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AM ve FM bantlarinda ¢alisan, 1.2 dB giiriiltii seviyesine sahip bir yiikseltici ile donatilmis 40 cm
boyunda bir ¢ubuk anten tasarlanmistir. Helisel yapi sayesinde rezonans fiekanst 180 MHz ve serit
boyunun anten boyundan uzun olmast sayesinde kapasitif giris empedansi diistiviilmiistiir.

Sekil A: Aktif anten sistemi / Figure A: Active antenna system

Onemli noktalar (Highlights)

»  AM ve FM system sinyalleri tek bir aktif bir anten ile aliciya iletilir.| AM and FM system
signals are transmitted to the receiver via a single active antenna

»  Ticari satilan yiikselticiler kullanmak yerine anten empedansina uyumlu bir yiikselticinin
tasarlanmasi verimi artrmigtir ve ses kalitesi yiikselmigtir. | Designing an amplifier
matched to the antenna impedance, instead of using commercially available amplifiers,
has improved efficiency and enhanced sound quality.

»  Rezonansa girecegi boyutlardan daha kiigiik 40 cm boyunda estetik bir anten
taasarlanmustir. [ "An aesthetically designed antenna measuring 40 cm in length has been
developed, which is smaller than the dimensions required for resonance.

Amag (Aim): Arag gereksinimi icin belirlenen boyutlarda anten ile AM/FM radio sistemlerini
kullanabilmek igin aktif anten tasarlamak. To design an active antenna that enables the use of
AM/FM radio systems within the antenna dimensions specified for vehicle requirements.”.

Ozgiinliik (Originality): Aktif anten boliimleri olan radyasyon yapan cubuk ve yiikseltici tasarimi
gerekli kritirlere uymast i¢in 6zgiin tasarlanmistir. Yerlestirilecek yer simrlt oldugu igin anten
¢ubugunun altinda kalan boliimde bulunan yiikseltici tek kart iizerinde iki system sinyallerini
yiikseltebilmektedir. The radiation rod and amplifier components of the active antenna have been
uniquely designed to meet the required criteria. Due to limited installation space, the amplifier is
located beneath the antenna rod, enabling it to amplify both system signals on a single circuit
board.

Bulgular (Results): 40 cm boyunda helisel sekilde tasarlanan ¢ubuk anten 108 sargi sayisi ile en
verimli hale gelmistir. Bu boyutlardaki cubuk anten ile empedans ve kazang degerleri hesaplanmuis
ve buna gére FM yiikseltici 10 dB kadar AM yiikseltici 2 dB kadar yiikseltmesi yeterli olmustur. A
helical-shaped dipole antenna, measuring 40 c¢cm in length and consisting of 108 turns, has been
found to be most efficient. Impedance and gain values for this antenna have been calculated,
indicating that an FM amplifier requires a gain increase of 10 dB, while an AM amplifier needs a
2 dB increase to achieve optimal performance.

Sonug¢ (Conclusion): 40 cm boyunda aktif anten tasarlanmis ve arag iistii testleri yapilmistir.
Testler sonucunda gereksinimlerin karsilnandigi anlagiimistir. A 40 cm active antenna has been
designed, and vehicle-mounted tests have been conducted. As a result of these tests, it has been
measured that the requirements are met.
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Bu makalede, otomobil antenlerinin tarihsel gelisimi arastirilmis ve giinimiiz akilli anten
tasarimlarinin 6nemi incelenmistir. 1970'lerde kullanilan yaklagik 1.5 metre uzunlugundaki cubuk
antenlerin yerini, 1984 yilindan itibaren ara¢ camlarma entegre edilen aktif AM/FM antenler
almistir. Gliniimiizde ise 5-15 cm boyutlarindaki sarmal anten tasarimlari; anten performansini
artirmak, aerodinamik avantaj saglamak ve elektromanyetik uyumluluk diizenlemelerine uyum
saglamak amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica sayisal video yaymni (SVY) ve V2X
iletisim sistemleri gibi modern uygulamalara yonelik anten entegrasyonu; yiiksek empedansl
amplifikatorler (15-25 dB kazang) ve triband antenler gibi yeniliklerle desteklenmektedir. Aktif
anten tasarim siirecinde, empedans uyumu, kazang, kararlilik ve giiriiltii gibi parametrelerin
optimize edilmesi; anten performansini ve elektromanyetik bagisikligi artirmak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Calisma kapsaminda, AM ve FM bantlarinda ¢alisan, 1.2 dB giiriiltii seviyesine sahip bir
yiikseltici ile donatilmis 40 cm boyunda bir ¢ubuk anten tasarlanmigtir. Anten, arag iizerinde test
edilmis ve alinan sinyalin gii¢ degeri Rigol Spektrum Analizorii ile 6l¢iilmiistiir. Orijinal cihazla
kiyaslandiginda, sinyalin giiriiltii seviyesinin 1 dB daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Tasarimda
kullanilan helisel yapi, rezonans frekansini 180 MHz'e ayarlamig ve serit boyunun anten boyundan
uzun olmast sayesinde kapasitif giris empedansi diisiirilmiistiir. Bu durum, antenin performansini
artiran onemli bir teknik yenilik olarak 6ne ¢ikmigtir.

Automotive Active Antenna Design for AM/FM Radio Systems

Article Info

Abstract

Research article

Received: 23/11/2024
Revision: 17/04/2025
Accepted: 29/04/2025

Keywords

Automotive antennas,
rod atennas,
AM/FM radio systems

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Literatiirde yer alan otomobil elektronik parga arttign  ve

This article examines the historical development of automobile antennas and highlights the
significance of modern smart antenna designs. In the 1970s, long rod antennas approximately 1.5
meters in length were commonly used. These were replaced in 1984 by active AM/FM antennas
integrated into vehicle windows. Today, spiral antenna designs ranging from 5 to 15 cmin length
are widely employed to improve antenna performance, offer aerodynamic advantages, and ensure
compliance with electromagnetic compatibility (EMC) regulations. The article also discusses
innovations such as antenna integration for digital video broadcasting (DVB) and V2X
communication systems, as well as the use of high-impedance amplifiers (typically providing 15—
25 dB gain) and triband antennas. During the active antenna design process, the optimization of
parameters such as impedance matching, gain, stability, and noise (typically 1-2 dB) is
emphasized as critical for enhancing antenna performance and electromagnetic immunity. As part
of the study, a 40 cm rod antenna was designed, equipped with an amplifier operating in the AM
and FM bands with a noise figure of 1.2 dB. The antenna was tested on a vehicle, and the received
signal strength was measured using a Rigol Spectrum Analyzer. It was observed that the signal's
noise level was 1 dB lower compared to the original device. The helical structure used in the
antenna design set the resonance frequency at 180 MHz. Moreover, the use of a strip length longer
than the antenna’s physical length reduced the capacitive input impedance, contributing to
improved performance through this key technical innovation.

elektriksel performansinda diislis gézlemlenmistir.
Buna karsin, otomobilin genel performansinin
tasarimsal  kusurlarin  azaldig1

patentlerinden anten tasarimlari, yillar i¢inde belirtilmektedir. Arag hareket halindeyken antenin
evrimleserek daha estetik ve kullamgh hale  kivrilmasi, titremesi ve riizgara karsi ses iiretmesi
gelmistir.  Ancak, bireysel anlamda antenin  gibi sorunlar, yeni tasarim kriterleri sayesinde
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biiyiik olgiide giderilmistir. Bu nedenle, yeni nesil
akilli anten tasarimlar1 bilyiik ilgi gérmiis ve son on
yilda bu alanda bir¢ok yenilik ortaya ¢ikmistir. Bu
tasarimlar; anten stirliklenmesini azaltmayi, arag
agirhigini diisiirmeyi ve elektromanyetik uyumluluk
(EMC) diizenlemelerini karsilamayi hedefleyerek
hem aerodinamik performansi hem de giivenilirligi
artirmay1 amaglamaktadir [1-3].

Baslangicta, uzunlugu 80 ila 100 cm arasinda
degisen cubuk antenler otomobillerde yaygin olarak
kullaniltyordu. Ancak, 1970’lerin basinda ozellikle
40 cm uzunlugundaki aktif gubuk antenler, diisiik
maliyetleri ve yeterli performanslart nedeniyle
tercih edilmeye baslanmigtir. Bu antenler ayni
zamanda estetik beklentileri karsilamak, riizgar
sesini azaltmak ve saglamlig1 artirmak amaciyla da
gelistirilmigtir [4-6].

Teknolojik ilerlemelerle birlikte otomobillerde
kullanilan anten tasarimlari onemli degisiklikler
gecirmistir. 1984 yilindan itibaren aktif AM/FM
antenleri, ince teller veya cam 1sitici hatlarini anten
eleman1 olarak kullanarak 6n camlara entegre
edilmistir. Son yillarda ise anten uzunluklarinin
kisaltilmast amaciyla sarmal yapilar tercih
edilmekte, bu yapilar etkin anten yiiksekligi ve
empedansla ilgili sorunlarin asilmasma katki
saglamaktadir [7]. Literatiirde, Sayisal Video
Yaymi (SVY) i¢in geleneksel AM/FM antenleriyle
entegrasyon Onerileri sunulmus ve DAB-VHF ile
DAB-L Band alimi i¢in sarmal anten tasarimlari
iizerinde durulmustur. Hem FM hem de DAB
sinyallerini  destekleyen tek bir amplifikator
tasarimiyla, yliksek empedansli amplifikatorlerin
performans,  giliriilti ~ ve  intermodiilasyon
davraniglart detayli olarak incelenmistir. Bu
tasarimlarin kablosuz iletisim sistemleriyle uyumlu
hale getirilmesinin 6nemli avantajlar sundugu
vurgulanmustir [8].

Bir baska calismada yeni bir AM/FM ve mobil
iletisim (MT) ii¢ bantli anten tasarimi sunulmustur.
Bu tasarimda ¢ift kilif kullanilarak bobinler entegre
edilmis ve Ol¢iilen akim dagilimi ile iyi bir uyum
saglandig1 goriilmiistiir. Cift kollu {i¢ bantli antenin
iyl bir 1s1maya sahip oldugu, 1s1ma desenleri ile
Voltaj Duragan Dalga Oran1 (VSWR) degerlerinin
tasarim kriterlerini karsiladigi belirtilmistir. Ayrica
bu antenin V2X iletisimi igin de uygun oldugu ve
iletisim mesafesinin 995 ile 1329 metre arasinda

degistigi rapor edilmistir [9].

V2X iletisim sisteminin mimarisi ve anten tasarimi
hakkinda da literatiirde cesitli bilgiler yer
almaktadir. V2X iletisimi; aragtan altyapiya (V2I),
aragtan araca (V2V), aragtan yayaya (V2P) ve

aractan aga (V2N) veri aktarimi yaparak araglara
yol durumu ve c¢evredeki araglar hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu sistem, trafik akisim
diizenlemeye, yaya giivenligini artirmaya ve siiriis
esnasinda olusabilecek riskleri 6nceden tahmin
etmeye yardimci olmaktadir. V2X iletisimi igin
5850 GHz-5.925 GHz frekans araligi
kullanilmakta olup, bu sistemlerde kullanilan
antenlerin ¢ok yonlii 1s1ma desenine sahip olmasi
gerekmektedir [10].

Incelenen ¢alismalarda, AM/FM yayin (BC) ve cep
telefonlar1 (MT) i¢in otomobillerde kullanilan {i¢
banthi anten tasarimlar1 da ele alinmistir. MT
antenleri icin baglica gereksinimler; genis 1s1ma
modeli, yonliiliik, kazang ve uzunluktur. Bobinli {i¢
bantli antenlerin mekanik olarak zayif yapida
olduklar1 ve uzunluk arttikga istenilen Ozellikleri
saglamanin zorlastig1r belirtilmistir. Bu nedenle,
AM/FM BC ve MT sistemleri igin gelistirilen {i¢
bantli antenler, anten sayisin1 azaltmak ve
performansi artirmak amaciyla yeniden
tasarlanmustir [11-12].

Bagka bir calismada ise 100 MHz’de empedans
uyumu saglamak amaciyla yiiksek empedanshi bir
amplifikatdr tasarimi sunulmustur. Bu sorunun
¢Oziimli icin aktif anten kullanimi Onerilmis;
tasarimda dogrudan bir amplifikatorle beslenen
anten ucunun optimize edilerek yiiksek giris
empedansi elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede
anten geriliminden maksimum gii¢ alinabilmekte ve
sistem bir empedans donistiiriicii olarak radyo
alicisi iglevi gorebilmektedir [13].

Literatiirde farkl1 bir anten tipi olan Dortgen Sarmal
Anten (QHA) tasarimu iizerinde de durulmustur. Bu
anten tiirii; Diisiik Diinya Yoriingesi’ndeki (LEO)
uydularla iletigim, kiiresel konumlama sistemleri
(GPS) ve uydu tabanli cep telefonlari i¢in uygundur.
QHA, kardioid sekilli 1s1ma deseniyle iyi dairesel
polarizasyon sunarken, genis bant Ozellikli
uygulamalar igin yeterli bant genisligine sahip
olmamasi temel bir sorundur. Bu sorunu ¢dzmek
icin ¢esitli teknikler 6nerilmis olsa da her yontemin
belirli sinirlamalar1 bulunmaktadir [14].

Gilinimiizde ¢ogu otomobil, yol durumunu takip
etme, dis diinya ile iletisim kurma (6rnegin mobil
cihazlarla), bilgi-eglence sistemleri, siiriicii konforu
ve giivenligini artirma ve otonom siiriis deneyimi
gibi bircok islevi yerine getirmektedir. Bu islevler
icin uygun antenlerin kullanimi zorunlu héle gelmis
ve tasarimlarda miisteri ihtiyaclart ile teknik
gereksinimlere odaklanilmistir [15].
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Bu ¢alismada, 40 cm uzunlugunda bir sarmal anten
ile ytiksek giris empedansl bir amplifikator (YEA)
tasarimi sunulmustur. AM/FM bantlarinda calisan
bu tasarimin farkli aktif anten uzunluklariyla
uyumlu oldugu gdsterilmistir.

Makale kapsaminda, araglarda kullanilan aktif
antenlerin elektromanyetik uyumluluk
diizenlemeleri ile uyumlu hale getirilmesi ve
elektromanyetik bagisiklik testlerinde
performanslarimnin artiritlmast hedeflenmistir. Ayrica
intermodiilasyon etkilerinin belirlenmesi ve bu
etkilerin bastirilmas1 amaciyla yapilan deneysel bir
calisma da sunulmustur. Yayilan bagisiklik testleri
sirasinda aktif antenlerin performansinin optimize
edilmesi, gelecekteki anten tasarimlari agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Bu siiregte anten performansina yonelik yapilan
testler ve Olclimler biiylikk rol oynamaktadir.
Ozellikle aracin gévde boyutunun, elektromanyetik
uyumluluk testleri ve anten performansi iizerinde
belirleyici bir etken oldugu gozlemlenmistir. Aktif
antenlerin elektromanyetik bagisiklik
kosullarindaki  etkileri  arastirilarak,  anten
saglamligini artirmaya yonelik gesitli iyilestirme
calismalar1 gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Deneysel ve Teorik Metod (Experimental and
Theoritical Method)

Sac¢ilma parametreleri, bir sisteme giren, sistemden
yansityan ve sistem i¢inde iletilen sinyaller
arasindaki oranlar1 ifade eder. Bu parametreler
sayesinde, sistemdeki empedans uyumu ve c¢ikis
sinyali biiytikliigii gibi degiskenler kolaylikla analiz
edilebilir. Denklem 1°deki “+” ve “—” isaretleri,
sisteme giren ve ¢ikan sinyalleri belirtirken; 1 ve 2
numarali indisler sirastyla giris ve ¢ikisi ifade eder.

Sacilma parametreleri Denklem (1) ile hesaplanir:
S12] [Vi+ Vi-

sl =] o
Giris ve cikiglardaki gelen ve yansiyan sinyaller
Olciilerek sagilma parametreleri hesaplanabilir. Bu
6l¢iimler sonucunda dort bilinmeyenli dort denklem
elde edilir. “1” indisine sahip parametrenin mutlak
degeri, geri doniis kaybi olarak adlandirilir. Bu
degerin diisiik olmasi, geri yansiyan sinyalin kiiciik
oldugunu ve empedans uyumunun saglandigim
gosterir. “21” ve “12” parametreleri, iletimin ya da

geri iletimin kazan¢glh mi yoksa kayipli m
gerceklestigini belirtir. Bu parametreler, sistemin

Sll
521

gereksinimlerine gbore optimize edilir. “22”
parametresinin mutlak degeri ise ¢ikis geri doniis
kaybim1 ifade eder ve ¢ikisin empedans uyumu
hakkinda bilgi verir.

Yiikseltici tasarim  gibi  birgok  elektronik
uygulamada, giiriilti 6nemli bir etkendir. Gelen
sinyalin igerdigi giiriiltiiniin yan1 sira, elektronik
sistemin kendisinin olusturdugu giiriiltii de iletilmek
istenen sinyali olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
sinyal bozulmalarmi o6nlemek icin  giiriiltii
seviyesinin  dogru sekilde hesaplanmast ve
belirlenen smurlar icinde tutulmasi gereklidir.
Temel giiriiltii tiirleri arasinda flicker (algak
frekansli) giiriiltii ve termal (1s1l) giiriiltii bulunur.

Sistemin kararli olmasi, c¢alisma frekansi diginda

bagka frekanslarda sinyal tretmemesi veya
istenmeyen sinyaller olusturmamasi agisindan
kritiktir. Kararlilik durumu, sacilma

parametrelerinden elde edilen bir fonksiyonun tiim
frekans araliginda 1’in iizerinde olmastyla anlasilir.

— 181112 =Sz | +1A)?
2|S21512|

K 2

A=S811522 — 512521 (3)

Denklem 2, sagilma parametreleri kullanilarak
sistemin kararlilik katsayisin1  hesaplamaktadir.
Denklem 3 ise, Denklem 2’de kullanilan delta
degiskeninin formiiliini gostermektedir. Frekansa
bagh olarak elde edilen sonuglarin 1’in iizerinde
olmasi, sistemin kararli oldugunu gosterir.
Kararlilik, istenmeyen frekanslardaki sinyallerin
kendiliginden iiretilmedigi ve zamanla sapma
yasanmadig1 anlamina gelir.

I¢ modiilasyon, sisteme giren iki farkli frekanstaki
sinyalin etkileserek bagka frekanslarda sinyaller
iiretmesini inceleyen bir parametredir. Bu ¢arpigsma
sonucu olusan sinyallerin biiylikliigli arttikca, veri
sinyalleri etkilenir ve iletimde bozulmalar meydana
gelir. Test amaciyla iki farkli sinyal kaynagi
kullanilarak, birbirine yakin frekanslarda iki sinyal
yiikselticiye  gonderilir.  Ardindan  spektrum
analizoril ile sinyalin frekans aralifindaki tepkisi
gozlemlenir. Ana sinyaller frekans ekseninde
gorlinlir ve bu frekans bandi disinda, yakin
frekanslarda belirli gii¢ seviyelerinde yeni sinyaller
olusur. Bu sinyallere “kulak sinyalleri” denir. Bu
sinyallerin biiyiikliigii, ana sinyali etkileyebilecegi
icin kritik 6neme sahiptir ve belirli bir esik degerin
altinda olmasi istenir.

Aktif anten tasarimi, asagidaki alt bagliklar altinda
Ozetlenmistir:
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Pasif Anten Olgiimleri: Monopole antenin FM ve
AM band1 i¢in empedans ve geri doniis kaybi
Olgiimleri yapilmistir. Anten boyu kisaldik¢a, FM
ve AM bantlarinda anten empedansi kapasitif
ozellik gostermektedir.

FM Bandi ve AM Bandi i¢in Anten Esdeger
Devrelerinin Kurulmasi: Antenin esdeger devresi;
giriste paralel ve seri kapasitorlerin yani sira bir
uyumlama direncini igeren bir yap1 olarak
tasarlanmustir.

FM Yiikseltici ve AM Yiikseltici: FM yiikseltici
devresi, BFQ19 transistori kullanilarak
tasarlanmistir. Besleme devresi ile giris ve ¢ikis
empedanslari1 uyumlu hale getirilmigtir. AM
bandinda ise, antenin yiiksek kapasitif etki
gostermesi nedeniyle MOSFET transistor kullanim
avantajli olmustur.

Devre Yerlesimi ve Gergeklestirilmis Devreler:
Tasarlanan devrelerin baski devre kartina (PCB)
yollar1  ¢izilmis ve devreler Kkart iizerinde
gercgeklestirilmistir. Bu asamada yollarin uzunlugu,
kalinlign ve kullanilan yalitkan malzemenin
ozellikleri optimize edilmistir.

Sonuglar: Tasarlanan devrelerin simiilasyon ve
Olgiim sonuglarma dayanarak amplifikatorlerin
performansi degerlendirilmistir.

Aktif Antenin Son Hali: Tasarlanan anten dis kismi
makaronla  kaplanmis ve anten tabanina
yerlestirilmistir.

Bu siirecte, tasarlanan devrelerin performanslarini
optimize etmek ve olgiimlemek icin kapsamli bir
yaklasim benimsenmistir. Boylece, devrelerin
kullanilacaklar1 uygulamalara uygun sekilde
gelistirilmesi ve performanslarmin dogru bicimde
degerlendirilmesi  saglanmigtir. Oncelikle,
halihazirda tasarlanmis 40 cm boyunda bir antenin
Olgtimleri yapilmis ve yeni tasarlanacak antenin
gereksinimleri belirlenmistir. Monopole anten
Ol¢timleri, toprak plakasi tizerine dikey yerlestirilen

diiz bir cubuk ile gergeklestirilmistir. ‘“Network
Analyzer R&S ZVA40” cihazi ile FM ve AM
bantlar1 i¢in giris empedanslart ve geri doniis
kayiplan 6l¢iilmiistiir. Sekil 3’te antenin FM bandi
i¢in gostermis oldugu S11 degeri sunulmustur.

Aktif anten tasarimima ge¢cmeden Once, tasarimda
kullanilan iki elektronik sistemin elektriksel
ozelliklerini ve sistemdeki gorevlerini agiklamak
daha dogru olacaktir. Bu sistemler; elektromanyetik
dalgay1 hava ortami gibi kablosuz bir ortamdan
alarak, iletken bir sistem {izerinde elektrik akimina
doniistliren pasif bir anten ile bu sinyali belirli bir
siddete yiikselten yiikseltici elektronik devreden
olusmaktadir.

Pasif anten tasarimi, alinan sinyalin frekansinda
rezonansa girebilmesi ve ortamdaki sinyali kendi
kazanci ile en verimli sekilde alabilmesi amaciyla
gergeklestirilir.  Antenin  istenilen  rezonans
frekansinda calisabilmesi icin dalga boyu dikkate
almarak antenin sekli ve boyutlart hesaplanir. Bu
baglamda, anten kazanci, yarim gii¢ 1s1ma agisi,
151ma yonii, giris empedanst ve geri doniis kaybi
gibi parametreler anten tasariminda Onemli
kriterlerdir.

Yiikseltici tasariminda ise kazang, giris ve ¢ikisg
empedans degerleri, maksimum giris giici,
intermodiilasyon orani, geri doniis kazanci, giiriltii
ve kararlilik gibi parametreler dikkate alinmasi
gereken unsurlardir.

2.2. Anten Tasarimi (Antenna Design)

Helisel anten, antenin bulundugu dogrunun normal
yoniinde ve normale dik yonde 1s1ma yapmasina
gore ikiye ayrilir. Burada tasarlanmig anten yatay
acida 360 derece 1s1ma yapan tek kutuplu anten gibi
calismaktadir. Helisel yapida olmasi iletken telin
daha uzun olmasini saglamis ve bdylece boyunun
kisa olmasindan dolay1r giris empedansinda
gozlenen kapasitif etkiyi azaltarak daha diisiik
frekanslarda rezonansa girmistir.
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Sekil 1. Cubuk anten (Rod antenna)

Sekil 1°de gosterilen cubuk anten, dielektrik
katsayist 2.2 olan teflon malzeme etrafina sarilmis
iletken bir serit ile olusturulmustur. Bu anten,
simiilasyonda tasarlandigi sekilde toplam 40 cm
uzunlugunda helisel yapida bir antendir. Tasarimin
gerceklestirilmesi sirasinda, teflon c¢ubuk, kendi
etrafinda dondiiriilerek kaydiran bir mekanizmaya

yerlestirilir. Bu mekanizma sayesinde ¢ubuk
donerken, metal serit g¢ubuga sarilir. Anten
tasariminda sarmal yapi, iletkenin boyunun

uzamasina neden olur; bdylece kapasitif etki azalir
ve rezonans frekansi diiser. Metalik serit, metal
gubuga 107 tur olacak sekilde sarilmis olup, serit
genisligi 0,5 mm’dir.

Sekil 2. Anten tasarimu similasyonu (Simulation of antenna design)

Sekil 2’de anten tasarimmin 3 boyutlu c¢izimi
goriilmektedir. Burada, "Computer Simulation
Tool" programi kullanilarak helisel yapida bir anten
tasarlanmis ve simiile edilmistir. Antenin serit
kalinligt w=0.5mm sarmal aras1 bosluk s=1.5 mm
ve toplam boyu 40 cm’dir. Simiilasyonda, frekans
aralign c¢alisma frekans araligindan daha genis
secilmistir. Simiilasyonun 6nemli bir parametresi
olan ayriklama sayis1 (mesh number) ¢izime gore
ayarlanmistir.  Sistem frekansindaki kaymalari

gozlemlemek ve diger frekanslarda rezonans
durumunu incelemek amaciyla, calisma
frekansindan daha genis bir frekans araliginda
sonuglar incelenmistir. Ayriklama sayisinin uygun
secilmesi, simiilasyon sirasinda 3 boyutlu cismin
kiigiik ayrmtilarinin da analize dahil edilmesini
saglar. Kii¢iik ayrintilar, kuplaj ve kisa devre gibi
ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli rol oynar, bu
nedenle yanhigshk analizi bagka bir sonuca
tasinabilir.
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Sekil 3. Antenin similasyon ve prototip sagilma parametre(S11 )6l¢iim sonucu (Return loss values of realized
antenna and simulation antenna)

Sekil 3’te, simiilasyon sonuglari ile gerceklestirilen
antenin S11 degerleri karsilastirmali  olarak
sunulmaktadir. 135 MHz, rezonans frekansi olarak
gozlemlenmistir ve bu deger, ilgili anten boyu i¢in

beklenen  bir  sonugtur.  Antenin  fiziksel
yiiksekliginin azaltilmasi, rezonans frekansinin
artmasina neden olur. Bu durum, anten tasariminda
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

180

Sekil 4. Antenin 3 boyutlu 1s1ma sekli ve polar grafikte 1s1ma gosterim (3 dimensional radiation pattern and polar
graphic)

Sekil 4, antenin 1gima yoniinii ve siddetini
gostermektedir. Anten, tiim yonlere esit siddette
151ma yapmakta olup bu 6zellik, karakteristik olarak
tek kutuplu bir antenin davranigimi yansitmaktadir.
Bu tiir antenler, yonsiiz 1s1ma yapmalar1 sebebiyle
belirli uygulamalarda tercih edilmektedir. Otomobil
antenlerinde, estetik gorlinim ve ¢evresel

dayaniklilik oncelikli tasarim kriterlerindendir. Bu
nedenle, antenin boyutlart ve geometrik sekli
tasarim silirecinden Once belirlenmistir. Bu
dogrultuda, standartlara uygun bir cubuk anten
iiretilmis ve bu antenin giris empedansi, kazanci
gibi temel parametreleri olgtilerek
degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Antenin frekansa bagli giris empedans degeri (Input impedance versus frequency)

Sekil 5’te goriildiigii izere, antenin giris empedansi
rezonans frekansinda 50 Q degerindedir. Bu,
sistemin empedans uyumu agisindan ideal bir
degerdir. Diger frekanslarda ise antenin empedansi
yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Sekil 3
incelendiginde de benzer sekilde, antenin
empedansinin yalnizca rezonans frekansi civarinda
disiik oldugu, diger frekanslarda ise yiiksek
empedans gosterdigi gozlemlenmistir.

50 100

Bu gozlemler dogrultusunda, antenin empedans
karakteristigine uygun sekilde esdeger bir devre
modeli olusturulmustur. Bu esdeger devre temel
almarak, anten yerine kullanilabilecek daha
kompakt ve uygulanabilir bir kart tasarlanmigtir.
Bdylece laboratuvar ortaminda antenin davranisini
taklit edebilen ve test siireglerinde kolaylik saglayan
bir devre elde edilmistir

150 200 250

Frokans (MH2

Sekil 6. Antenin FM bandinda S1; grafigi (Return loss(S11 ) values in FM frequency band)

Sekil 6’da sunulan grafik, Sekil 5’teki verileri
dogrular niteliktedir. Sekil 5’te, 50 Q empedans
gosterilen bolgede, S11 grafiginde rezonans
durumuna gecildigi ve degerin -10 dB’nin altina
distigii  gozlemlenmistir. Bu durum, antenin
rezonans frekansinda etkin bir sekilde calistigini
gostermektedir. Devaminda, FM bandi i¢in antenin
esdeger devresi tasarlannus ve bir similasyon
programi kullanilarak modellenmistir. Bu devrede,

antenin  kapasitif ~ karakteristigini  yansitmak
amaciyla hem paralel hem de seri kapasitorlere yer
verilmigtir. Ayrica, devrenin giris ve ¢ikisg
empedanslarimin - uyumlu héle getirilmesi i¢in
gerekli ayarlamalar yapilmigtir. Bu ayarlamalar,
kullanilan ayrik devre elemanlarinin degerlerinin
optimize edilmesiyle gerceklestirilmis ve sistemin
standartlara uygun sekilde calismasi saglanmistir.
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Sekil 7. FM anten esdeger devresi (Equivalent circuit for FM band) (L=347 nH,C1=3.656 pF, R=50, C3=4.64 pF)

Sekil 7°’de, antenin esdeger devresine ait giris
empedanst grafigi sunulmustur. Bu grafik,
baslangigta dlgiilen anten giris empedansiyla biiylik
benzerlik géstermektedir. Bu benzerlik sayesinde,

400

350

200

Z(Ohm)

150

60 80 100

esdeger devre, antenin yerine kullanilabilmis ve
yiikselticiye kolayca entegre edilebilmistir. Ayrica,
Ol¢iim swrasinda giris ve ¢ikis portlariyla kolay
baglanti kurulmasi, hem tasarimi hem de O6l¢iim
stirecini daha pratik ve dogru hale getirmistir.

120 1410 160

Frekans (MHz)
Sekil 8. Esdeger devrenin empedans grafigi (Impedance values of equivalent circuit)

Sekil 8’de, antenin FM bandindaki esdeger devresi
verilmistir. Tasarim sirasinda, antenin 132 MHz
frekansinda rezonansa girmesi ve FM bandinda
kapasitif davranis gostermesi dikkate alinarak,
empedans degerlerinin birebir ayn1 olmasi amaciyla
optimize edilmistir. Sekil 8°de yer alan FM esdeger
devresinde, giriste bulunan paralel ve seri
kapasitorler, kapasitif etki gdsteren antenin karsilig

olarak devreye dahil edilmistir. Devrenin en
sonunda yer alan paralel bagli 50 Q direng ise
empedans uyumlamasi amaciyla eklenmistir. Sekil
7’de, antenin FM bandindaki giris empedansina
gore tasarlanmig bir devre sunulurken; Sekil 8’de bu
devreye ait giris empedans grafigi gosterilmistir. Bu
grafik, Sekil 5°te Olglilmils olan empedans
degerleriyle yliksek uyum gostermektedir.
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Sekil 9. Esdeger devrenin PCB ¢izim gsemasi (Schematic of layout of equivalent circuit)

Esdeger devrenin gerceklestirilmesi amaciyla, kart
iizerinde sinyal yollarin1 gosteren iki boyutlu bir
¢izim yapilmistir. Bu ¢izim, Gerber uzantili dosya
formatinda ¢iktt alinarak devre iiretimi igin
kullanilmigtir. Kart tasariminda yollar 1 mm
genisliginde olacak sekilde belirlenmis ve ylizeye
monte edilebilir (SMD) devre -elemanlarinin
yerlestirilebilmesi i¢in 1 mm bosluk birakilmigtir.

Sekil 9’da mor renk ile gosterilen bolgeler, kartin
arka ylizeyine baglanti saglayan delikleri ifade
etmektedir. Bu delikler araciligiyla iist yiizeydeki
bakir ile alt ylizeydeki bakir tabaka elektriksel
olarak birbirine baglanmakta ve bu sayede kisa

devre saglanmaktadir. Beyaz renkle gosterilen
adalar sinyal hatlarin1 ve aralarindaki bosluklari
tanmimlarken, iki renkli parcalar ise ylizeye monte
edilebilir devre elemanlarini temsil etmektedir.

Gerber tasarim dosyasi benzetim ortamina
aktarilmis ve kart yiizeyi ile birlikte devre
elemanlar1 da analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, devre elemanlarinin uygun c¢alismasi
saglanacak sekilde optimizasyon yapilmistir.
Ozellikle, elemanlar arasi yollarin uzunlugu ve
kalinligi ile bu yollarin bulundugu yalitkan
malzemenin dielektrik katsayis1 ve kayip faktorleri,
devrenin  performansmi  etkileyen  baglica
parametreler olarak dikkate alimustir,

Sekil 10’da gosterilen esdeger devre, iiretilmis
devre karti lizerine dizilerek gerceklestirilmistir. Bu
uygulamada, kart iizerine yilizey montajl
komponentler lehimlenmis ve ucglarina SMA

Sekil 10. Esdeger devre PC]'3 (Realized equivalent circuit)

konnektorler baglanmigtir. Boylece, ag analizorii
cihazi ile sagilma  parametreleri  kolayca
Olgtilebilmektedir.
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Sekil 11. Gergeklestirilmis devrenin S11 grafigi (Return loss(S11 ) values of realized circuit)

Elde edilen geri doniis kayb1 (S11) degerleri temel
alinarak, AM ve FM bandinda calisabilecek sekilde
cikis empedanslart mikrodalga teorisi yardimiyla
belirlenmistir. Bu empedans degerlerine uygun
olarak yiikseltici tasarimina geg¢ilmistir. Ancak
gerceklestirilen prototip antenin rezonans frekansi,
simiilasyona kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Bu farkin
temel nedeni, antenin bir taban {izerine monte
edilmesidir. Tabanin yiiksekligi nedeniyle antenin
etkin yliksekligi artmakta ve bu da rezonans
frekansini diisiirmektedir.

Teorik olarak, tek kutuplu bir antenin calistigi
frekans, o frekanstaki dalga boyunun dortte biri
kadar uzunlukta olmasi ile belirlenir. Arag iizerine
monte  edilen antenin  g¢aligma  frekansi
hesaplanirken, antenin u¢ noktasi ile monte edildigi
tavan yiizeyi arasindaki toplam uzunluk esas alinir.
Bu uzunluga yalnizca antenin fiziksel boyu degil,

ayn1 zamanda montajda kullanilan ara baglanti
aparatinin boyu da dahildir. S6z konusu aparat
icerisinde yer alan metal parcalar da iletken 6zellik
gosterdiginden, toplam anten yapisinin isimaya olan
etkisini artirir. Bu nedenle, pratikte anten tasarimi
ve montaji sirasinda kullanilan tiim bilesenlerin
elektromanyetik ozellikleri g0z Oniinde
bulundurulmalidir.

2.3.Yiikseltici Tasarimi (Amplifier Design)

FM yiikseltici devresi de benzer bir sekilde
tasarlanmig, BFQ19 transistori kullanilarak giris ve
cikis empedans uyumu saglanmistir. Besleme
devresi ve uyumlamalar yapilarak devrenin
kararlilik, kazang ve giirtiltii gibi 6nemli 6zellikleri
incelenmigtir. Sekil 12°deki yiikseltici, transistorun
giris ve ¢ikis empedans uyumu ile tiim devrenin
giris ve ¢ikis empedans uyumu goz oniine alinarak
tasarlanmistir. Devrenin ¢ikis empedanst 50 Q’a
uyumlu ve giris empedansi pasif antenin ¢ikis
empedansina uyumludur.
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Sekil 12. FM yiikselticinin devre semasi (Circuit schematic of FM amplifier)

Sekil 12°de FM band1 i¢in BFQ19 transistorii ile bir
yiikseltici devresi gosterilmistir. Bu devrede,
tasarim iglem sirasina gore ilk adim olarak
transistoriin  ¢aligmasin1  saglayan bir besleme
devresi kurulmustur. Ardindan, bu besleme
devresiyle giris ve ¢ikis empedans degerleri
belirlenmis ve bu degerlere uygun olacak sekilde
giris ve ¢ikis uyumlama devreleri tasarlanmistir.

Besleme hattinda bulunan bobin, radyo frekans
(RF) sinyalinin DC hattina gitmesini engellerken,
RF hattindaki kapasitor ise besleme hattinin RF
hattinda dolagmasini 6nlemek i¢in kullanilmustir.
Devrenin giris ve c¢ikis empedans degerlerine
ulagilirken, kazang, kararlilik, i¢ modiilasyon ve
giiriiltii gibi kritik parametreler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu degerlerin belirli sinirlar
iginde olmasi, alinan sinyalin kaliteli bir sekilde
iletilmesi i¢in gereklidir.

400 Q’luk bir direng, diigiik frekanslarda sistemi
kararli hale getirmek icin Onemli bir bilesendir.
Giris ve ¢ikista bulunan 1 pF kapasitorler ise, RF

hattindan DC sinyalin akmasini engeller. Kap1
(gate) ayagina bagl 2 kQ direng, DC sinyali kap1 ve
toplayict (collector) arasinda boliistiirerek sistemin
kararliligini artirir. Ayrica, toplayicidan kapiya geri
besleme devresi olusturuldugu i¢in, toplayicida
istenmeyen  frekanslarmm  iretilmesini  veya
sogrulmasini engeller.

35 nH’lik bobin, RF sinyalinin DC hatta karigmasim
engeller. Dagiticiya (emitter) bagli olan 5 pF
kapasitor ve 5 Q direng, diisiik frekanshi parazit
sinyaller i¢in yiiksek empedans saglar. 5 Q direng,
iizerinden gegen sinyalin frekansi arttikca sogurma
oranini artirdigl i¢in, yliksek frekansl sinyaller i¢in
yiiksek bir direng cevabi verir ve bu sinyallerin
sistemden akmasini engeller. Bu sekilde, paralel
bagl direng ve kapasitor sayesinde bir bant geciren
filtre yapilmis olur ve galisma frekansi digindaki
parazitik sinyaller engellenir.
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Sekil 13. FM yiikselticinin PCB yolu (PCB layout of FM amplifier)

Sekil 13’de tasarlanan yiikselticinin elektronik kart
iizerindeki hatlarin ¢izimi gosterilmistir. Burada
hatlar ve aralarindaki bosluklar bir biitiin olarak
devreyi etkilediginden, bu kart ile birlikte benzetim
analizi yapilmis ve devre elemanlar1 degerleri tekrar
optimize edilmistir. Sekil 13’de mor kareler,
elektronik kartin izerindeki delikleri temsil
etmektedir. Bu delikler sayesinde kartin 6n
yiiziindeki bakir ile arka yiiziindeki bakir kisa
devreye yapilmistir. Noktali pembe yiizeyler, bakir
yilizeylerdir.  Yiizeylerin  arasinda  bulunan

dikdortgen pargalar, SMD elektronik
komponentlerini gosterir.

Sekil 14’de wverilen sacilma parametreleri ile
yiikselticinin kazanci ve giris-cikis empedans
degerleri hakkinda yorum yapilabilmektedir. Bu
yiikseltici araclarda kullanilacagi icin oOzellikle
anten ile alic1 arasindaki kablo kayiplarini azaltmak
ve giiriiltiinlin etkisini minimize etmek, sinyal
giirliltii oranin1 artirmak (SGO) i¢in 8 dB olarak
belirlenmistir.

5 parametrelen{dB)

—5 ]
—5

—_5,1

140 160 180 200

Frekans (MHz)

Sekil 14. Yiikselticinin frekansa bagli kazang grafigi, giris ve ¢ikis geri doniis kayb1 (Gain, input return loss
and output return loss versus frequency)

AM bandi i¢in ise NE3509 transistorii kullanilarak
benzer bir siire¢ izlenmistir. AM bandinda anten
esdeger devresi tamamen kapasitif ve yliksek
empedans gosterdigi i¢in seri 4.2 pF kapasitor anten

yerine kullanilabilmektedir. Bu esdeger devresi ile
birlikte tasarlanan AM yiikselticinin performansi
Olctlmiistiir.
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Sekil 15. AM yiikseltici devresi (AM. amplifier circuit) (NE3509)

Sekil 15’teki yiikseltici tasariminda MOSFET
kullanildigr i¢in BIJT tasarimlarindan farklidir.
Besleme sinyali MOSFET’in “Drain” kolundan
verilir ve aktif hale gelir. Girisinde basit bir

uyumlama devresi bulunmaktadir. MOSFET
yiikseltici tasarimlarinin tercih edilme
sebeplerinden birisi, transistoriin giris

empedansinin yiiksek olmasidir, bu nedenle yiiksek
empedans gerektiren devrelerde uyumlama yapmak

daha kolaydir. R2 ve C2 elemanlari, bant gegiren
filtre olarak calistigindan, istenmeyen
frekanslardaki sinyallerin olugsmasini engeller. C3
kapasitorii DC engelleme elemanidir. R1, L1, L2 ve
R3 elemanlari, RF sinyalinin DC hattina ge¢mesini
engeller ve ayn1 zamanda uyumlama igin uygun bir
empedans olusturmus olur.

Sekil 16. AM yiikseltici PCB plani (Layout of AM amplifier)

Sekil 16’da devresi olusturulan AM yiikselticinin
kart ¢izim plani verilmistir. Hatlar kaybin az olmas1
icin kisa secilmistir ve empedans uyumlamada
sorun olmamasi ve yansimayi engellemek igin 50 Q
hatlar kullanilmistir. Sekil 16’da PCB plani, PCB
kart1 {izerindeki hatlarin, bosluklarin ve deliklerin
yerini gostermektedir. Noktali pembe yiizeyler

bakir yiizeylerdir. Mor renkteki kare alanlar delik igi
kaplama yapilacak yerleri gosterir. Bu delikler,
elektronik kartin iist yiizeyi ile arka yiizeyi arasinda
kisa devre baglanti saglar. Bosluklarin tizerindeki
SMD  gorselleri, bu  bosluklara ~ SMD
yerlestirilecegini gosterir. Son olarak, AM/FM
amplifikatoriiniin sonuglarina deginilmistir.

1074



Yigit | GU J Sci, Part C, 13(3): 1062-1082 (2025)

Prob voltaji ve akimi (V, &)

=—\Joltaj
=—Akim

Zaman (ns)

Sekil 17. Probe voltaj ve akim deger grafigi (Graph of voltage and current of probe)

Her iki bant boyunca yiikselticinin performansi
incelenmis; ¢ikis voltaji, giiriiltii degeri ve kararlilik
gibi parametreler Olgiilmiistiir. 6 Volt AC girig
uygulandiginda, esdeger devre ile yiikseltici
arasindaki ol¢tim degerinin maksimum 3 Volt
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oldugu Sekil 17°den anlasilmaktadir. Bu durum,
esdeger devre ile yiikselticinin uyumlu oldugunu
gostermektedir. bosluklara SMD yerlestirilecegini
gosterir. Son olarak, AM/FM amplifikatoriiniin
sonuglarina deginilmistir.

Frekans( GHz)

Sekil 18. Anten frekansa bagli kazang grafigi (Gain versus frequency)

Sekil 18’de, S-parametreleri ile elde edilen AM
bandina ait kazang degerleri gosterilmektedir.
Olgiim sonuglarina gére, yaklasik 2,7 dB

civarinda bir elde

anlasilmaktadir.

kazang edildigi
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Sekil 19. Zamana bagli voltaj degeri (Voltage versus time)

Yiikselticinin AM bandi kazancini hesaplamak igin
AM bandina giren ve ¢ikan sinyal voltaj
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu islemde,
yiikselticiye anten gorevi goren bir esdeger devre
baglandiginda girise 0.3 Volt biiyiikliigiinde bir
sinyal uygulanmistir. Ancak, bu sinyalin bir kismi
esdeger devre iginde kaybolacagi i¢in, yiikselticinin
girigine bir prob baglanmig ve giren sinyalin voltaj
degeri Olclilmistiir. Sekil 19'da gorildigi gibi,
giren sinyalin biiyiikliigii 0.3 Volt'tan daha diisiik
bir degerdir.

AM/FM vyiikseltici yapisi, AM yiikseltici ve FM
yiikseltici olmak tizere iki kisimdan olusur.
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Yiikselteglerin giris ve ¢ikis empedanslari, anten
¢ikis empedanst ve alic1 giris empedansina uygun
sekilde ayarlanmigtir. Her iki yiikseltici birbirine
baglanir ve sinyallerin ayrilmasi filtreler yardimiyla
gergeklestirilmistir.

Algak geciren filtre, AM yiikselticinin girisine ve
cikisina baglanmistir. Yiiksek endiiktansa sahip FM
sinyalini filtrelemek i¢in ise seri bir indiiktor
kullanilmistir.  Yiiksek gecis  filtresi, FM
yiikselticinin hem girisine hem de ¢ikisina baglanir.
Sekilde gortildiigii gibi, AM sinyallerini filtrelemek
amaciyla bir sont indiiktor ve seri kapasitor
kullanilmustir.
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Sekil 20. Gergeklestirilen yiikseltici devre semasi (Schematic of realized amplfier circuit)

Gergeklestirilen amplifikator yapis1 Sekil 20°de
gosterilmistir.  Yikseltici i¢in FM bandi igin

BFQ19s model BIT tipinde bir transistor ve AM
band i¢in yiiksek empedansdan dolayt MOSFET
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kullanilmigtir. Sekil 20°de her iki yiikseltici i¢in de
BIT tipinde bir transistér kullanilmigtir. Devre
hazirlanirken kolaylik saglamasi ve daha dogru
sonuglar elde edilmesi amaciyla bu tercih
yapilmigtir. AM kismuindaki giris bobin degeri ¢ok
yikksek oldugu i¢in uyumlama saglanmistir. Ag
Analizorii kullanilarak amplifikatoriin 6zelliklerini
6l¢mek igin kart izerinde her AM ve FM bandi i¢in

anten esdeger devresi ve alici esdeger devresi

gerceklestirilmistir.  Sekil 20°de  yiikselticinin
gerceklesmis  hali  goriilmektedir. Devre yesil
maskelenmis dielektrik sabiti 4.5 olan FR4

malzemesi iizerine yiizeye montaji yapilan devre
elemanlarinin lehimlenerek dizilmesiyle
olusturulmustur.

Sekil 21. Uretilmis yiikseltici devresi (Realized amplifier circuit)

Anten ¢ikis empedanst ve alici empedansi yiiksek
oldugundan AM amplifikator giris ve cikis

300

empedanslar1 yiiksektir. Yani anten ve alici ile
eslestirilmistir.

200 —

100

Voltaj (mV)

-100

-200 —

-300 —

-400
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2 25 3 3.5 4
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Sekil 22. AM bandinda yiikselticinin ¢ikisinda okunan voltaj sinyali (Voltage of output of amplifier in AM band)

Cikis sinyali genligi, amplifikatoriin girisi 50 mV
tepeden tepeye voltaj oldugunda, Sekil 22’de
gosterildigi gibi tepeden tepeye 300 mV'dir. Yani
amplifikatoriin voltaj kazanci 6'dir.

FM bandi icin alic1 giris empedans1 50 Q'dur. Ag
analizor portlar1 50 Q oldugundan alici esdeger

devre yapilmasina gerek kalmamustir. Yiikselticiye
anten esdeger devresi baglanmistir ve ylikselticinin
FM band1 i¢in sagilma parametreleri olgiilmiistir.
Kazang, Sekil 23°de gosterildigi gibi 9 dBile 11 dB
arasinda degismektedir. Giris ve ¢ikis geri doniis
kayiplar1 -10 dB'in altinda ¢ikmistir.
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Sekil 23. Uretilmis yiikselticinin kazang grafigi ve detayli goriiniimii (Gain of realized
amplifier and zoom version)

Yiikselticinin ¢ikig giiriiltii voltaji degerleri, hem
AM hem de FM bandi i¢in yaklagik -10 dBuV’dur.
Ayrica, yiikselticinin giiriiltli degeri bir giiriiltii
ireteci  kullanilarak  Olciilmiistiir.  Y-faktorii
hesabina gore, yiikselticinin 100 MHz'deki giiriiltii
degeri 1,18 dB olarak belirlenmistir. Yiikselticinin

cikig giiriiltii voltaj1 degerleri, hem AM hem de FM
bandi i¢in yaklagtk -10 dBpV’dur. Ayrica,
yiikselticinin giiriiltli degeri bir giiriilti {ireteci
kullanilarak Slgiilmiistiir. Y-faktorii hesabina gore,
yiikselticinin 100 MHz'deki giiriiltii degeri 1,18 dB
olarak belirlenmistir
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Sekil 24. Yiikseltici ¢ikis voltaji spektrum analizor gosterimi (Spectrum analyzer screen of output voltage of
amplifier)

Sekil 24°te ise yiikselticinin ¢ikisinda dl¢iilen voltaj
degeri gosterilmistir. Bu deger, 100 MHz
frekansindaki ¢ikis giiriiltiisiinii temsil etmektedir.
Test sirasinda, yiikseltici aktif olarak calisirken
cikisindaki voltaj degeri spektrum analizori ile
Olciilmiistiir. Elde edilen bu voltaj degeri, elektronik
kartin ¢ikig giirtiltiisiinii ifade etmektedir.

3. AKTIF ANTEN OLCUMLERI VE

OZGUNLUK DEGERLENDIRMESI
(MEASUREMENT OF ACTIVE ANTENNA AND
ORIGINALITY RESEARCH)

Kapal1 yansimasiz bir odada dlciilmek {izere anten

hazirlanmustir. Vericiyi direk gorecek
sekilde aralarinda 5 metre olacak sekilde
yerlestirilmistir.

Sekil 25. Yansimasiz oda igerisinde anten Ol¢timleri alinirken (Active antenna in anechoic chamber)

Sekil 25°te, aktif antenin son hali gosterilmistir.
Burada antenin dis1 makaron ile sarilmis ve anten
tabanina yerlestirilmistir. Anten tabani igerisinde
ise tasarladigimiz  yiikseltici  bulunmaktadir.
Figiirde, anten etrafinda bulunan mavi siingerler

elektromanyetik soguruculardir. Anten Ol¢iimleri,
bu tiir sogurucular ile dosenmis ve disaridan
herhangi bir sinyalin igeriye girmesini engelleyen
metal yiizey ile kaplanmig yansimasiz bir oda
icerisinde yapilmistir.

1079



Yigit | GU J Sci, Part C, 13(3): 1062-1082 (2025)

Tablo 1. Literatiir karsilagtirma tablosu (List of comparison of samples in the literaure)

Referans No Anten Tipi Anten Boyutlar1 Anten Kazanc1/Yonliiligii
12 Cubuk Anten 60 cm 0 dBi Yonliiliik
11 Cam tstil 76 cm -13.7 dBi  maksimum
kazang
4 Cubuk Anten 20 cm -4 dBi yonliilik
3 Cubuk Anten 14 cm -8 dBi yonliilik
1 Cubuk Anten 14 cm -6 dBi yonliiliik
Bu ¢alisma Cubuk Anten 40 cm Maksimum 15 dBi
yonliilik ve -13 dBi
kazang
Tablo 1, literatirde bulunan AM/FM radyo SONUCLAR (CONCLUSIONS)
sistemleri i¢in yapilmis antenlerin tip, boyut ve
kazang/yonlilik ~ degerlerini  gdstermektedir. ~ Bu makalede, 40 cm uzunlugunda aktif AM/FM
Tabloda belirtilen cubuk antenlerin hepsi, anteni sunulmustur. Sinyal alig giicii ve verimini

tasarlanan 40 cm boyundaki ¢ubuk antenin
boyutundan daha kisa olup, performanslari daha
diisiiktir. Ciinkii  yonlillik degeri 0 dBi'yi
gecmemektedir. Tasarlanan antenin yonliiliik degeri
ise 1.5 dBi'ye kadar ¢ikmakta olup, her yone 1s1ma
yapabilme Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, aliciya
iletilen sinyal kalitesinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

Tabloda bulunan, daha yiiksek bir dielektrik
malzeme lizerinde olmasina ragmen cam {istii anten,
40 cm'lik gubuk anteni gecememistir. Maksimum
kazang degerleri birbirine ¢ok yakindir. Aktif
antenin ylkseltici kisminin yiiksek performans

gostermesi, caligmanin  Ozgiinliigline  katki
saglamistir. Kazang degerleri, her bir sistem igin
kayiplar1  gidermek  amaciyla ayr1  ayri

hesaplanmigtir. FM bandi frekansi yiiksek oldugu
icin, Ozellikle anten ile alici arasindaki kayiplar
gidermek i¢in kazang degeri yiiksek secilmistir.

Aktif anten, ara¢ iizerinde test edilmis ve alinan
sinyalin gili¢ degeri Rigol Spectrum Analizorii ile
Ol¢ililmiistiir. Test sonuglarina gore, sinyalin giiriiltii
degeri, orijinal cihaza gore 1 dB kadar daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir

iyilestirmek amaciyla, pasif ¢ubuk antenin sonuna
bir yiikseltici eklenmistir. Onerilen aktif anten, AM
ve FM bantlarinda farkli performanslar sergileyen
bir sistemdir. Ozellikle kazang ve giris-cikis
empedans degerleri birbirinden oldukga farklidir.
Bu farklilik, iki sistemin c¢alisma frekanslariin
birbirinden uzak olmasindan kaynaklanmaktadir.
AM bandi 6zellikle 1 MHz civarinda ¢alisirken, FM
bandi 100 MHz civarinda ¢alismaktadir.
Aralarindaki 100 katlik frekans farki ve antenin
boyutunun kisalmasi, rezonans frekansinin yiiksek
olmasindan dolay1 bu fark oldukga belirgindir. Her
bir sistemin sinyal giicleri farklidir, bu nedenle
kazang degerleri de her bir sistem i¢in ayr1 ayr
hesaplanmustir.

Ayrica, yikselticinin giiriiltii seviyesi arttig1 i¢in bu
deger, sinyal-giiriiltii oranin1 goz Oniine alarak
dogru bir sekilde hesaplanmalidir. fletim sirasinda,
sinyal frekansi arttikca kayiplar da artmaktadir.
fletim hattinda kullanilan yalitkan malzemenin i¢
kaybi ve iletim telinin i¢ direnci nedeniyle kayiplar,
frekansla dogru orantilidir. Bu nedenle FM bandi
yiiksek frekansa sahip oldugunda, anten ile alici
arasindaki kayiplarin giderilmesi amaciyla kazang
degeri yliksek sec¢ilmistir.
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Aktif anten, ara¢ iizerinde test edilmistir ve alinan
sinyalin gii¢ degeri Rigol Spectrum Analizorii ile
Olciilmiistiir. Test sonuglarina gore, sinyalin giiriiltii
degeri, orijinal cihaza gore 1 dB daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Tasarlanan sistemin diisiik giiriiltii
degeri, sistemin daha diisiik kazang gereksinimine
ve daha az gii¢ tiiketen sistemlerde kullanilmasina
olanak saglamaktadir.
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