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Modern haberlesme sistemlerinin en onemli ozelliklerinden biri elektronik tarama yetenegidir. Giiniimiizde
haberlesme uygulamalarinda frekans tarama, zaman gecikmeli tarama, faz tarama gibi elektronik tarama
yontemleri kullamilir, ayrica Yeni ve daha ucuz elektronik tarama yontemleri icin arastirmalar devam
etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elektronik huzme yonlendirme ozelligine sahip Elektriksel Taramali Pasif
Isimalr Dizi (ETPID, Electrically Steerable Passive Array Radiator ESPAR) tabanli akilli anten sisteminin
tasarimi ve donamim imalati gerceklestivilmistir. Anten tasarimi, tasarum parametrelerinin tamimlarini,
benzetim sonuglarim, tiretimi ve ol¢ciim sonuglarini igerir. Yedi elemanli ETPID anteni, aktif merkez elemam
ve alti adet pasif eleman ile tasarlanmistir. Paraziter elemanlara varikap diyotlar yiiklenirken, pasif dipol
elemanlarimin reaktans yiiklerinin degerleri degistirilerek azami (maksimum) kazang istenilen yone kolayca
yonlendirilir. Parazitik elemanlarin reaktans yiiklerinden birinin kontrol edildigi banttaki tiim frekanslar igin
ayni desen yonlendirmesi vardiwr. Yedi Elemanli ETPID anteni, dinamik 1sin yonlendirme yetenegine sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Theta ve phi'nin belirtilen yonlerinde 7dB kazang elde edilmigtir. 10 GHz
operasyon frekansi icin tasarlanan antenin bant genisligi 450 MHz'dir ve 15in 360 derece yonlendirmistir.
Degisken kapasiteler kullanilarak yapilan olgiimler sonucunda, varaktor diyotlarin kapasite degisimi ile
elektronik huzme tarama gergeklestirilmistir.
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Giris

Akilli antenler, SIMO (tek girisli, ¢oklu ¢ikisl),
MISO (¢oklu giris, tek ¢ikisli) ve MIMO (¢oklu
girigli, c¢oklu ¢ikig) olmak {izere ii¢ ana
kategoriye ayrilir. Giinlimiiz sistemlerinde bu
antenler cok c¢esitli uygulamalara sahiptir. Akilli
antenler, huzme genisligini kontrol etmek ve
huzme yoOniinii c¢evreye uygun olarak
diizenlemek icin kullanilir. Bunun ig¢in akilli
anten sistemleri temel olarak, anahtarlanmig
1simim ve uyarlamali dizi sistemleri olmak {izere
iki grupta toplanmaktadir. Her iki sistem de
kullanic1 yoniindeki kazanci artirmaya caligsa da
sadece uyarlamali sistem, ayni anda tanima,
izleme ve girisim azaltma islemlerini yaparak en
iyi dizi kazancini saglar. Akilli antenler, antenin
istenilen 1s11min1 ve Oriintiisiinii diizenleyerek
haberlesme imkan1 sunmaktadir (Liberti, 1999).

Mobil terminallerde antenin  boyutu ve
taginabilirligi  temel ihtiyagtir.  Kablosuz
haberlesme pazarinin hizli gelisimi daha iyi bir
performans icin yeni teknolojilerin

gelistirilmesine ve uygun spektrumun etkili
bicimde kullanilmasina ihtiya¢ duyar. Kanallarin
tekrar kullanimina izin verilmesi ve sistem
performansinin arttirilmas1 ile bu ihtiyacin
karsilanmasi, kontrol edilebilir yonlii akilli
antenler ile saglamaktadir. Genellikle, her bir
eleman radyasyon 1simmast ve bosluklar
olusturmak i¢in bilgi sinyalinin farkli fazlan ile
harekete gecirilirler. Fakat mobil haberlesme
sistemlerindeki dogal karmagiklik iiretilen biiyiik
kablosuz haberlesme {iriinlerinde klasik adaptif
dizilerin  kullanommi  kisitlar.  Elektriksel
yonlendirilebilir veya anahtarlanabilir parazit
anten dizileri bu sorunu giderebilirler. Fazl dizi
antenler de kullanilabilir. Ancak faz dizi antenler
bir ara elemana ihtiya¢ duyarlar. Bu da boyutun
bliylimesi, maliyetin artmas1 anlamina gelir.
(Cozlim olarak, elektriksel yonlendirici antenler
tercih edilir. 0.5 Ao dalga boyundan daha biiyiik
dalga boyuna sahip olan ETPID antende
elemanlar aras1 uzaklik 0.25 do dalga boyuna
azaltilabilir. ETPID anten 1simay1 tasarlanan
alictya ve 1s1ma bosluklarii girisim sinyallerine
yonlendirebilir.
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ETPID antenler, tek bir aktif anten elemanindan
ve belirli bir geometrik diizenlemde (dogrusal,
dairesel vb.) birka¢ parazitik dizi elemanindan
olusurlar (Harrinton, 1978; Ohiro, 2000).
Literatiirde tel monopol antenler (Anbaran, 2015;
Liu, 2012) ve baskili antenler (Alrabadi, 2012,
Yousefbeiki, 2014) kullanilarak ¢ok sayida
ETPID anteni Onerilmistir. Ozellikle diisiik
profilli baskili anten tasarimlart ile ¢alisanlar,
baskili dipollere (Alrabadi, 2012), monopole
(Sawaya, 2004) , slotlara (Petit, 2006), baskili
yamalara (Zhang, 2004; Preston, 1997) ve
PIFA'lara (Islam,2010) ayrilir. Dipol, yama ve
slot antenleri, monopol antenlerinin iki kati
biiylikliigiinde olan yar1 dalga boyunun teorik
elektriksel uzunluguna sahiptirler.

ETPID anten modeli, basit yapisiyla ve diisiik
iretim maliyetiyle adaptif huzme yo6nlendirme
sunmaktadir (Cheng,2002; Gyoda, 2000). Diisiik
maliyeti, istikrarli performansi, basit yapisi ve
analog ayarlamali reaktans kontrolii
ozelliklerinden dolayr olduk¢a yaygindir.
Genellikle, ETPID anten dizisi bir merkezi aktif
elemandan ve N yiiklii paraziter elemanlardan
olusur. Merkezi aktif bir eleman, simetrik N
yiklii paraziter elemanlarla g¢evrilidir. Her bir

parazitik eleman, beklenen 1s1ma modeli
olusturmak icin  istege  baglh  yiklere
baglanmaktadir (Jiawen,2012; Dimousios, 2008).
Elektriksel  kontrollii  yapisi ile ihtiyag

durumunda parazitik elemanlarin degerleri
degistirilir. Bu asamada diisiik gii¢ tiiketimi
gergeklesir. Hiizme taramali antenler ile
kiyaslandiginda ise gii¢ tiiketimi yoniinden
avantajlidirlar. Isima Oriintlisiinii  degistirmek
icin varaktorlerin reaktans dizileri degistirilir.
Diisiik gii¢ tiiketimli ETPID antenler baski
devreler iizerine kurulabilir ve ¢ok diisiik
maliyetle tretilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda
elektronik huzme yonlendirme 6zelligine sahip
ETPID tabanli akilli anten sisteminin tasarimi ve
tiretimi  gerceklestirilmistir. Anten tasarimi,
anten parametrelerinin belirlenmesi ile antenin
benzetim sonuglarini ve iiretimini igermektedir.
Yedi elemanli ETPID anteni, aktif merkez
eleman1 ve alti adet pasif eleman1 ile
tasarlanmistir. Paraziter elemanlara varikap
diyotlar yiiklenirken varikap diyotlar, pasif dipol
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elemanlarinin ~ reaktans  yik  degerlerini
degistirerek azami (maksimum) yonlendirmeyi
degistirmek {iizere kolayca kontrol edilebilir.
Parazitik elemanlar reaktans yiiklerinden birinin
kontrol edildigi banttaki tiim frekanslar i¢in
1s1ma desenine sahiptir.

Anten Tasarimi

ETPID antenler yonsiiz antenlerden daha yiiksek
kazangh olarak tasarlanmustir. Istenen ortamla
uyum igerisinde 1s1ma Oriintlisii ¢esitliligine
sahiptirler. Bu 0Ozellikleri sebebiyle ETPID
antenlerin kullanimi sayesinde SNR
iyilestirilebilir. ETPID antenler faz kaydirict
icermez. Bu yiizden parazitik dizi antenler i¢in
iretim  maliyeti  fazli  dizi  antenlerle
karsilastirildiginda daha az olur. Her bir
elemanin birbirinden uzakligi Ao/4 olur. ETPID
anten biri merkezde olmak iizere dairesel
simetrik bir sekilde dizi haline getirilmis
monopol veya dipol antenlerden olusur.
Merkezdeki anten beslenerek aktif anten gorevi
yapmasi saglanir. Cevredeki antenlere ise degisik
reaktans elemanlari baglanarak parazit isima
gbrevi yapmalari saglanir. ETPID anten, adaptif
dizi anten veya degisik acili anten olarak diisiik
maliyetli ¢6zlim saglar.

Sekil 1’de ETPID Anten modeli verilmektedir.
ETPID anteni olusturan elemanlar monopol veya
dipol olabilir fakat bosluk 0.25 Ao boyu
olmalidir. Besleme elemant sifirdan farkli olmak
zorundadir. Parazit antenlerin altinda ise
degisken reaktans elemanlar1 bulunmalidir.

I : Aktif Eleman
l : Pasif Eleman

[Bk: PinDiyod

. RF Girig

Sekil 1.Sekiz Elemanli ETPID anten (11soo 2016)

ETPID antenlerin 1s1ma paternleri parazitik
elemanlarin rekatif degerlere (varikap diyotlarin
farkl gerilim degeri verilmesi) sahip olmasi ile
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yonlendirilir. Bu nedenle, RF anahtarlar bu
sistemlerde kullanilmaz. Bu degisikligi saglamak
icin genellikle varaktdr diyotlar kullanilir.
Varaktoriin avantaji diger reaktif elemanlara gore
daha ucuz olmasidir. Bu ¢alismada SMV1247-
079 varaktor diyotu kullanilmistir. SMV1247-
079 diyotu silikon yapilt bir anlik jonksiyon
ayarlamal1 varaktor diyottur.

Tasarim Parametreleri

[lk asamada anten tasarimmmin  Snemli
parametreleri incelenmistir. Bu parametreler;
antenin giris empedansi, etkin yiizeyi, duran
dalga orani, 151ma giicii ve direnci, polarizasyon,
1s1ma Oriintiisii, yonlendiriciligi, kazang faktori
ve demet genisligi basliklar altinda toplanmastir.

Antenin zemin yapist silindiriktir. Bu sayede
monopol antenler kullanilabilir. Ciinkii monopol
antenler, zemin yapisinin altinda sanal bir
monopol antene sahipmis gibi ¢alistigindan dipol
antenlerin islevini yerine getirir. Boylece dipol
antenlere yani zeminin altina da monopol anten
eklemeye gerek kalmadan antenin tasarimi
gerceklestirilebilir. Bu yap1 antenin besleme ve
kontrol devre pargalar1 igin pratiklik, tasima
kolayligt ve mekanik giirilti sorununun
¢cOziimiini saglar. 7 elemanli ETPID antenin
parametreleri Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. ETPID anten elemanlari ve boyutlar
(Schlub,2003)
Sekil 2°de zemine dairesel olarak altmis derece
araliklarla simetrik sekilde alt1 tane hp
uzunlugunda ve zeminin merkezinde de bir tane
ha uzunlugunda olmak iizere yedi tane monopol
anten vardir. Bu monopollerden merkezde olani
besleme elemani iken g¢evrede bulunanlari ise
parazit elemanlaridir. Zeminin etek uzunlugu hs
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ile zeminin yaricapi rg ile, parazit elemanlarin
merkeze olan uzaklig1 yani parazit yarigap rp ile
gosterilir. Tablo 1’de tasarim parametreleri
verilmistir.

Tablo 1. Parametre Listesi

DEGISKEN | UZUNLUK DEGISKEN UZUNLUK
(Mm) (MM)
HP 31 HA 16
RP 24 RG 30
RCOP 1 TOPRAK 15
KISMI HS

Sekil 3 (a)’da varikap diyotlarin yerlesimi
verilmistir. Varikap diyotlar1 kapasite degerleri
Ci1, Cy, Cs, C4, Cs ve Cp olarak gosterilmistir.
Yedi elemanli ETPID antenin tasarimi sekil 3 (b)
'de gosterilmistir. Simiilasyonda C1 kapasitesine
0.25 pF, diger kapasitelerse 10 pF degeri
verilerek simiilasyon ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3. (a) Varikap diyot yerlesimi, (b) Yedi
elemanli ETPID anten tasarimi

Kapasite degerlerinin hepsinin ayn1 oldugu
durum referans kabul edilerek sadece Ci
kapasitesine farkli degerler verildiginde bir
kapasitenin degisiminin yoOnlendirmeye olan
etkisi incelenmistir. Sekil 4’te  parazitik

elemanlarin kapasite degisimleri incelenmistir.
Simiilasyon sonuglarindan anlasilacagi iizere,
ayn1 kapasite degerinin sirayla uygulanmas ile
huzme tarama  gergeklestirilirken  huzme
genisligi ve anten kazanci degismemektedir.

dB
6.5
4.87
3.25
1.62

-8.38
-16.8
-25.1
-33.5

dB
7.79
5.84

1.95

-8.05
-16.1
-24.2
-32.2

(d)

Sekil 4. a)Tiim kapasiteler 10pF b) C1=0.25 pF
c) C3=0.25 pF d) Cs=0.25 pF

Sekil 5’te antenin polar gdsterimi incelenmistir.
3dB bant genisligi 160° ve ana lob kazanc1 7.8dB
seviyelerinde elde edilmistir
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Farfield Realized Gain Abs (Theta=38)

farfield (f=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  7.83 dB
Main lobe direction = 17.0 deg.
Angular width (3 dB) = 162.1 deg.

(a)

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=38)

Phi/ Degree vs. dB

farfield (f=10) [1]

Frequency = 10
Main lobe magnitude = 7.81 dB
Main lobe direction = 284.0 deg.

Phi/ Degree vs. dB

(b)

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=38)

farfield (f=10) [1]

Frequency = 10
Main lobe magnitude = 7.81 dB
Main lobe direction = 256.0 deg.

Phi / Degree vs. dB

(©)

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=38)

farfield (f=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  7.78 dB
Main lobe direction = 198.0 deg.
Angular width (3 dB) = 160.6 deg.

(d)

Phi / Degree vs. dB

Angular width (3 dB) = 159.3 deg.

Angular width (3 dB) = 159.3 deg.

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=38)

farfield (F=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  7.81 dB
Main lobe direction = 104.0 deg.
Angular width (3 dB) = 159.3 deg.

(€)

Farfield Realized Gain Abs (Theta=38)

Phi / Degree vs. dB

farfield (f=10) [1]
300
270

240

Frequency = 10

Main lobe magnitude = 7.81 dB
Main lobe direction = 76.0 deg.
Angular width (3 dB) = 159.3 deg.

(f)
Sekil 5. Yonlendirici elemanin deger degisiminin
yvonlendirmeye etkisi (a) C1=0.25 pF b) C>=0.25
pF c¢) C3=0.25 pF d) C4=0.25 pF e) Cs=0.25 pF
f) C6=0.25 pF

Phi / Degree vs. dB

Anten Uretimi ve Ol¢iimii

Monopol kutup elemanlari aliiminyum zemin
iizerine yerlestirilmistir. EM dalgalar1 zeminden
yansimaktadir. Yedi tane dipol elemam
kullanmak yerine bir zemin yapisina monte
edilmis yedi monopol eleman kullanilmistir.

Anten tasarimindaki Onemli  parametreler
incelenmistir; antenin giris empedansi, etkin
ylizeyi, duran dalga orani, 151ma giici,
polarizasyon, 1stma Oriintlisli, kazanci, huzme
genisligi. Teorik tasarimlar ve simiilasyonlar
araciliftyla mikroserit anten parametreleri ve

besleme  sekilleri incelenmistir.  Yapilan
arastirmalar  sonucunda, CST simiilasyon

programi ile benzetimleri ve optimizasyonu
yapilan anten liretilmis, Sl¢limleri yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Antenin empedans
uyumu, geridoniis kaybi S11, 151ma Oriintiisii ve
kazanci Olclilmistiir. Elde edilen sonuglarin
benzetimler ile uyumlu ve tutarli oldugu
gorilmiistiir. Bu bolimde, {iretilen ETPID
modiiliiniin (sekil 7) geri yansima katsayisi (S11),
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ve 1s1ma paterni sekil 6’daki 6l¢iim diizenegi
kullanilarak 6lciilmiistiir. Olciimlerde referans
anten olarak 0.8-18GHz arasinda calisan dual
ridged horn anten kullanilmistir (A-info, 1b8180).

Referans anten
Horn anten

D —

Sekil 6. Ol¢iim Diizenegi ve Laboratuar
Ortaminda él¢iim kurulumu

Sekil 7. Tasarlanan yedi elemanli ETPID anten

Sonuglar ve Tartisma

Modern haberlesme  sistemlerinin ~ Onemli
ozelliklerinden  biri elektronik ~ tarama
yetenegidir. Bu ¢alisma kapsaminda elektronik
huzme yonlendirme 6zelligine sahip Elektriksel
Taramali Pasif Isimali Dizi (ETPID) tabanli
akilll anten tasarimi ve tiretimi
gerceklestirilmistir.

Sekil 8’de iiretilen antenin geri doniis kaybi
Olclilmiistiir. 10GHz rezonans frekansinda Sii
degeri -15dB 6l¢iilmiistiir. Antenin -10dB band
genisligi 450MHz olarak dl¢lilmiistiir.

——ETPID Anten

6

8 10 12

Frekans GHz
Sekil 8. Geri Doniis Kaybi (S11) Olgiim Sonucu

Sekil 9 (a)’da iiretilen antenin iletim karakteristigi referans anten ile birlikte verilmistir. Sekil 9 (b)de
ise reaktif eleman degerleri 0.25pF olarak ayarlanip referans antene gére maksimum kazang ol¢iimii
yapilmustir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda antenin 7dB kazang elde edilmistir.
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-20

JJ
——ETPID Anten
Referans Anten
=25 1
-30 -
1]
T
« =35
N
[72]
-40 - ]
-45 - M 1
50 '\ | | | A | | M
2 4 6 8 10 12

Frekans GHz

(@)

Kazang (dB)
»

SN

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frekans GHz
(b)

Sekil 9. ETPID antenin (a) Iletim Karakteristigi (S21) (b) Maksimum kazan¢ (Reaktif Eleman
Degerleri Ayni)

Sekil 10°da Theta ve Phi ydnlerinde antenin paterni verilmistir. Theta diizleminde 0° yoniinde anten
1s1ma yapmamaktadir. Phi 0° yoniinde ise 7dB lik kazanca sahiptir.

8

ol

Al

al

-2 ’J\/\

N || ‘
-150 -100 -50

0 50
Theta 6

(@)

T

T T
——ETPID Anten

Kazang dB
o

ES

(=]

100 150

8 T T T T T T

T
——ETPID Anten

Kazang dB

-50 0 50 100 150
Phi ¢

(b)

-150 100

Sekil 10. ETPID antenin (a) Theta Diizleminde Kazang¢ Olgiimii (b)Phi Diizleminde Kazang Olciimii
(Reaktif elemanlar C1: 0.25pF, C2=C3=C4=C5=C6:10pF)

Sonug olarak yedi elemanli ETPID anteni, aktif
merkez elemani ve alti adet pasif eleman ile
tasarlanmistir. Degisken kapasiteler kullanilarak
yapilan Ol¢iimler sonucunda, pasif dipol
elemanlarinin reaktans yiiklerinin degerlerini
degistirerek maksimum yonlendirmeyi
degistirmek lizere kolayca kontrol edilebildigi
gozlenmistir. Theta ve phi'nin belirtilen
yonlerinde 7dB  kazang elde edilmistir.
Tasarlanan antenin bant genisligi 450 MHZz'dir ve
huzmesi 360° yonlendirilebilmektedir. Degisken
kapasiteler  kullanilarak  yapilan  6l¢iimler
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sonucunda, varaktor diyotlarin kapasite degisimi
ile elektronik huzme tarama
gergeklestirilmektedir.
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Design of 7 Element ESPAR Antenna
for Adaptive Pattern Steering

Extended abstract

Electronically Steering is one of the important specs
in modern communication system. In today’s modern
communication applications the phase scanning, time
delay scanning, frequency scanning technique are
most commonly wused electronically scanning
techniques, but also there are many research in this
field to find a novel scanning method with less cost.
Herein the design and realization of Electrically
Steerable Passive Array Radiator (ESPAR) antenna
structures had been studied. The work is consisting of
antenna design, definition of design parameters
simulation and experimental results. The 7 element
ESPAR design has six passives and one active
element. By using varicap diode the reactance value
of the passive dipole elements are changed which
allows a change of direction in the maximum
propagation direction of the antenna in any frequency
within the operation bandwidth without any
distortion in the radiation pattern of the antenna. The
antenna has a gain of 7 dB in the selected Theta and
Phi directions. The antenna designed for 10 GHz
applications has an operation bandwidth of 450 MHz
with 360 degree steering ability. In Figs. 6-7 the
measurement setup and the prototyped 7 element
ESPAR antenna are given.

Figure 7. the proposed prototyped 7 element ESPAR
antenna

In Figs 8 & 10 the measurement results of the ESPAR

antenna had been given. As it can be seen from the
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measurement results of both return loss and gain
characteristics of the ESPAR antenna, it is possible
to easily steer the main beam of the antenna in any
requested direction.
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Fig. 8 Measured results of Return Loss (S11)
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Fig. 10. Measured gain of the 7 element ESPAR
antenna (a) at theta axis(b)phi Axis (C1: 0.25pF,
C2=C3=C4=C5=C6:10pF)

As it can be seen from the measurement results the
change of reactance of the passive dipole elements
allows steering in the maximum gain direction of the
design over operation band. The proposed 7 element
ESPAR antenna design achieves a performance of 7
dB maximum gain with 360° steerable gain at 10GHz
with bandwidth of 450MHz.

Keywords: Array antenna, Pattern steering, Smart
antenna, ESPAR



