performans incelemesi
yapimistir. Yapilan ayri bir ¢alismada (Shaif ve ark, 2017) ise, bakir kapl alam1 dértgen bir elmas
seklinde olan mikroserit anten tasarimi sunulmustur. Bu ¢alismada, tasarlanan ve tretilen antenin
literatiirdeki diger elmas sekline benzeyen antenlerden farki 3 boyutlu bir yapiya sahip olmasidir. Anten
performansinin kablosuz haberlesme sistemleri ile uyumlu ¢alismasi beklenmektedir. Yapilan calismalar
baz alindiginda literatiirde rastlanmayan, benzersiz bir anten tasarimi sunmak ana hedeftir.
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Il. MATERYAL METOT

Bu calismanin konusu, 3D yaziciyla bastirilan elmas seklindeki bir cismin, kendinden yapiskanl bakir
bant kullanilarak dis yiizeyinin kaplanmasi ve 0-4 GHz frekanslarinda ¢alismaya el verisli SMA port lehim
edilmesiyle olusan bir 3D anten iretilmesi ilizerinedir. Antenin performansi kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilan spektrumlarda kayipsiz g¢alisarak, elektromanyetik uygulamalarina uyumlu
olmasi ile belirlenir. Bu hususta, mobil iletisim teknolojileri olan 2G, 3G, 4G, 4.5G, 5G gibi standartlar
onem kazanmaktadir. Standartlara ait bant degerleri Tablo 1'de yer verilmistir (Dirlik, 2020). Ayrica, “Wi-
Fi, WiMAX, Bluetooth, GPS” gibi 6zel uygulamalarda ¢alisabilmesi de ¢alismanin degerini artiracaktir.

Tablo 1. Mobil iletisim teknolojileri ve frekans bantlar1

Teknoloji Frekans Bandi1 (MHz)
2G 900-1800
3G 2100
4G 800-2600
5G 700-3400

Tasarimi gerceklestirilen antenin giristen geri yansima parametresi (S11) degerinin -10dB ve altindaki
degerlerde olmasi beklenmektedir. S11, gii¢, verimlilik ve buna benzer faktdrlerin yeterli olmasi
durumunda antenin diger tilkelerde farkl alanlarda kullanimi s6z konusu olabilir.

Calisma siireci ile ilgili planlama $ekil 1'de verildigi gibi 4 asamadan olusmaktadir.

Sekil Secimi

Tasarim Sureci /,," Materyal Segimi

\ N .
/ \ Solidworks ile Tasanmin
\ Cizimi

Tasarimin CST programinda
bakirla kaplanmasi

Benzetim Sureci /SMA konnektoriin baglanmasi

Benzetimin gerceklestiriimesi

3D Anten Calismasi \/

\ Tasarimin 3D Yazici ile
\ Basilmasi

Uretim Siireci Bakir Bant ile Kaplama

SMA konnektorin
lehimlenmesi

NanoVNA cihazinin SOL
\ Test Sureci B kalibrasyonu
N _

\ Antenin cihaza takilmasi

\,  Testin gerceklestirilmesi

Sekil 1. Caligsma siireci ile ilgili planlama.

A. Tasarim ve Benzetim

Sekil 1’de yer alan asamalardan ilk ikisi Tasarim ve Benzetim asamasi olarak tek bir baslikta
sunulabilir. Bu baslikta, ilk olarak antene ait tasarlanacak olan geometrinin seg¢ilmesi saglanir. Bu
calismada belirtildigi iizere elmas seklindeki anten tasarimi gerceklestirilmistir. Segilen elmas sekline ait
boyutlarin 6lgekli ¢izimleri Sekil 2’de goriilmektedir. Benzetim boyutlar1 gerceklenmis tasarim
boyutlarinin 3 katidir. Laboratuvar 6l¢limlerinde maliyet/hiz oraninin azalmasi icin boyutta kiigiilmeye
gidilmistir.
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Sekil 2. Elmas sekline ait gorsel ve 6lgtiler.

Sekil 2’de altigen basa sahip elmas bir yap1 yer almaktadir. Tasarimin olusturulmasinda “Solidworks”
programi kullanilmistir. Sekil 2 a ve Sekil 2 c’de gorildiigii iizere; elmasin tist kismini olusturan altigen
yapinin en u¢ noktalarinin birbirine uzakligi 50 mm iken en kisa noktalarinin birbirine uzakllig: 38.5
mm’dir. Elmasin yiiksekligi ise Sekil 2 b’de gdsterildigi gibi 36.7 mm’dir. Sekil 2 a’daki elmas seklinin 60
derece x ekseninde dondiiriilmesiyle Sekil 2 b olusur; Sekil 2 a’daki elmas seklinin dikey eksende 90
derece dondiiriilmesiyle ise Sekil 2 ¢ olusmustur. Sekil 2 d’de perspektif goriintiisii verilmistir. Diger
uzunluk bilgileri i¢in Sekil 2 incelenebilir.

Kullanilan malzeme Polilaktik Acid (PLA)’dir. PLA, 3D yazicl ile tretilen bir¢ok iiriinde kullanilan
popller bir malzemedir. Cevre dostu bir malzeme olmasi ve maliyet/erisim bakimindan daha avantajli
olmas1 PLA'nin tercih edilmesindeki en 6nemli faktorlerdendir (Xu ve ark., 2022). Buna ek olarak, PLA'nin
FR-4 dielektrik alt-taban malzemesi ile benzer kazang ve sabit radyasyon modeline sahip oldugu ortaya
cikmistir (Prakash ve ark., 2021).

Bu baslik ikinci olarak, antenin “CST Studio” programinda performansinin 6l¢iilmesi ile ilgili verileri
kapsar. Bu noktada, antene baglanacak olan SMA konnektériiniin konumu belirlenerek 6l¢iim noktasi
kararlastirilir. Sekli olusturulan elmas tasarimin yilizeyi programin materyal sekmesi kullanilarak bakir
ile kaplanir. Ardindan antene baglanacak olan SMA konnektor, port olarak eklenir. Devaminda antene ait
performans 6l¢limii alinmasi i¢cin benzetim gerceklestirilir. Benzetimi gergeklestirilen bakir kapli ve SMA
eklenmis olan antene ait bilgisayar gorseli Sekil 3 a’da aktarilmistir.

SMA konnektor icin materyal olarak altin kaplama secilmistir. Benzetim asamalarinin sonucunda elde
edilen S11 grafigi Sekil 4’te sunulmustur.
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€) (b)

Sekil 3 a. Benzetimi gerceklestirilen anten tasarimi b. Yazicidan iiretilen baski c. Antenin bakir bant ile kaplanmasi.
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Sekil 4. Anten tasarimina ait S11 grafigi.

Antenin en iyi performans gosterdigi frekans 3460 MHz noktasidir. Anten bu frekans degerinde -20.707
dB degerine ulagsmaktadir. Grafige gore anten yaklasik olarak 3000 MHz ile 3805 MHz arasinda -15 dB
degerinin altinda calismaktadir. Genel olarak bakilan -10 dB sinir noktalar: ele alindiginda ¢alisma
frekanslari arasi S bandinin frekanslari arasindan dahi daha genistir. Bant genisligi i¢in ise 3 dB ylikselen
noktalar arasina yani -17.707 dB degerleri arasina (3240 MHz - 3675 MHz) bakilir ve bant genisligi
yaklasik 435 MHz olarak bulunur.

B. Uretim

Uciincii asamada, tasarlanan seklin ¢ikartilmasi igin tasarim, STL formatinda 3D yaziciya aktarilir. STL
formati, bircok yazilim programinin destekledigi, prototipleme ve bilgisayar destekli iiretimlerde sik¢ca
kullanilan bir format tiiridiir.

Sekil 3 b’de yer alan baski ¢iktisi i¢in kullanilan yazici modeli Creality markasina ait Ender-3 S 1
modelidir. Bu cihaz PLA ve ABS gibi malzemeleri kullanarak baski alinmasini saglayabilmektedir. Daha
sonra Uretimi yapilan elmas, kendinden yapiskanli bakir bant ile kaplanir. Bakir bant kapli elmas Sekil 3
c’de gosterilmistir. Yapiskanin elektriksel gecirgenlik degeri bakirin altinda kaldigi i¢cin 6nemsizdir. 3D
baski malzemesinin cinsi de saglamlik acisindan 6énemli diger yonlerden 6nemsizdir. Ciinkii yayilan
elektromanyetik dalga, antenin ylizeyini kullanilarak aktarilir, i¢ tarafi ilgili ile bir aktarma yoktur.

Sekil 3 c’de goriilen bakir bant ile kapl anten, SMA konnektoriiniin lehimlenmesi isleminden sonra
laboratuvarda gergeklestirilecek test asamalarina hazir hale getirilmistir. SMA’nin canli ucu bakir banda
temas etmektedir fakat toprak uclar1 havadadir, bu demektir ki; toprak olarak hava kullanilmistir ve
empedansi: 377 ohm’dur.
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C. Test

Son asamada, elmas seklindeki antenin performansini test etmek icin NanoVNA (“Nano Vector Network
Analyzer” - Nano Vektdr Ag Analizorii) test cihazi kullanilmistir. VNA, bir elektrik devresinin ya da
sisteminin giris ve ¢ikis 6zelliklerini 6l¢mek icin kullanilan bir elektromanyetik test cihazidir. Bu cihaz
sayesinde antene 6zgi karakteristik 6zellikler olan iletim katsayisi, yansima katsayisi, empedans degeri
gibi degerler 6l¢iilebilmektedir.

USB kablo

Elmas anten

NanoVNA

Sekil 5. NanoVNA ile Test Ol¢iim Goriintiisii.

Sekil 5’te antenin test edildigi diizenek gosterilmektedir. Anten, NanoVNA’ya ait portun ve kendi
tizerindeki SMA’nin disi olmasi sebebiyle erkek-erkek SMA baglanti aparati yardimiyla NanoVNA cihazina
baglanmistir. NanoVNA aracilifiyla dl¢iilen veriler USB kablo tizerinden bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda
kullanilan VNA programi (NanoVNA Saver) sayesinde antene ait Kkarakteristik datalar
incelenebilmektedir.
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Sekil 6. Ol¢iim Sonuglari.
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Sekil 6’da 6l¢ciim sonuclarina ait veriler ve grafikler goriilmektedir. Sol taraftaki veriler grafik iizerinde
secilmesi muhtemel “Marker”larin degerlerini okuyucuya aktarir. Ayrica baslangis ve bitis frekans
ayarlamalari, adim degeri, orta frekans degeri vs bu boéliimden ayarlanir. Kalibrasyon baslangi¢ ayari da
yine sol meniide yer almaktadir. Sag tarafta yer alan grafikler 6l¢iim yapilacak olan devre elemaninin
karakteristik davranislarini frekans ekseni iizerinde gosteren grafiklerden ve Smith Chart grafiginden
olusur. Anten, tek port oldugundan S21 veya S12 6l¢liimii yoktur. S11 degerine bakildiginda, iiretimi
gerceklestirilen anten yaklasik olarak 3300 MHz ile 3800 MHz arasinda -15 dB degerinin altinda giristen
geri yansima parametresini vermektedir. Yaklasik 3600 MHz frekans1 ise orta frekans olarak
bulunmustur. Bu frekans degerinde -19 dB bulgusuna varilmistir. CST programindaki benzetim grafigi ile
NanoVNA cihazinin ortaya koydugu S11 6l¢ciim grafigi karsilastirildiginda tasarlanan anten ile iiretilen
antenin birbiriyle benzer sonuglar verdigi sdylenebilir. S11 6l¢iim grafigi daha yakindan Sekil 7’de
verilmistir. Bant genisligi icin ise 3 dB yiikselen noktalar arasina bakildiginda -16 dB degerleri arasina
(=3375 MHz - 3830 MHz) bakilmasi gerekir. Boylece bant genisligi 455 MHz olarak bulunur.

511 Return Loss (dB)
0 g
Wy

-10
-12
14
-16

-18

100.0M 1.075G 2,050G 3.025G 4.000G

Sekil 7. S11 Olgtimii.

I11. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Solidworks ve CST Studio programlarinda olusturulan elmas seklindeki bir tasarimin 3
boyutlu yaziciyla baskisi ¢ikarilip bakir bant kaplanmasi yapilmistir. Bu sayede; 3 boyutlu bir anten
tasariminin benzetimi, liretimi ve testi gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, standart olmayan 3
boyutlu sekillerin 3D yaziciyla baskilanip bakir bant kaplanmasiyla anten tasariminin olusturulup
tiretilmesinin miimkiin olup olmadiginin belirlenmesidir. Calismanin hedefi, S bandinda, spesifik olarak
ise 3 GHz ila 4 GHz arasinda kullanima uygun olan ve kablosuz haberlesme projelerinde ¢alisabilen bir
anten liretmektir; bu projeden basarili bir sonug alinmistir.

Gergeklestirilen test sonuglarina gore 3 boyutlu elmas yapidaki anten tasarimi 3300 MHz ve 3800 MHz
titresim araliginda -15 dB degerinin altinda (benzetimde 3000 MHz ile 3805 MHz arasinda); 3600 MHz
orta frekansi (benzetimde 3460 MHz) civarlarinda ise -19 dB (benzetimde -20.707 dB) degerinde S11
performansi sergilemistir; bant genisligi degeri, laboratuvar 6l¢limiinde 455 MHz (benzetimde 435 MHz)
olarak bulunmustur. Tim bu verilere gore sunulan projenin benzetim ve laboratuvar dlgiimlerinin
yaklasik esit oldugu ayrica 5G tarzi uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilabilir yorumu ortaya
cikmustir.
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Tablo 2’'de benzetim sonuclari ve laboratuvar dl¢limlerinden elde edilen degerler aktarilmistir.

Tablo 2. Mobil iletisim teknolojileri ve frekans bantlari.

Benzetim Laboratuvar

Ol¢iim frekans araliklar: 100 MHz - 4 GHz 100 MHz - 4 GHz
Calisabilegi frekans araliklar1 3 GHz - 4 GHz 3 GHz - 4 GHz
-15 dB altina indigi frekans | 3000 MHz - 3805 MHz 3300 MHz - 3800 MHz
araliklar:
Merkez frekans 3460 MHz (-20.707 dB) 3600 MHz (-19 dB)
Bant genisligi araliklar: 3240 MHz - 3675 MHz arasi 3375 MHz - 3830 MHz arasi
Bant genisligi 435 MHz 455 MHz

IV. TARTISMA

Uretilen yeni antenin performans parametresi degerlerinin diger antenlerin degerleriyle daha dogru
bir kiyaslama yapilarak arastirilmasinin saglanmasi i¢in iiretilen antenin empedans uyumuna bakilmasi
gerekebilir. Uretilen antene ait ériintiilerin incelenmesi performans parametreleri icin katki saglayabilir.
Ayrica referans anteninden yararlanilarak bulunabilen anten kazanci bilgisiyle yorum yapilmasi daha
dogru sonuglarin elde edilmesine yardimci olacaktir.

V. CIKARIM

Bu ¢alisma; 0-4 GHz frekanslar1 arasinda taramasi yapilan, 3300 MHz ve 3800 MHz frekanslari arasinda
kablosuz iletisim teknolojilerine uyumlu olabilecek, 3D yaziciyla 3 boyutlu elmas yapisi ve goriintiisii
verilen, arastirma ve gelistirme siirecleri yapilan bir antenin periyotlari ile ilgilidir. Elde edilen sonuclara
gore antenin kablosuz iletisim teknolojilerinde 6zellikle de 5G uygulamalar i¢cin 3600 MHz merkez
frekansini kullanan iilkelerde calistirilabilecegi 6n goriilmektedir. Sonuc olarak, 3 boyutlu yazicilarla
eklemeli imalat sayesinde basimi yapilan sekillere, bakir bant kaplanarak tiretilen antenlerin kablosuz
iletisim teknolojilerine uyum saglayabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; 3D yaziciyla
basilarak olusturulan benzer sekil veya cisimler, bakir kaplanarak farkl sistemlere entegre edildiginde,
faydali islem goren antenler haline getirilebilir.
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