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KABLOSUZ VUCUT ALAN AG UYGULAMALARI iCiN METAMALZEME
DESTEKLI MiKROSERIT ANTENLERIN TASARIM VE URETIMI

Hiisnii YALDUZ

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Arahk 20"20
Danisman: Do¢. Dr. Mustafa TURKMEN

OZET

Ozellikle diisiik giiclii ve kiiciik boyutlu elektronik cihazlarindaki hizli biiyiime, gelismis
mobil ve kisisel kablosuz iletisim sistemleri ile birlikte kablosuz viicut alan1 ag1 (WBAN)
ve ilgili giyilebilir teknolojilerin olusturulmasini saglamistir. WBAN’larin gelecekteki
internetin kalbi olacagi ve saglik, egitim, askeri vb. uygulamalar i¢in hayati bir rol
oynayacagi ongoriillmektedir. WBAN iletisiminin en 6nemli pargasi kablosuz iletigimi
saglayan antendir. Bu tez ¢alismasinda, WBAN uygulamalarinda kullanim i¢in 6zgiin
tasarima sahip dort adet giyilebilir anten tasarimi, iiretimi ve analizleri yapilmistir.
Giyilebilir antenlerin tasariminda esnek tekstil malzemeleri tercih edilmis ve anten ile
viicut aras1 izolasyonu saglamak i¢in antenin kismi toprak diizlemi arkasina metamalzeme
(MM) yap1 yerlestirilmistir. Antenler ilk 6nce CST programinda tasarlanip analiz
edilmistir. Niimerik olarak tasarimlar1 basarili sekilde tamamlanan antenler tiretilmis ve
deneysel ve niimerik sonuglar analiz edilmistir. MM’siz ve MM’li giyilebilir antenlerin
yansima katsayisi, 1s1ma Orlintiileri, kazang, yonliiliik, SAR etkileri gibi performans
parametreleri karsilagtirmali olarak serbest uzayda ve viicut iizerinde basarili sekilde
ortaya konmustur. Sonuglardan antenlerin arkasina MM yapi ilave edilmesiyle antenlerin
yonliiliik, kazang degerlerinin arttig1 ve viicut etkilesimi, SAR degerlerinin azaldig:
gozlemlenmistir. Antenlerin esneklik ve diisiik boyutlariin yam1 sira UWB c¢alisma
frekans1 bandi, kazang ve diisiik SAR degerleri avantajlar1 ile WBAN uygulamalarinda

kullanim i¢in uygundur.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Viicut Alan Aglari, Giyilebilir Anten, Diisiik SAR Anten,
Ultra Genis Bant Anten, Metamalzeme Destekli Anten, Tekstil Anten.
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DESIGN AND MANUFACTURING OF METAMMATERIAL SUPPORTED
MICROSTRIP ANTENNA FOR WIRELESS BODY AREA NETWORK
APPLICATIONS

Hiisnii YALDUZ

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, December 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Especially the rapid growth in low-power and small-sized electronic devices has led to
the creation of wireless body area network (WBAN) and related wearable technologies,
together with advanced mobile and personal wireless communication systems. WBANSs
will be the heart of the future Internet and health, education, military, etc. It is predicted
to play a vital role for applications. The most important part of WBAN communication is
the antenna that provides wireless communication. For this purpose, in this thesis, the
design, production, and analysis of four original wearable antennas for use in WBAN
applications were made. Flexible textile materials were preferred in the design of
wearable antennas and a metamaterial (MM) structure was placed behind the partial
ground plane of the antenna to provide insulation between the antenna and the body.
Antennas were first designed and analyzed in the CST program. The antennas, whose
designs were successfully completed numerically, were produced and the experimental
and numerical results were analyzed. Performance parameters such as reflection
coefficient, radiation patterns, gain, directionality, SAR effects of wearable antennas with
and without MM have been successfully demonstrated in free space and on the body
comparatively. From the results, it was observed that by adding MM structure behind the
antennas, directionality, gain values of antennas increased and body interaction and SAR
values decreased. In addition to the flexibility and low dimensions of the antennas, it is
suitable for use in WBAN applications with the advantages of UWB operating frequency
band, gain and low SAR values.

Keywords: Wireless Body Area Networks, Wearable Antenna, Low SAR Antenna,

Ultra-wideband Antenna, Metamaterial Supported Antenna, Textile Antenna.
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GIRIS

Kablosuz iletisim, Hertz tarafindan elektromanyetik dalgalarin varliginin kanitlanmasi ve
Guglielmo Marconi tarafindan yirminci yiizyilin baslarinda kablosuz telgrafin
gosterilmesinden bu yana onemli Olclide gelisme gostermistir. O zamandan beri,
hayatimizda devrim yaratan yeni kablosuz iletisim yoOntemleri siirekli olarak
benimsenmistir. Glinlimiiz diinyasindaki modern kablosuz iletisim teknolojileri, modern
elektronik cihaz teknolojisindeki son gelismeler ve 1990’larda baslayan bilgi (ses, veri ve
video) iletisim kapasitesi talebindeki patlama nedeniyle heyecan verici ve dinamik bir

alan olarak ortaya ¢ikmustir.

Kablosuz iletisim sistemleri, daha yiiksek esneklik ve mobilite gibi bilinen avantajlari
yaninda daha basit kurulum ve bakim gereksinimleri sonucu maliyet azalimi nedeniyle

gilinlimiizde birgok iletisim sistemlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Diisiik gilicli  tlimlesik  devrelerdeki  hizli  biiylime, elektronik cihazlarin
minyatiirlestirilmesi ve gelismis mobil ve kisisel kablosuz iletisim sistemleri ile birlikte
hesaplama yetenegine sahip kablosuz viicut alan1 ag1 (Wireless body area network:

WBAN) ve ilgili giyilebilir teknolojilerin olusturulmasini saglamistir [1].

Modern teknolojide kablosuz iletisim, bilgilerini her an ve her yerde birbiriyle
paylasabilmek icin bir¢ok olanak saglar. Akilli mobil iletisim ag1 ve WLAN, WiFi,
insanlarla birbirleriyle iletisim kurmalar1 i¢in uygun bir yol saglamak amaciyla egitim,
saglik hizmetleri ve endiistri gibi ¢esitli sektorlere uygulanmaktadir. Her yerde ag talebi
arttikca, ev, ofis ve diger bilgi cihazlar i¢in olan kisa mesafelerde kablosuz iletisim
kurabilen (diisiik giiglii mobil) cihazlar daha fazla dikkat cekmektedir. Her yerde bulunan
agin standart ve teknik gelisimi hizla diinya pazarina girmistir. WBAN, bu tiir bir teknigin

0zel bir uygulamasi haline gelmistir [2].



Bu teknoloji, 6zel bir Kablosuz Sensér Ag1 (Wireless sensor network: WSN) tipi, yani
Kablosuz Viicut Alan Ag1 (Wireless body area network: WBAN) olusturan diisiik

maliyetli, enerji kisith, kii¢iik, heterojen sensor diigiimleri ile karakterize edilir [3, 4].

WBAN’lar her yerde iletisimin saglanmasinda ve potansiyel bir pazar yaratilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir [5]. Ornegin; akill saatler, isitme cihazlari, viicut sicaklig
sensorleri ve daha yakin zamanda duyurulmus olan Google gozliik, bu tiir ¢cok ¢ok diisiik
giiclii giyilebilir cihazlardir. Kalp pili, retina protezi ve koklear implant (biyonik
kulak)’lar implant edilebilir cihazlara 6rnektir. Bu 6rneklerin de belirttigi gibi, bu

cihazlarin kullanicilart hem hastalar hem de saglikli kisilerdir [6].

WSN teknolojileri, diger birgok alana ek olarak, saglik, eglence, seyahat, perakende satis,
endiistri, bagimli bakim ve acil durum y6netimi gibi alanlarda farkli uygulamalarla yasam
bicimimizi degistirme potansiyeline sahiptir [7]. Saglik alaninda, Diinya Saglik
Orgiitii’niin istatistiklerine gore, hareketsiz yasam tarzindan dolay1 her giin milyonlarca
insan; obezite, hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklar veya kronik hastaliklardan
muzdarip olurken, yaslanan niifus 6nemli bir sorun haline gelmektedir [5, 8]. Niifus
Referans Biirosu’na [9] gore, oniimiizdeki 20 yil icerisinde gelismis {ilkelerdeki 65 yas
ve ustiil niifus toplam niifusun yaklasik %20’s1 olacaktir. Bu nedenle, hizla biiyiiyen yash
niifus ve kronik hastaliklar, bu tilkelerde kaliteli bakim ve hizmet saglama ihtiyaci varken,
yeni saglik hizmeti ihtiyaglarini ortaya g¢ikarmaktadir. Bunun sonucunda da saglik
maliyetlerini artirmaktadir. Bu saglik hizmeti ihtiyaglarin1 karsilamak, saglik
hizmetlerinin maliyetlerini diisiirmek, bu {iilkelerdeki hiikiimetler ve saglik hizmeti
saglayicilart i¢in 6nemli bir konudur. Giyilebilir ve implante edilebilir viicut sensorii ag
sistemleri, bu hedefe ulagsmak i¢in 6nemli bir aractir, ¢iinkii bu alanlarda 6ne ¢ikan bir
uygulama, insanlarin tiim giinliik aktiviteleri sirasinda izlenmelerini saglayacak olan

algilama ve tiiketici elektronigi teknolojilerinin entegrasyonudur [5, 7].

Giyilebilir ve implant edilebilir viicut sensorii aglar ile siirekli izleme, risk altindaki
hastalarda acil durumlarin ve hastaliklarin erken tespitini artiracak, ayrica ¢esitli
derecelerde biligsel ve fiziksel engelli insanlar i¢in ¢ok cesitli saglik hizmetleri sunacaktir.
Sadece yaslilar ve kronik hastalar degil, ayn1 zamanda her iki ebeveynin de ¢alismasi
gereken aileler, bebekleri ve c¢ocuklart i¢in kaliteli bakim hizmeti sunmak ic¢in bu

sistemlerden faydalanacaktir [7].



Ek olarak, sporcular giyilebilir cihazlar kullanarak kan basinci, sicaklik gibi hayati saglik
parametrelerini izlemek icin viicuda yakin olan veya implant edilebilen iki veya daha
fazla cihaz, WBAN ile bir ag olusturarak birbirleriyle veya merkezi bir kontrol {initesiyle
iletisim saglanabilmektedirler. WBAN i¢in yaygin olarak kullanilan diger bazi terimler
kablosuz viicut sensorii ag1 (Wireless Body Sensor Network: WBSN) veya viicut

merkezli kablosuz iletisimdir [6].

WBAN’larin gelecekteki Internet’in kalbi olacag: ve saglik, egitim ve yasam tarzinda
daha iyi tesisler saglamak icin bilgi erisiminde ve bilgi aligverisinde hayati bir rol
oynayacagi ongoriilmektedir [10]. Bu kablosuz viicut algilayici aglarinda giivenli ve iyi
bir iletisimin saglanmasinda en 6nemli parca, kablosuz iletisimi saglayan ve BAN

kullanan insanlarin bagimsiz ve kaliteli bir yasam siirmelerine yardime1 olan antendir.

WBAN uygulamalarinda kullanilacak antenin tasarimi, kaliteli ve giivenli WBAN
iletisimi i¢in Onemli bir konudur. Bu calismada, ¢esitli WBAN uygulamalari igin
giyilebilir anten tasarimi ve iretimleri incelenmektedir. Tezde tartisilan arastirma
alaninin odak noktasi, WBAN’1n ¢esitli uygulamalarindaki cihazlar i¢in antenler, dalga
yayilimi performansi ve bu cihazlar tarafindan yayilan elektromanyetik (EM) dalgalarin
giiciiniin insan saglig1 icin giivenli bir seviyede olmas1 gerekliligidir. Insan viicudunun
kayipli ve heterojen dokulari, giyilebilir bir radyo frekans (RF) kaynaginin viicut
tizerindeki performansini etkiler ve bu cihazlar tarafindan yayilan EM dalgalarin giicliniin
insan saglig1 i¢in glivenli olmasi zorlu bir gorev haline getirir. Bu nedenle antenler ve

dalga yayilimi WBAN’lardaki cihazlar i¢in kritik bir rol oynar.

Ciinkii, WBAN uygulamalari igin giyilebilir anten tasariminda, kompakt boyut, esneklik,
biyo uyumluluk, insan viicuduna c¢ok az duyarlilik ve diisiik 6zgiil sogurma oram
(Specific Absorption Rate: SAR) degerleri gibi bazi temel gereklilikleri yerine getirmeyi
gerektirir. Ayrica hizli ve giivenli bir iletisim igin ¢alisma bant genisligi 6nemlidir.
Teknolojideki ilerlemeler tibbi ekipman ve metamalzeme (MM)’ler gibi alanlarda
tamamen yeni pazarlar agmaktadir. Literatiirde, WBAN uygulamalari i¢in arastirmacilar
tarafindan giyilebilir antenler boyut, esneklik, biyo uyumluluk, insan viicuduna duyarlilik
ve SAR degeri gibi anten tasarimi performans parametrelerini yaygin olarak arastirmis
olmakla birlikte WBAN uygulamalar1 icin MM entegreli ultra genis bant (Ultra-
wideband: UWB) anten yaygin olarak ¢alisiimamigstirlar. Bu ¢alismada, giyilebilir mikro



serit anten ¢aligmalarina dayanarak daha fazla arastirma igin {i¢ alan 6nerilmektedir. Bu
alanlar, UWB ve antene MM ilave ederek yiiksek kazang, diisiik SAR degeri elde

etmektir.

Bu tez caligmasmin birinci bolimiinde WBAN ve uygulamalari, WBAN iletisim
standard: IEEE 802.15.6 ve iletisim frekans bantlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde 6ncelikle kablosuz haberlesmeyi saglayan anten kavramina deginilmis ve ¢esitli
avantajlarindan dolayr WBAN uygulamalarinda tercih edilen mikroserit antenler (MSA)
ve UWB MSA’lar hakkinda bilgi verilmistir. Devaminda giyilebilir antenler, giyilebilir
antenlerin tasariminda kullanilan malzemeler, bu antenlerin viicut iizeri performanslari
ve viicut Uzerindeki elektromanyetik etkisi olan SAR etkisi ve bunu azaltma
yontemlerinden MM’ler agiklanmustir. Uciincii béliimde, antenler vb. elektromanyetik
problemlerin tasarim ve analizinde kullanilan teknikleri ve bu analiz tekniklerine dayanan
ticari bir yazilim programi olan bilgisayar simiilasyon teknolojisi (Computer Simulation
Technology: CST) programi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde ise literatiire
sunulmus mikroserit anten yapilart CST programinda yeniden dogrulanip, analizi
yapilmistir. Boylece literatiirdeki yapilar incelenip mikroserit antenlerin tasariminda
kullanilan farkli malzemelerin ve geometrilerin anten performans parametrelerine etkileri
analiz yapilmis ve CST programinin kullanimi 6grenilmistir. Besinci boliimde ise,
caligmaya Ozgii giyilebilir antenler niimerik olarak CST programinda tasarlanmigstir.
Niimerik olarak tasarimlar1 basarili sekilde tamamlanan antenler {iretilmis ve deneysel ve
niimerik sonuglar analiz edilmistir. MM’li ve MM’siz giyilebilir antenlerin c¢alisma
frekans bandin1 gosteren yansima katsayisi, 1s1ma Oriintiileri, kazang¢ gibi performans
parametreleri ve viicuttaki SAR degerleri bu boliimde detayli olarak ortaya konulmustur.
Altinct boliimde, tasarimi yapilan ve {iretilen antenlerin niimerik ve deneysel analiz

sonuglarmin tartigsmasi yapilarak, sonug ve oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

KABLOSUZ VUCUT ALAN AGLARI

1.1. Kablosuz Viicut Alan Aglar1 Kavram

Her yerde iletisimde artan ihtiyaclar ve ¢ok diisiik giiclii kablosuz teknolojilerdeki son
gelismeler ile birlikte, insanlar etrafindaki kablosuz aglarin gelistirilmesi ve
uygulanmasina biiyiik ilgi gosterilmistir. Kablosuz Viicut Alan1 Aglar1 (WBANS), insan
viicudunda veya viicut yakininda her biri en az bir sensor ile donatilmis birden fazla
diigiimii iceren radyo frekans (RF) tabanli kablosuz ag teknolojisi olarak tanimlanabilir
[11]. Bu ag, insan viicudunda hayati organlarin islevlerini (kalp atim hizi, kan basinci,
oksijen doygunlugu, aktivite) veya viicut ¢evresindeki ortam parametrelerini (konum,
sicaklik, nem, 151k) uzun siire kesintisiz izleme saglayan ve veri, ses, video gibi gercek
zamanli trafigin iletimini destekleyen bir agdir [2,12]. WBAN’daki, viicut iizerinde yer
alan giyilebilen ve/veya viicut igerisinde implant edilen bu sensor diigiimleri birbirleriyle
ve/veya harici bir baz istasyonuyla kablosuz olarak iletisim kurabilirler [6]. Kisaca
WBAN, viicudun farkli bolgelerine yerlestirilmis sensorlerden bilgi toplayan ve isleyen
diizensiz iletisimsel diiglim kiimeleridir ve bu bilgilerin bir kismin1 komsu veya ¢evre

diigimlerle ve hatta yakindaki veri toplama istasyonlariyla paylasabilirler.

WBAN’lar i¢in viicudun etrafindaki kablosuz 6zelliklere sahip bu sensor diiglimleri, 6zel
bir 6neme sahiptir, ¢iinkii hastanin saglik durumunu uzun siire boyunca izlemenin
kullanic1 dostu rahat bir yolunu saglarlar ve hastanin etrafindaki rahatsiz edici kablolarin

kullanilmasini engellerler [13].

WBAN terimi ilk olarak VVan Dam vd. [14] tarafindan kullanilmig daha sonra WBAN,
birgok uygulama i¢in hayati 6neme sahip bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmig ve bu alanda
bir¢cok akademik ve ticari aragtirma yapilmaya baslanmistir. Bu ag sinifi, yenilik¢i saglik

izleme uygulamalarinin 6niinii agmaktadir [15]. Bir kablosuz saglik uygulamasi, saglik



uygulamasi, saglik sektoriine bircok avantajlar sunar. Bu avantajlar, hastalarin giinliik
yasamlarini, tibbi durumlarin1 herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde ve herhangi bir
sinirlama olmaksizin siirekli izleme yapilabilmesi olarak belirtilebilir. Bu avantajlar1 ile
WBAN, saglik sisteminde devrim yaratan zengin, disiplinler arasi1 bir alandir [16-18]. Bu
ag, saglik hizmetlerine ek olarak eglence, etkilesimli oyun ve askeri uygulamalar gibi
cesitli yenilik¢i ve ilging uygulamalar1 da destekler [19]. Sekil 1.1, [20] WBAN tabanli

bir saglik izleme sisteminin genel bir mimarisini gostermektedir.
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Sekil 1.1. WBAN temelli uzaktan saglik izleme sistemi mimarisine genel bakis.

1.2. WBAN Uygulamalari

WBAN, kullanicilarinin yasam kalitesini artirmak i¢in genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu uygulamalar literatiirde yakin zamanda bildirilmistir [7, 12, 21]. Askeri, her
yerde bulunan saglik hizmetleri, spor, eglence ve digerleri de dahil olmak {izere
WBAN’mm genis kapsamli uygulamalari, IEEE 802.15.6 standardi ile iki ana alana
ayrilmustir. Bu iki alan tibbi ve tibbi olmayan uygulamalardir [22].

1.2.1. Tibbi Uygulamalar

Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, yaslanan niifus ayn1 zamanda hareketsiz (durgun) yasam
tarzinin her giin milyonlarca insanin kardiyovaskiiler, diyabet gibi kronik hastaliklardan
muzdarip olmasima neden oldugu i¢in dnemli bir sorun haline geliyor. Bu nedenle, bu

artan saglik ihtiyaglar1 durumu, saglik hizmeti dagitim sistemi iizerinde biiyiik bir baski



yaratmaktadir. Ayrica nitelikli personel kitligi, hali hazirdaki asir1 yliklenme ve saglik
biitgelerinin kisilmasi, bir saglik sistemi tarafindan saglanan hizmetlerin kalitesinde
devam eden bir diisiise neden olmaktadir. Bu saglik sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in
teknolojik atilimlardan yararlanma ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. [8,23]. WBAN’nin
saglik izleme uygulamalart i¢in kullanilmasini savunan ilk akademik arastirma
makaleleri, 2000 yilinda yayimlandi [24]. Ardindan ortaya ¢ikan yeni kisa menzilli Kisisel
Alan Aglar1 (PANs) ve sensdrler, yar1 iletkenler ve mobil iletisimdeki siirekli gelismelerin
yeni uygun fiyatli ve giyilebilir saglik izleme sistemleri olusturmak i¢in kullanilabilecegi

kabulii gordii [25].

Ayrica, WBAN’larin  tibbi  uygulamalarda  kullanilmasi, saglhk kalitesinin
tyilestirilmesinde biiyiik bir potansiyel oldugunu gostermistir ve bu nedenle, her yerde
bulunan saglik izleme ve bilgisayar destekli rehabilitasyondan acil tibbi miidahale
sistemlerine kadar genis bir uygulama alani1 bulmustur [26, 27]. WBAN’da dogrudan
viicuda veya kisinin cildinin altina giysiler igine yerlestirilen sensorler ile viicut sicakligi,
kalp atis hizi, kan basinci, kan oksijen doygunlugu, solunum orani, kan sekeri seviyesi,
gibi fizyolojik 6zellikleri 6l¢iiliir ve kisinin normal faaliyetlerini kisitlamadan uzun siireli
saglik izlemesi saglanir [3, 28]. Anormal kosullarin tespit edildigi durumlarda, sensorler
tarafindan toplanan veriler, cep telefonu gibi bir ag gecidine gonderir. Ag gecidi daha
sonra verilerini hiicresel bir ag ya da Internet iizerinden acil durum merkezi ya da harekete
gecirilebilecek bir doktor odasi gibi uzak bir yere iletir [29]. Ek olarak, WBAN’lar
diyabet, hipertansiyon ve kardiyovaskiiler iligkili hastaliklar gibi birgok tiirde muhtemel
Oliimciil hastalig1 olan hastalarin erken teshisinde, hastaligin 6nlenmesinde, izlenmesinde

ve tedavisinde anahtar bir ¢oziim olacaktir [3].

WBAN saglik alaninda bakici ihtiyacini en aza indirmek ve kronik hasta ve yagh
insanlarin bagimsiz bir yasam siirmelerine yardimei olmak ve insanlara kaliteli bir bakim

saglamak i¢in 6nemli role sahiptir [7].

Mevcut izleme cihazlarinin ¢ogunda kullanilan kablolar ve kablolarla olan baglantilar,
hastalarin hareketliligini sinirlandirmalari ve ayrica cilt tahrislerine veya enfeksiyonlarina

neden olmalar1 ve dolayisiyla saglik kosullarinin bozulmasina neden olmalar1 bakimindan



bariz dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle WBAN sensor aglari, geleneksel kablolu

sensdrlere gore onemli bir iyilesmeyi temsil eder [7].

1.2.2. Tibbi Olmayan Uygulamalar

WBAN tibbi olmayan uygulamalar da normal giinliikk kullanicilar1 hedef almaktadir.
Tibbi olmayan uygulamalar, etkilesimli oyun ve saglikli yasam izleme uygulamalari,
hareket yardimi veya sosyal etkilesimler igin bilissel-duygusal tanima ve terdrist
saldirilar, depremler, orman yanginlar1 gibi afetlerde tibbi yardim icin hareketleri

algilama o6zelligini igerir [13].

Diger bir uygulama alani, WBAN’1n kamu giivenligi alaninda itfaiyeciler, polisler veya
askerler tarafindan kullanilarak bu personellerin durumu ve yerleri izlenir [10,30].
WBAN o6rnegin havadaki toksinlerin seviyesini izler ve hayati tehlike seviyesi tespit
edildiginde itfaiyecileri veya askerleri uyarir [28]. Ayrica WBAN, profesyonel
sporcularin antrenman programlarinin daha etkin bir sekilde ayarlanmasini saglayan bir

arag olarak da kullanilmaktadir.

WBAN, MP3 calar, basa takil1 (bilgisayar) ekranlar, mikrofon, kamera, sinirsel arayiiz
gibi gelismis insan-bilgisayar ara yiizleri, vb. gibi cihazlari igerebilir. Bu nedenle, WBAN

ayrica oyun amaglari i¢in ve sanal gergeklikte de kullanilabilir [28].

1.3. WBAN lletisim Standartlar

Kablosuz iletigsim teknolojilerini standartlagtirmanin getirdigi birkag faydali neden vardir.
Iletisim teknolojilerinde standartlastirma, iireticilerin iiriinlerinin gelistirilmesinde ortak
temel Ozelliklere bagl olmalarindan dolay: {riinlerin yaygin bir sekilde kullanilmasinm
saglayan birlikte ¢aligabilirligi saglar. Miisterilerin belirli bir saticiya bagli kalmadiklar
bu durum hem satici i¢in hem de miisteriler i¢in maliyet tasarrufu saglar [4, 31].
WBAN’1n bagarili bir sekilde uygulanmasi i¢cin hem tibbi hem de tiiketici elektronigi
uygulamalarini ele alabilecek standart bir model gerekliydi. Bu baglamda, Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisti (The Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE)), 6zellikle WBAN’1n gereksinimlerinin standardizasyonu i¢in IEEE 802.15.6 adli

bir goérev grubunu kurmustur [32].



1.3.1. IEEE 802.15.6 Standart

IEEE, farkli erisim aglarim1 desteklemek ig¢in ¢esitli protokolleri standartlagtirmistir.
Saglik gibi WBAN uygulama gereksinimlerini mevcut standartlar (6rnegin, IEEE
802.15.4), giivenilirlik, diisiik giig, trafik akisi gesitliligi ve bir arada bulunma gibi temel
konulardaki uygulamalarin ihtiyaglarin1 desteklemedigi i¢in ve tibbi iletisim
yonetmeliklerine uymadigi i¢in IEEE, Kasim 2007°de IEEE 802.15.6 adl1 bir gérev grubu
kurmustur. Standardin ilk taslak siirimii 2010°da ve nihai ana siirimi 2012’de
olusturulmustur. Bu, diinya ¢apinda kabul edilen viicut alani iletisimleri i¢in yeni bir
teknik standarttir. Kisaca soylemek gerekirse IEEE 802.15.6 standardi gesitli tibbi,
tilkketici elektronigi ve eglence uygulamalari i¢in insan viicudunda ve ¢evresindeki viicut
alan aglar1 (BANs) igin giivenilirlik, hizmet kalitesi, diisiik giig, veri hiz1 ve parazitsiz
olma ile ilgili gereklilikleri karsilamak i¢in kisa menzilli, giivenilir bir kablosuz iletisim
standardidir. Bu standart ile WBAN diigiimlerinin boliinmiis oldugu birkag fiziksel
(PHY) katmanlar1 ve bu katmanlar1 destekleyen bir orta erisim kontrol (MAC) katmani
ozellikleri, giivenlik seviyeleri ile tarif ve analiz edilmistir [3, 23, 33-35]. Bu standart
ayn1 zamanda insan viicudundan ve doku hasarindan kaginmak i¢in SAR diizenlemelerini

de belirlemektedir [31].

1.3.2. WBAN lletisim Frekans Bantlar

WBAN'larin kablosuz veri iletisimi i¢in mevcut frekans bantlar1 genellikle farklh
iilkelerdeki iletisim otoriteleri tarafindan diizenlendigi icin farkli iilkelere ve bolgelere
gore degismektedir [31,32]. Amerika Birlesik Devletleri’nde Federal iletisim Komisyonu
(Federal Communications Commission: FCC) ve Avrupada ise Avrupa Radyo iletisim
Komitesi (European Radiocommunications Committee: ERC) bu frekans bantlarini
diizenleyicilere iki dnemli 6rnek olarak verilebilir [36, 37]. Frekans se¢iminin, anten
tasarimi, sebeke enerji tiiketimi ve mevcut iletim mesafesi gibi bir dizi faktorden oldukca
etkilendigi bilinmelidir [33]. Bir WBAN tasarimcisi i¢in ¢ok sayida frekans bandindan
hedef uygulama i¢in en uygun bandin segilmesi ¢ok da kolay degildir. Bu amagla, IEEE
802.15.6 gorev grubu, farkli lilkedeki ve bolgelerdeki tibbi uygulamalar i¢in mevcut
frekans diizenlemelerine genel bir bakis sunan bir rapor sunmustur. Mevcut IEEE
802.15.6 standardi, Dar Bant (Narrow Band: NB), Ultra genis bant (UWB) ve Insan
Viicudu Iletisimi (Human Body Communications: HBC) katmanlar1 olmak iizere ii¢

fiziksel katmanini tanimlar. Her fizksel katmanin veya frekans bandinin se¢imi uygulama
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gereksinimlerine baghidir [32]. WBAN icin c¢esitli frekans bantlari, Sekil 1.2°de

gosterilmektedir ve bunlarin ana 6zelliklerinin bir agiklamasi asagida 6zetlenmistir [31].

Dar Bant (NB)
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Sekil 1.2. WBAN iletisimi i¢in baz1 RF frekans bantlari.

Insan Viicudu Iletisimi (HBC) PHY: IEEE 802.15.6, implante cihazlar i¢in 5-50 MHz
frekans aralig1 ve koordinasyon cihaziyla etkilesimi i¢in yeni bir iletisim ortami (HBC)
tanittr. Standartta, 16 MHz ve 27 MHz’de iki ¢alisma bandi, 4 MHz bant genisliginde

Onerilmistir [38].

Dar Bant (NB) PHY: NB iletisiminde, viicutta birbirleriyle iletisim kurmak i¢in ¢ok
sayida diigiim vardir ve normalde nispeten yiiksek gii¢ tiiketimi nedeniyle implant
cihazlar i¢in kullanilmaz. Uyumlu bir cihaz, asagidaki frekans bandindan birinde iletim

ve alim1 destekleyebilmelidir [38]:

> 402-405 MHz: Tibbi Implant iletisim Sistemi (Medical Implant Communication
System: MICS) bandi, olas1 bant genisligi sinirli olmasina ragmen yaygin olarak

kabul gdrmektedir;

» 420450 MHz: Kablosuz Tibbi Telemetri Sistemi (Wireless Medical Telemetry
System: WMTS) band: (Japonya'da mevcuttur);

» 863-870 MHz: WMTS bandi1 (Avrupa’da mevcut);

» 902-928 MHz: Endiistriyel, bilimsel ve tibbi cihaz bandi (Industrial Scientific
Medical band: ISM), Kuzey Amerika, Avustralya ve Yeni Zelanda'da lisanssiz
olarak kullanilabilir;

» 950-956 MHz: Japonya’da kullanilabilir;
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» 2360-2400 MHz: Bu frekans bandi BAN uygulamalarinda benimsenecek

standardizasyon grubu tarafindan 6nerilmistir;

» 2400-2483,5 MHz: ISM bandi, diinya ¢capinda mevcut ancak ayni1 bandi kullanan

diger IEEE standartlariyla bir arada bulunma sorunlari olabilir;

Ultra Genis Bant (UWB) PHY: ABD’deki Federal Haberlesme Komisyonu’nun (FCC)
2002’de, lisanssiz UWB frekans araligimi 3,1 ile 10,6 GHz arasinda yetkilendirmistir.
Simdi diinya c¢apinda kabul goren bir bant olmustur. Bu bant, WBAN’lar i¢in yiiksek

performans, saglamlik, diisiik karmasiklik ve ultra diisiik gii¢ avantajlari saglar [38].



2. BOLUM

WBAN ANTENLER

2.1. Antenler

Antenler, herhangi bir kablosuz sistemin &nemli bir parcasidir. Antenler elektriksel
sinyalleri elektromanyetik dalgalar haline doniistiirerek uzaga génderen ve bunun tersi
olarak elektromanyetik dalgaya doniistiiriilmiis sinyali alip elektrik sinyaline doniistiiren
elektromanyetik (EM) cihazlardir. Antenler verici ve alici arasinda boslukta
elektromanyetik olarak kablosuz iletisim saglayan karsilikli cihazlardir, yani génderme
veya alma modunda ayni 6zelliklere sahiptirler. IEEE standardi tanimina gore ise, anten
“Radyo dalgalarin1 yaymak veya almak icin tasarlanmis bir verici veya alict sistemin
pargast” olarak tamimlanmustir. Iyi bir anten tasarimi, sistem gereksinimlerini
rahatlatabilir ve genel sistem performansini iyilestirebilir. Bir antenin performansini
tanimlamak i¢in, empedans bant genisligi, radyasyon deseni, yonliiliik, kazang, verimlilik
ve polarizasyon olmak {izere yaygin olarak kullanilan anten parametreleri

incelenmektedir [39-41].

Ses, goriintii vb. bilgilerin kablolarla taginmasi ve iletilmesi hem gii¢ hem de masraflidir.
Ayrica bu tiir sistemler cesitli teknik problemlerden dolay: sik sik bakim gerektirirler.
Dolayisiyla, bunun yerine elektromanyetik dalgalar ile kablosuz bilgi tasinmasinda
antenler kullanilir. Farkli kullanim alanlarmin yaninda farkli yapisal ve karakteristik
ozellikleriyle birbirlerine iistlinliik saglayan tel, agiklik, yansitici, lens ve mikroserit gibi
pek ¢ok anten ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu anten yapilarindan biri olarak
WBAN uygulamalarinda pek ¢ok avantaj saglayan giyilebilir mikroserit anten (MSA)
tasarimi calisilmistir. Kablosuz iletisimde, ISM ve UWB bantlari, yiiksek veri hizli
uygulamalar1 destekleyen ve diinya capinda kabul goren bantlardir [42]. WBAN
uygulamalarinda giyilebilir sistemlerin kablosuz haberlesmesinde 2,4 GHz ISM ve UWB
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frekans bandi antenler, genis empedans bant genisligi, kiigiik boyut ve diisiik kalinlik,
viicut yayi1limi ve viicudun yakininda 1s1ma agisindan miikemmellik 6zellikleri gibi ¢esitli
temel gereksinimleri tagir [43]. Ancak, IEEE 802.11 ve IEEE 802.15.4 standartlarini
kullananlar da dahil olmak iizere bir¢ok kablosuz aygit 2,4 GHz bandinda ¢aligtig1 i¢in
yiiksek bir girisim olasilig1 vardir [42].

2.2. Mikroserit Antenler

Kablosuz iletisim alanindaki teknolojik gelismeler ve ortaya ¢ikan egilimler, tek bir
cihazda ¢ok islevli ve diisiik fiziksel profilin saglanmasini saglayarak, anten tasarimlarina
sistemle kolayca biitlinlesmek icin Onemli bir ilgi uyandirmaktadir. Ayrica, son
gelismeler ve kisisel iletisim ve tasinabilir cihazlarin ¢ok yonlii kullanimi, diisiik
maliyetli, hafif, kompakt ve hatta bazi uygulamalar i¢in ¢ok frekansli anteni zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle kisisel ve mobil iletisim gereksinimlerinin artmasiyla birlikte, daha
kiigiik boyut ve kalinlikta antenlere olan talep MSA’y1 6n plana ¢ikarmistir. MSAlar,
diisiik maliyet, diislik kalinlik, hafiflik, daha az sorunlu imalat ve sisteme entegrasyon

kolaylig1 gibi dogal avantajlar ile rekabet¢i ¢oziimler saglar [44,45].

Yama anten olarak da bilinen MSA, antenler ve elektromanyetik uygulamalardaki en son
teknolojilerden biridir. Kablosuz iletisim sisteminde basitligi ve baski devre teknolojisi

ile uyumlulugu nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

MSA’ler son birka¢ on yilda standart diizlemsel antenlerden biri olarak kapsamli bir
sekilde calisilmis olmasina ragmen, daha ileri gelismeler icin hala biiyiik bir potansiyele
sahiptir [46]. WBAN uygulamalari i¢in giyilebilir antenlerde, baskin arastirmalardan biri,
tasariminda kullanilan biiyiik toprak diizleminin bir sonucu olarak nispeten yiiksek

yonlendiricilige sahip yama antendir [47].

En basit haliyle bir MSA, bir dielektrik (yalitkan) taban malzemesi ve bunun bir tarafinda
1s1yan bir yama ve diger tarafta bir toprak diizlemini olusturan [48] iletken katmanlar
olmak {iizere li¢ farkli katmandan olusur. Sekil 2.1°de dikdortgen yamaya sahip bir

MSA’nin goriiniisli verilmistir.
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Yama

Mikroserit besleme hatti

Toprak diizlemi

Sekil 2.1. Mikroserit dikdortgen yama anten yapisi.

MSA tasariminda, 1s1manin gergeklestigi metalik yama i¢in bakir, altin veya aliiminyum
gibi iyi iletken ¢ok ince metalik malzemelerden secilir. Isiyan veya diger adiyla aktif
yama geometrileri; kare, dikdortgen, dairesel, eliptik veya tliggen gibi c¢esitli sekiller
alabilir. Farkli sekiller farkli avantajlara sahiptir, ancak c¢ogu zaman dairesel ve
dikdortgen aktif yamalar imalat ve analiz kolaylig1 nedeniyle tercih edilir. Aktif yamanin
boyutlart anten performansi iizerinde hayati bir rol oynar [40, 48, 49]. Genel olarak,
dikdortgen seklindeki MSA’nin boyutu, yari-yonlendirilmis bir dalga boyunda olmalidir.
Bu smirlama, matematiksel olarak Wheeler [50] ve Chu [51] tarafindan ¢alisiimistir [46].

Antenleri tasarlarken, dielektrik taban malzemesinin performansi i¢in anahtar parametre,
kay1p tegetinin yani sira goreceli gecirgenliktir [52]. Bir yama anteninin bant genisligi ve
verimliligi temel olarak taban malzemesinin dielektrik o6zellikleri ve kalinligi ile
belirlenir. Anten taban malzemesinin dielektrik 6zellikleri olarak, dielektrik sabiti ve
kayip tegeti, dielektrik ortamdaki elektromanyetik enerjinin yayilmasinda 6nemli rol

oynar [48].

Dielektriklerin kurucu parametresi (¢), karmasik bir deger parametresi olan gegirgenliktir.
Genellikle bu goreceli deger e=coxer=eox(er'-jer’") olarak ifade edilir. Burada
£0=8854x10""? F/m olan vakumun gecirgenligidir. Bagil gecirgenlik, dielektrik sabiti
olarak adlandirilir, ancak bunun farkli frekanslar i¢in sabit olmadigini belirtmek gerekir.

Sanal kismin ger¢ek kisma orani, tanjant kayb1 olarak adlandirilir ve tand= &"/er" olarak
ifade edilir [53].
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Dagilim faktorii olarak da bilinen kayip tanjanti tand, malzemede 1siya doniisen giic
miktarini karakterize eder. Kayip tanjant degerleri ne kadar yiiksekse dielektrik taban
malzemesi o kadar fazla kayiph olur. Daha yiiksek kayiplar daha az radyasyon verimi

anlamina gelir [54].

Diisiik dielektrik sabiti, alt taban malzemeleri i¢inde yOnlendirilmis dalga yayilimina
bagli olan ylizey dalgas1 kayiplarini azaltir. Bu nedenle, dielektrik sabitinin diigiiriilmesi
uzaysal dalgalar arttirir ve bu da kabul edilebilir verimlilik, daha biiyiik veri aktarim

kapasitesi ve yiiksek kazangl antenlerin gelistirilmesine izin verir [54, 55].

Sabit bir dielektrik degeri i¢in bant genisligini iyilestirmenin basit bir yontemi, alt taban
malzemesi kalinligimi artirmaktir. Bununla birlikte, artan taban malzemesi kalinlig1 ile
ylizey dalga giicii artar ve 1s1ma giicii azalir. Bu da 151ma veriminin diismesine neden olur
[46] ve bu deger anten verimlili§ini optimize etmeyebilir. Dolayisiyla, dielektrik
malzemenin kalinliginin se¢imi, antenin verimliligi ve bant genisligi arasinda bir
uzlasmadir [54]. Bu nedenle, ¢alismalar kablosuz iletisim endiistrisinden, maksimum
radyasyon verimi elde etmek i¢in mikroserit yama anteninin tasarimini optimize etmeye

yoneliktir [56].

Dielektrik alt taban kalinlig1 h genellikle 0,0034<h<0,0051 araliginda bulunur, burada 4
bir dalga boyudur. Kalinligin, antenin bant genisligi (BG) tizerindeki etkisi esitlik (2.1)

ile aciklanabilir; burada Qt, antenin kalite faktoriinii ifade eder [54].

1

BG = —
Q¢

2.1)

Esitlik (2.2)’de gosterildigi gibi Q faktorii; uzay dalgasi (Qrad) kayiplar, iletken omik (Qc)
kayiplari, yilizey dalgalari (Qsw) Ve dielektrik (Qq) kayiplarindan etkilenir:

1 1 1 1 1
+—+—+

— = (2.2)
Qt Qrad Qd Qc st

Ince dielektrik tabanlar (h<</o) igin 1smim ile iliskili kalite faktorii (Qrad) tabanmn
yiiksekligi ile ters orantilidir. Bu nedenle, tabanin yiiksekliginin arttirilmasi Q faktoriini
(Qv) diisiirtir. Antenin yama ve toprak diizlemleri arasinda artan bir agiklik ile Q faktorii
azaldigindan, daha kalin bir alt taban daha genis bir anten bant genisligi saglar. Dahasi,

alt tabanin kalinlig1 antenin geometrik boyutlandirilmasini da etkiler. Bu, diigiik goreceli
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gecirgenlige (1 ve 2 arasinda deger) sahip kalin bir tabanin biiyiik bir yama ve ayni

dielektrik sabitli ince bir tabanin daha kii¢iik yama ile sonuglandig1 anlamina gelir [54,
57].

Yukaridaki tartismalardan, MSA’larin 6zelliklerini gelistirmek i¢in bircok yontem ve
malzemenin kullanildigini goriilmektedir. Genel olarak, anten performansi ve boyutu
esas olarak birbirine baglanir; bir anten performansinin, rezonans frekansi ve boyutu
dalga boyu ile kiyaslanarak iyi oldugu soylenir [44]. Geleneksel MSA’larin son
sinirlamasi, 6zellikle diisiik mikrodalga frekanslarinda goreceli olarak biiylik boyutta
olmalaridir, ¢linkii caligma frekanslar1 antenin elektriksel biiytikligii ile ilgilidir. Ancak,
bant genisligi, kazan¢ ve mikroserit antenlerin boyutu arasinda bir iliski olmasi gerekir.
Anten miihendisleri, antenin bir Ozelligindeki gelismeye siklikla diger
performanslarindaki diisiisiin eslik ettigini kabul etmislerdir. Ornegin, anten boyutu
genellikle bant genisligi ve kazan¢ pahasina azalir [46]. Bu nedenle, dielektrik taban
malzemesi se¢iminde makul bir kalinlik g6z 6niinde bulundurulmal1 ve bant genisligi ek

teknikler kullanilarak artirilmalidir [58].

MSA’larin bant genisligi, yama geometrisini degistirerek ve yamanin veya toprak
diizleminin uygun yerlerinde bir veya daha fazla yarik acilarak (eksik toprak diizlem

yapilariyla) da arttirilabilir [59, 60].

Genel olarak, MSA boyutlar1 matematiksel denklemler cinsinden ifade edilir. Aktif
yamanin boyutlar1 anten performansi iizerinde hayati bir rol oynar. En basit ve yaygin
olarak kullanilan MSA yapilandirmalarindan biri dikdortgen yama MSA’dir [49].
Basitlestirilmis formiilasyona dayanarak, dikdortgen MSA’larin teorik olarak pratik

tasarim prosediirii ana hatlar1 kisaca asagida aciklanmaistir.

2.2.1. Mikroserit Dikdortgen Yama Antenin Teorik Tasarimi

Sekil 2.1°de, mikroserit hat beslemeli bir dikdortgen yama MSA verilmisti. Bu sekilden

de goriildiigii gibi dikdortgen bir yama L uzunlugu ve W genisligi ile tanimlanir.

Antenin istenen rezonans frekansi (fr), taban malzemesi kalinligi (h) ve dielektrik sabiti
(er), seciminden sonra, dielektrik malzeme boyutu, yani uzunluk (Ls) ve genislik (Ws) ve
50 Q empedans i¢in mikroserit besleme hatt1 genisligi (W), ayrica 1s1tyan mikroserit yama

boyutlarinin hesabi asagida 6zetlenmistir.
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Yama genisliginin (W), rezonans frekansi (fr) tizerinde kiiciik bir etkisi vardir ve asagidaki

(2.3) esitligi kullanilarak hesaplanir [40, 61].

c 2

T2 &t D) 23)

w

Burada;

c: serbest uzaydaki 151k hizi1 (3x108 m/s)

er: Taban malzemesi dielektrik sabiti

fr: Anten rezonans frekansini géstermektedir.

MSA’da 1s1ma, yamanin cevresi ile toprak diizlemi arasindaki sacak alanlarindan
kaynaklanmaktadir. Sagak alanlarinin bir MSA’nin performansi iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Sekil 2.2°de gosterilen dikdortgen yama i¢in, genislik ve kalinlik boyunca alan
degisimi yoktur. Sagak alanmin miktar, yamanin boyutlarinin ve alt tabanin
yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Alt taban ne kadar yiiksek olursa, sacak alan1 o kadar

biyiik olur [62].

Sacaklanmanin etkisi nedeniyle, bir mikroserit yama anteni fiziksel boyutlarina kiyasla
elektriksel olarak daha genis goriinecektir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, dalgalar hem
dielektrik tabanda hem de havada hareket eder. Boylece, etkin bir dielektrik sabiti cevabi
eklenecektir. Etkin dielektrik sabiti, hattaki hem sagaklanmay1 hem de dalga yayilimimi
dikkate alir [62].
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Sekil 2.2. Dikdortgen MSA’nin Fiziksel ve Etkin boyutlari {isten ve yandan goriiniisii.

Etkin dielektrik sabiti i¢in ifade, esitlik (2.4)’te gosterildigi gibi A. Balanis [40] tarafindan
verilmektedir [62].

geff ‘nin degeri &r *den biraz daha azdir, ¢linkii yamanin ¢evresi etrafindaki sagak alanlari
dielektrik tabanda siirl degildir, ayn1 zamanda Sekil 2.2 (a)’da gosterildigi gibi havada
da yayilir [45].

1
e+1 e—1[ 12 /2 24
eff =77 T3 [HW 24

Burada;

h: Dielektrik tabanin yiiksekligi

W: Metalik yamanin genisligi

Rezonans frekansindaki etkin uzunluk Less esitlik (2.5) ile hesaplanir.

Cc
Lojr = ——r
eff Zf;- lgeff

Yamani uzunlugu her iki ug tarafinda AL kadar uzatilir. Bu AL degeri, etkin dielektrik

(2.5)

sabiti et ve genislik/ylikseklik oraninin (W/h) bir fonksiyonudur [62]. Sacaklanma
etkilerinden dolay1 AL uzama faktori esitlik (2.6) ile hesaplanr.
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(cers +03) (- +0,264)

AL = hx 0,412 X (2.6)

(cers — 0258) (‘- +0,8)

Anten performansindan daha fazla sorumlu olan aktif yamanin (L) uzunlugu genellikle
Aol3 ve Aol2 arasindadir. Yama uzunlugu rezonans frekansini belirler ve yamanin dogal
dar bant genisligi nedeniyle tasarimda kritik bir parametredir. Dikdortgen yamanin L

uzunlugu esitlik (2.7) ile hesaplanir [40, 61].

Dikdortgen geometrideki bir yama antenin yama uzunlugu (L), normalde 0,331 ile 0,54
arasindadir. [63]

Dikdortgen taban genisligi Ws ve uzunlugu Ls ise asagidaki (2.8) ve (2.9) esitlikleri ile

hesaplanir.
Wy =6h+W (2.8)
Ly =6h+1L (2.9

Zo=50 Q karakteristik empedanst i¢in mikroserit besleme genisligi Wr degeri esitlik (2.10)

ile hesaplanir.

2h & —1
sz?x B—1—-In(2B—-1) +

{ln(B —1) 4039 x 0;61}] (2.10)

T T

Burada B;

6072

= 2.11
B =) 1D

Olarak hesaplanir.

2.2.2. Ultra Genis Banth Mikro Serit Antenler

Bir antenin genis bant anten olarak kabul edilmesi i¢in 6zel bir bant genigligi sinir
degerlerinin bulunmamasina ragmen, bir anteni ultra genis bant olarak kabul edile
bilebilmesi i¢in iki 6l¢iit tantmlanmistir. Birincisi Savunma lleri Arastirma Projeleri

Ajansi (The Defense Advanced Research Projects Agency: DARPA) raporuna gore, bir
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UWB’nin kesirli (fraksiyonel) bant genisligi (aritmetik merkezi frekansi temel alinarak),
%25’inden daha biiyiik bir iletim bant genisligine sahip olmasin1 gerektirir. Ikincisi FCC
tarafindan alternatif ve daha yeni bir tanima gore, UWB, 500 MHz'den daha genis mutlak
bant genigligine sahip veya kesirli bant genisliginin %20’sini asan bir iletim bant
genisligine sahip herhangi bir radyo teknolojisini ifade eder [58]. Mutlak bant genisligi,
—10 dB emisyon seviyesinin altindaki tist frekans (f4) noktas1 ve alt frekans (fL) noktas1
arasindaki fark olarak hesaplanir. Ote yandan, kesirli bant genisligi matematiksel bigimde
asagidaki (2.12) esitligi ile ifade edilir [58]:
fu— 1

BGzzm {

Ayrica UWB iletisim sistemlerinin kullanimi i¢in, 2002 yilinda FCC, 3,1 GHz ile 10,6

0,25 DARPA

0,20 FCC (212)

GHz frekans araliginda, 7,5 GHz bant genisligine sahip genis bir frekans bandini lisanssiz
ticari kullanimu i¢in belirli kosullar altinda tahsis etmistir. FCC tarafindan tanimlanan bu
spektrum lisanssiz olsa da diger sistemlerle zararli parazitlenmeyi 6nlemek icin bir dizi
kural ortaya koymustur. FCC diizenlemelerine gore, UWB bandindaki herhangi bir
yondeki maksimum yayilan giic, —41,3 dBm/MHz’dir. I¢ ve dis mekan uygulamalar igin
sinirlandinlmustir.  I¢ ve dis iletisim sistemleri i¢in FCC smirlari, Sekil 2.3’te [64]
gosterildigi gibi farklilik gosterir. Sekil 2.3°teki Part 15 sinir1, kasitsiz radyasyonlar i¢in
emisyon sinirlarina atifta bulunur [64]. Emisyon sinirlart etkili izotropik yayilan gii¢
(Effective Isotropic Radiated Power: EIRP) cinsinden verilmistir. Bu emisyon degeri,
kabaca 0,5 mW maksimum toplam giice karsilik gelir [64—66]. Bu diisiik gii¢ sinirlamasi,
lisanssiz bandin iletisimde kisa mesafeli uygulamalara yonlendirilmesini saglar [65].
Istenilen sinyalin ultra genis bir mutlak bant genisligi iizerine yayilmasi, UWB bant
genisligi icindeki frekanslarda ¢alisan mevcut kablosuz sistemlere minimum diizeyde
miidahale eden kablosuz sistemlerin olusturulmasina izin verir. Bu nedenle, diinya
capinda cok sayida ulusal frekans diizenleyici UWB spektrumu mevcut (eski)
spektrumlar ile cakissa bile, lisanssiz ¢aligmasina izin veren kararlar vermistir [64]. FCC
tarafindan bu frekans spektrumunun tahsisi ve 6zellikle benzer UWB frekans bantlarinin
diger iilkeler tarafindan kabul gérmesi, UWB arastirmalarinda gergek bir patlamaya

neden olmustur.
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Sekil 2.3. i¢ ve dis mekan uygulamalari i¢in FCC emisyon sinirlari.

Sekil 2.4 de, UWB’nin mevcut diger baz1 geleneksel dar bant teknoloji standartlariyla

nasil bir arada bulundugunu gosterilmistir.

»
-

Bluetooth WLAN
GPSL2 GPSL1 PCS IEEE802.11b IEEE8D2.11a

Spektral giic yogunlugu

-41.3dBm /MHz |- - {4 - - |- - -4

Guriltili kat —

Frekans (GHz)

Sekil 2.4. UWB ve mevcut diger bazi dar bant spektrumlari.

UWB teknolojisi ¢esitli uygulamalara sahiptir; Bunlardan biri son yillarda, tibbi, saglik
izleme, eglence ve uzaktan algilama sistemleri alaninda genis uygulamalar1 nedeniyle
onemli bir aragtirma alani haline gelen WBAN sistemleridir. Ozellikle, UWB teknolojisi,
WBAN uygulamalar i¢in ¢ok uygun olan birtakim cazip 6zelliklere sahiptir. WBAN
sistemleri, verimli calisma i¢in diisiik giic kullanimiyla yiiksek veri hizlari gerektirir.
UWRB teknolojisi yiiksek veri hizlari, diisiik gii¢ spektral yogunlugu, biiyiik bant genisligi
saglar [15,67]. Bir UWB sistemi, yiiksek veri hizi iletimi elde etmek i¢in ¢ok kisa darbeler
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kullanir [33] ve yiizlerce Mbps veya hatta 1 ila 10 metrelik mesafelerde birka¢ Gbps gibi
yuksek hiz kapasitesine ulasabilir [68]. UWB sistemleri potansiyel olarak basit yap1 ve
diisiik maliyete sahiptir. Diger sistemlere ¢ok az parazit olusturan giiriiltii benzeri sinyal
ozellikleri ile siddetli cok yonlii yayilamaya ve sikismaya kars1 direncli yapisi, hassas
konum ve izlemeye izin veren ¢ok iyi zaman alan1 ¢oziiniirliigiine sahiptir [64]. Bu 6nemli
ozellikleri ile UWB sistem, WBAN sistemlerinin gereksinimlerini karsilamaya yardimci
olur [67]. UWB Govde Alan1 Aglarinda (BAN) insan dokulari, yakinina yerlestirilmis
WBAN cihazlarindan etkilenmez. Diisiik gii¢ iletimi, gorev dongilisii ayrica ag
diigimlerinde daha diistik gii¢ tiikketimi ve bu tiir sistemler i¢in temel gereksinim olan
uzun pil Omriini saglar. UWB teknolojisi ayrica BAN cihazlarinin boyut ve maliyet
kisitlamalarina da uygundur [10,23,31,69,70]. Kisa menzilli, diisiik giiclii ve son derece
giivenilir kablosuz iletisim i¢in UWB teknolojisinin bir fiziksel (PHY) katman yaklagimi
olarak tanimlandig1 uluslararasi bir standart IEEE 802.15.6 [35], 2012’nin ilk ¢eyreginde
yaymlandi. IEEE 802.15.6 standardinin insan viicudunun yakininda veya iginde
kullanilmas: hedeflenmektedir [71]. UWB anteni, kablosuz iletisimi saglayan UWB
sistemlerinin onemli bir &gesidir [67]. WBAN uygulamalarinda da tiim sistem
performansinda hayati bir rol oynamaktadir. Viicut dokularinin anten ¢alismasi lizerinde
bliyiik bir etkisi vardir, anten performansini diisiirmektedir. IEEE 802.15.6 insan
varliginda anten 6zelliklerini goz 6niinde bulundurmay1 ve bazi sartlari nerir [71]. UWB
antenlerinin tasarimi, UWB teknolojisinin ilerlemesini etkileyen en 6nemli faktdrlerden
birisidir. UWB antenleri elektriksel olarak performanstan 6diin vermeden boyutu kiiclik
ve maliyeti diisiik olmalidir [72]. WBAN’lar icin UWB anten tasarim gereksinimlerini
karsilamak igin, tipik olarak MSA tercih edilir [73]. Son yillarda literatiirde [74—79]
WBAN uygulamalar1 i¢in UWB anten tasarimi ¢ok ¢alisilmaktadir.

2.3. Giyilebilir Antenler

WBAN antenler giyilebilir ve implant edilebilir antenler olarak siniflandirilir. Giyilebilir
bir anten, tanim geregi, kablosuz iletisim amaglari i¢in insanlar veya hayvanlar tarafindan
giyilen giysilerin bir parcast anlamina gelir [80,81]. Giyilebilir antenler ince kalinlikta,
hafif, saglam ve viicuda uyumlu olmalidir. Bu antenlerin insan viicudu yakininda
minimum bozulma olacak sekilde ¢alisma performansina sahip olmalar1 gerekir. Buna

ilave olarak antenin, kanal kaybini, parazitlenmeyi en aza indirebilen ve ayrica SAR gibi
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insan viicudunun EM radyasyonuna maruz kalma sinirlamasi gereksinimlerini karsilayan

bir 1s1ma modeline sahip olmalidir [1].

Daha once agiklandigi gibi, giyilebilir uygulamalar igin nispeten yiiksek
yonlendiriciliginden dolayr mikro serit yama tipi diizlemsel antenler Onerilmistir.
MSA’lar, ince diizlemsel yapilar1 nedeniyle giyilebilir sistemler i¢in ¢ok uygundur [82].
Mikroserit yama antenleri, yapim kolayligi, maliyet etkinlikleri ve yonliiliigiin yani sira,
viicutta giyilebilirler sistemler i¢in 1s1yan eleman ile govde arasinda toprak diizlemi ile
elde edilen goreceli izolasyon nedeniyle viicut tarafindan emilen enerjide dnemli bir
azalmaya yol agar [47]. ilk giyilebilir MSA 1999 yilinda Salonen vd. [82] tarafindan GSM
uygulamast i¢in bir devre kart1 lizerine basilmis, giysi entegrasyonu i¢in uygun bir bakir
yamal1 diizlemsel ters F-antenidir. O zamandan beri, hafif, diisiik maliyetli ve tasinabilir
kablosuz iletisim ve algilamayr miimkiin kilma olasiliklar1 gibi ¢ekici ozellikleri
nedeniyle giyilebilir antenler ile ilgili arastirmalar biiyiik bir ilgi gordii. Bu antenlerin
tasarimi, liretimi ve uygulamalart hakkinda bircok makale yaymlanmistir [81,83,84].
Giyilebilir bir antenin tasarimi ve dahasi, anten performansi ve liretim siiresi agisindan
cok oOnemlidir. Giyilebilir antenler farkli tiirde iletken ve dielektrik malzemeler
kullanilarak tretilirler. Bu malzemeler, farkli hava kosullarina (yagmur, kar, buz, vb.) Ve
uygun EM radyasyon korumasina bagli olarak minimum etki ile makul miktarda mekanik
deformasyon (biikiilme, bilirusma ve sarma) saglamak icin dikkatle segilir [85]. Bu
nedenle bu antenler, insan viicudunun hareketlerini engellemeyecek sekilde giysilerin bir
parcasi olarak esnek veya minyatiir olmalidir. Anten tasarimi i¢in alt taban malzemesi
secimi c¢ok Onemlidir. Taban malzemesi sec¢imi, viicuda yerlestirildiginde anten
verimliligini artirmak i¢in diisiik kayipl bir malzeme olmasini gerektirir. Bugiine kadar
giyilebilir antenlerde kullanilan taban malzemesi yapisina gore tasarim ve {iretim

teknikleri i¢in tanimlanmus iki kategori bulunmaktadir: (1) sert ve (2) esnek antenler [80].

2.3.1. Sert Giyilebilir Antenler

Sert giyilebilir antenlerin tasarim ve iiretim islemi, sert taban malzemeli pcb baski devre
kartlar1 kullanilarak antenlerin basilmasi veya olusturulmasi i¢in kullanilan geleneksel
teknikleri izler. Sert taban malzemeler ilizerine giyilebilir anten tasarimlarinda, bu
antenlerin kii¢iik boyutlar1 ve karmasik yapilart 6nemli bir zorluktur [86]. Ciinkii viicuda

giyilen sert, geleneksel antenler kullanici rahathigi acisindan pratik olmadigindan
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kullanic1 rahatsizligin1 en aza indirecek sekilde minyatiirlestirilmelidirler. Diger bir
zorluk ise, bu sert antenlerin bazen giyilebilir gereksinimi karsilayacak sekilde kavisli bir

yapida tiretilmesini gerektirmesidir [80,87].

2.3.2. Esnek Tekstil Giyilebilir Antenler

Giyilebilir antenler rahat ve viicut sekline uygun olmali, ancak son derece giivenilir ve
verimli olmalidirlar. Giyilebilir anten uygulamalarinda bir¢ok sorun vardir. En biiyiik
problemler bir giysiye entegre edilmeleri ve giyilebilirlik rahatliginin artirilmasi, antenin
minimum boyutta olmas1 gerektigidir [88]. Bu antenlerin insan viicudunun farkl
boliimlerinde kullanildiginda uyumlu olmasi gerekir, bu nedenle esnek malzemeler
kullanilarak uygulanmasi ve diisiik profilli bir yapida tasarlanmasi gerekir [85].
Giyilebilir antenlerin gelistirilmesiyle, yama antenleri ilizerinde yapilan c¢aligmalar
agirliklt olarak esnek malzemeler iizerinde yogunlasmistir [89,90]. Son zamanlarda,
esnek giyilebilir antenler icin tekstil / tekstil dis1 Kapton, Polietilen tereftalat (PET) ve
Polietilen naftolat (PEN) taban malzemeleri gibi kumas dis1 esnek polimer bazlh

malzemeler kullanilmaktadir [85,91].

Tekstil antenleri, iletisim i¢in giyim sistemlerine kolayca dahil edilebilirler ve ¢evreye
bagli olarak, bu antenler 10-100 m araliginda caligabilirler [92]. Tekstil malzemelerinden
tiretilen ilk giyilebilir anten, Philips laboratuvarlarinda Massey vd. [93] tarafindan
sunulmustur. Bu ilk prototipten baslayarak, sonraki yillar boyunca, birgok tekstil
giyilebilir antenler insan viicuduna uyum saglama esnekligi ve rahat kullanim i¢in
diinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde caligilmistir
[94,95]. Giyilebilir uygulamalardaki tekstil antenlerinin en 6nemli 6zellikleri viicuda

uyum saglama esnekligi, dokunma rahatligi ve yumusakligidir [96].

Giyilebilir antenlerin tasariminda, antenin bir parcasi olarak islev gorebilecek uygun bir
tekstil alt taban malzemesi ve iletkenin se¢imi kullanict konfor agisindan oldugu gibi
antenin performansi agisindan da Onemlidir. Ciinkii anten tasariminda kullanilan bu
malzemelerin cesitli Ozellikleri, antenin davranisini etkileyebilir [89,90]. Tekstil
antenleri, sert malzemelerden olusan geleneksel antenlerin aksine, kismen veya tamamen
tekstil malzemelerden yapilmis 6zel bir anten sinifidir. Son arastirmalardan elde edilen
bulgular, pamuk, kege ve kot gibi diizenli giysi materyallerinin bir tekstil anteni olusturan

dielektrik tabanlar olarak kullanim i¢in ¢ok uygun oldugunu gosterirken, iletken
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parcalarin ince metalik folyolar, elektro-tekstiller olarak adlandirilan iletken tekstiller

veya iletken giimiis miirekkepler ile yapilandirilabilecegini gostermistir [94, 95].

Evrensel olarak kullanilan ve kolayca temin edilebilen pamuk, kece ve kot kumasi gibi
siradan tekstil malzemeleri, WBAN igin giyilebilir antenler tasarlamak i¢in taban
malzemesi olarak kullanilmistir [57]. Genel olarak, tekstiller, yiizey dalgas1 kayiplarinm
azaltan ve dolayisiyla antenin empedans bant genisligini arttiran ¢ok diisiik bir dielektrik
sabiti sunarlar. Yiiksek dielektrik tabanli antenler ile karsilagtirildiginda, tekstil antenleri
fiziksel olarak daha biiyiiktiir [62,97,98]. Tekstil malzemelerinin dielektrik davranisinin
frekansa, sicakliga ve neme bagli olmasinin yani sira, bilesen liflerinin 6zelliklerine ve
ipliklerin ve / veya kumaglarin yapisina ve lifli malzemedeki lif paketleme yogunluguna

da baglidir [57].

Bazi arastirmacilar tekstillerin dielektrik 6zelliklerini incelemis ve gézden gecirmistir
[57,99,100]. Tablo 1’de [101] bazi tekstil materyalleri i¢in dielektrik sabiti ve kayip

tanjant1 degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Tekstil materyalleri igin dielektrik sabiti ve kay1p tanjanti.

. . Dielektrik sabiti Kayip tanjanti
Dielektrik malzeme &) (tand)
Felt (Kege) 1,22 0,016
Cotton (Pamuk) 1,60 0,040
Jeans (kot) 1,7 0,025
%100 polyester 1,90 0,0045
Panama 2,12 0,05
Cordura/Likra 1,50 0,0093
Cordura 1,90 0,0098
Ipek 1,75 0,012
Moleskin 1,45 0,05
Tween 1,69 0,0084
Quartzel Kumas 1,95 0,0004

Tablodan goriilebilecegi gibi, genel olarak, tekstiller cok gozenekli materyaller oldugu
icin ¢ok diisiik bir dielektrik sabiti sunarlar ve havanin dielektrik gecirgenligi degeri 1’e
yakin degerlerdir [52].Ureticiye bagl olarak bu 6zelliklerin bir miktar degisebilir, bu
nedenle literatiirde belirtilen tekstillerin dielektrik 6zelliklerinde bazi farkliliklar

gozlenebilecegini unutmamak gerekir. Ancak literatiirdeki bu degerler anten tasarimi i¢in
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bir kilavuz olarak kullanilabilirler [66]. Ote yandan, Kapton, Polietilen tereftalat (PET)
ve Polietilen naftolat (PEN) tabanlar gibi kumas dis1 esnek polimer bazli malzemelerin

kullanimi, 6nceden tanimlanmis kararli dielektrik 6zelliklere sahiptir [85].

Genel olarak, esnek antenler i¢in, 1s1yan parcanin iletkenligi yiiksek olmalidir. Elektro-
tekstil anteninin, nispeten daha diisiik iletkenligi nedeniyle bakir bant veya folyo muadili
ile karsilastirildiginda daha az kazang, verimlilik ve bant genisligine sahip oldugu iyi
bilinmektedir [85]. Farkli iletken malzemelerinin (yani, bakir bant, orgilii bakir, vb.)
farkli anten performanslarina yol agabilecegini not etmek Onemlidir. Farkli iletken
malzemelerin giyilebilir anten performansi tizerindeki etkisi [102]’de sunulmustur. Nikel
kaplama (korozyona dayanikli), giimiis kaplama (giiglii ve esnek), Flectron (Bakir kapl
naylon kumas) ve Nora iletken kumaslar, farkli tabaka direnglerine sahip bu elektro-

tekstillerin birkag¢ 6rnegidir [85].

Diger taraftan bir tekstil alt tabakaya bakir bant veya folyo yapistirmak ¢ok kolaydir,
ancak biikiilme sirasinda veya g¢evresel kosullar (yani nem, sicaklik) nedeniyle bakir

bandin deformasyonu sonucu ¢ikarilmasi da miimkiindiir [80].

Son yillarda, elektro-tekstiller (e-tekstiller), giyilebilir antenlerin tamamen esnek hale
getirilmesi i¢in akilli malzemelerin kablosuz aglar iizerinden serbestce iletisim kurmasini
saglayan umut verici malzemeler olarak ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bu kumaslar, dayanikli,

esnektir ve giyilebilirlik i¢in uygundur [103].

Belirli elektriksel iletken e-tekstiller piyasada bulunmaktadir ve basariyla
kullanilmaktadir. Ticari olarak temin edilebilen elektro-tekstiller, kabul edilebilir anten
performansi elde etmek igin yeterince yiiksek iletkenlige sahiptir [104]. Iletim igin
kullanilan e-tekstil, diisiik ve sabit direng (< 1 Q /m?), anten alani iizerinde homojen,
esnek ve elastik olmayan gereksinimleri karsilamalidir [105]. Iletken tekstil iiriinlerinin
elektriksel 0Ozellikleri, ylizey direngleri genellikle uzman {reticiler tarafindan
verilmektedir. Bu nedenle, ticari olarak temin edilebilen belirli iletken tekstiller,
antenlerde basariyla kullanilmistir [57]. Bunlardan bazilari, Shieldit Super ve FlecTron

ile iiretilmistir, her ikisi de 0,1 Q/m?’den az tabaka direncine sahiptir [104].

Bu antenler RF iletisimi icin ¢esitli WBAN uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilmigtir [95]. Sekil 2.5 (a)’da [106] bir dielektrik kot kumasi {izerine bakir bant



27

iletkeni kullanilarak, Sekil 2.5 (b)’de [107] ise kege tizerine elektro tekstil bant iletkeni
kullanilarak WBAN uygulamalari i¢in tasarlanip iiretilmis literatiirdeki giyilebilir tekstil

antenlerini gostermektedir.

(@)

Sekil 2.5. Giyilebilir tekstil anten 6rnekleri: (a) kot dielektrik taban iizerine bakir bant
kullanilarak tasarlanmis anten, (b) kece dielektik taban iizerine iletken tekstil bant

kullanilarak tasarlanmis anten.

2.3.3. Biikiilmenin Giyilebilir Antenler Uzerindeki Etkileri

Giyilebilir antenlerin tasariminda tekstil iiriinleri gibi esnek malzemeler kullanildiginda,
antenin daima diiz durmasi imkansizdir. Esnek antenlerin ¢alisma sirasinda belirli bir
ylizeye egilmeleri, hatta belirli bir yilizeye uymalar1 beklenir ve bdylece tekstil anteninde
biikiilme ve burugsma meydana gelir ve sonug olarak elektriksel uzunlugunu veya alanim
degistirir ve tasarlandigi temel islemi kaybeder. Antenin belirli bir yonde biikiilmesinin,
amaglanan uygulama igin basta rezonans frekansinda olmak iizere anten 1s1ma
performansini diislirdigli iyi bilinmektedir. Dahasi, bu ayni zamanda kullanicinin
viicudundaki SAR degerlerini de potansiyel olarak artirir. Bundan dolay1 esnek antenlerin
tasariminda, antenin belirli yiizeyler i¢in, empedans eslesmesi ve 1s1ma Oriintiileri dahil

olmak {tizere performanslarini cesitli biikiilme kosullarinda ele alinmasi gereklidir
[85,105,108].

Giyilebilir esnek bir anten tasariminda, bu etkileri hafifletme ve egilme veya burusma

sirasinda anten performansini koruma tekniklerinden biri, genis bant isleminin
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saglanmasidir. BOylece rezonans frekanslari biikiildiikten sonra bile gerekli ¢alisma
bolgesi igerisinde tutulabilir. ikincisi, giyilebilir antenler miimkiin oldugunca simetrik
olacak sekilde tasarlanabilir, boylece farkli yonlerde biikiilmelerine ragmen minimum
diizeyde etkilenirler. Ek olarak, bir anteni, daha ciddi performans bozulmasia neden
olacag icin y ekseni boyunca biikiilmeyecek sekilde yerlestirmeye ¢alisilmalidir. Ayrica,
biikiilme sirasinda antenin etkin uzunlugundaki énemli degisikligi dnlemek icin anten

miimkiin oldugunca kii¢iik yapilabilir [85].

Giyilebilir esnek antenlerin, belirli yiizeyler i¢in, ¢esitli biikiilme kosullarinda empedans
eslesmesi [107, 109, 110] ve 1s1ma Oriintiileri [111, 112] dahil olmak tizere performanslari
arastirilmistir. [107]°de, bir kegce taban malzemesi lizerinde giyilebilir UWB tam tekstil
esnek anten tasarlanip tiretilmistir. Antenin x ve y eksenleri etrafindaki farkli biikiilme
kosullarindaki anten empedans performansi incelenmis ve antenin empedans

eslesmesinin iyi oldugu gozlemlenmistir.

2.3.3. Giyilebilir Anten ve insan Viicudu Arasindaki Etkilesim

Herhangi bir antenin tasarimi, ¢alisma ortamini dikkate almadan tamamlanmis degildir.
Giyilebilir antenler insan viicuduna yakin ¢alistigindan, anten miihendisleri tasarimin ilk
asamalarinda bir¢ok potansiyel faktorii g6z oniinde bulundurmalidir. Giyilebilir bir anten
s6z konusu oldugunda, anten performans 6zelliklerinin dogru degerlendirilmesi i¢in insan
viicudunun varligini géz 6nitinde bulundurmak zorunludur. Anten yansimasi ve radyasyon
ozelliklerinin, kayipli insan viicudu dokulari ile etkilesime bagl olarak degisme egilimi
oldugu iyi bilinmektedir. Insan viicudu cilt, yag, kas vb. gibi diizensiz sekilli yiiksek
kayipli ve coklu dielektrik ara ylizeylerden olusur ve dokularin gegirgenligi ve iletkenligi
dokunun tiiriine (cilt, yag, kas, vb.) ve ¢alisma frekansina gore degisir. Ayrica, ortalama
bir insan viicudu, anten tizerindeki dielektrik yiikiinii agikca artiran %65 ile %80 arasi su
iceriginden (25°C’de &=75) olusur. Viicuda yakin olmasi nedeniyle giyilebilir antenin
etkin gegirgenligindeki bu artis, antenin Q faktoriinii diisiiriir. Ek olarak, antenin insan
dokularmin etrafindaki akisi sikisir ve anten elektriksel olarak daha biiyiik gibi goriiniir
ve serbest alana kiyasla daha diisiik frekanslarda isima yapar. Bu nedenle, anten
tizerindeki dielektrik yiiki, 1s1ma verimliligini, kazancini, 1s1ma Oriintiisiinii ve E-alan
dagilimin1 olumsuz etkileyebilir ve genel performansimi 6nemli Olgiide azaltabilir.

Boylece antenler, viicut iizerinde bulunduklarinda ve viicuttan uzaga yerlestirildiklerinde
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farkli performans gosterirler. Ayrica, viicut tarafindan emilen elektromanyetik giic,
Ozellikle insan viicuduna uzun siireli bir 1sinlama varsa, potansiyel saglik riskleri
olusturabilir. Bu nedenle, giyilebilir antenlerin saglik ve gilivenlik gereksinimlerine
uymast i¢in, viicut dokusu tarafindan emilen elektromanyetik giiciin bir 6l¢iisiiniin ifadesi
olan 6zgil sogurma oran1 (SAR) degeri, uluslararasi standartlar tarafindan izin verilen
maksimum degerin altinda bir gii¢ sunmasi gerekir. Bu nedenlerden, giyilebilir bir esnek
antenin tasarim siireci, normalde insan viicudunun yakiinda caligmayan geleneksel
antenlerin tasarimina kiyasla oldukca farklidir [85,89,113—115]. Ciinkii kayipli viicut
dokulariin yiikleme etkisi, yiiksek 1s1ma verimliligine sahip bir antenin tasarimini, hafif

ve diislik kalinlik 6zelliklere sahip olmasi arzu edildiginde de zorlastirir [116].

Literatiirde [107, 117—-120] arastirmacilar, farkli topolojilere sahip ¢esitli tipte izolasyon
tekniklerine sahip insan viicudu yakininda anten performansi iizerine tekstil / esnek
giyilebilir antenler dnermislerdir. Ancak, izolasyon i¢in ¢esitli yapilarin eklenmesi tipik
olarak dogada hacimli ve kayipl bir anten ile sonuglanir. Bu nedenle, giyilebilir antenin
gerekli operasyonel parametreleri korunurken, SAR standartlarina uygun olarak viicuttan
yeterli izolasyonda, kompakt boyutlu anten tasarim tekniklerin kullanilmasi
gerekmektedir [85]. Giyilebilir uygulamalarda anten ve insan viicudu arasindaki karsilikli
baglantinin {istesinden gelmenin etkili yontemlerinden biri, diisilk kalinlikta anten
tasarimi ile uyumlulugu nedeniyle daha diisiik SAR degerleri ile sonuglanan MM’li bir

izolator veya reflektor kullanmaktir [121-123].

2.4. SAR

Kablosuz iletisimi saglayan antenlerin 1simasiyla yayilan radyo dalgalar1 ve
mikrodalgalar elektromanyetik enerjinin bir seklidir. Bir RF dalgas1 yogunluguna maruz
kalmak biyolojik dokunun 1sinmasina ve viicut sicakliginin artmasina neden olabilir. Bu
da canli organizmalarin genetik materyali olan DNA iizerindeki etkiler de dahil olmak
tizere bircok uzun ve kisa vadeli ¢esitli saglik etkilerine sahip olabilir [124]. Bu etkiler,
insan viicudunda biriken EM enerjisinin miktariyla iliskilidir ve Ozgiil Sogurma Orani
(SAR) ile tanimlanan bir parametredir. SAR, viicut kiitle dokusu tarafindan emilen giicii

temsil eder. SAR birimi kilogram bagina Watt (W/kg) cinsinden ifade edilir [125].

SAR i¢in genellikle tiim viicutta veya kii¢lik bir numune hacmi tizerinde (tipik olarak 1 g

veya 10 g doku) ortalamasi alinir. Belirtilen deger belirtilen hacim veya kiitle lizerinde
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calisilan viicut kisminda Sl¢iilen maksimum seviyedir [126]. WBAN’lar gibi diisiik gii¢lii
cihazlar, tiim viicut SAR’min bir kaygi olusturacagi kadar bir giicii yaymazken, bununla
birlikte, RF alanlarina en fazla maruz kalan viicudun belirli bolgelerinde 6l¢iilen SAR
olan lokalize SAR’a dikkat edilmelidir. Bu nedenle, WBAN’lar i¢in yerel SAR’1 en aza

indirmeli ve uluslararasi veya bolgesel SAR diizenlemelerine uymalidir [31].

Insan viicudunu zararli radyasyonun etkilerinden korumak ve saghk giivenligini
saglamak icin Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection: ICNIRP) ve IEEE
tarafindan yerine getirilmesi gereken genel yasal kisitlama ve smirlamalar
belirtilmektedir. SAR degerleri, IEEE ve ICNIRP standartlarina gére 1 g ve 10 g doku
kiitlesi lizerinden hesaplanir. IEEE C95.1: 2005’te belirtilen sinir, 1 g ortalama doku
kiitlesinde 1,6 W/kg’dir ve 10 g ortalama doku kiitlesinde 2 W/kg’dir. Bu smirlamalar
ICNIRP rehberinde belirtilen sinir ile benzerdir. Ote yandan, SAR limiti, FCC tarafindan
1 g insan dokularinda 1,6 W/kg olarak belirlenmistir [127,128]. SAR, belirli bir
yogunluga sahip bir hacim kisminda bulunan kiitledeki bir artigin, zamana gore emilen
enerjideki artisa oraninin zamana tiirevi olarak tanimlanir, yani SAR, elektromanyetik
enerjisinin viicudun birim kiitlesine uygulanma (niifuz etme) hizidir. Bu tanim, IEEE’e
gore [127, 129], bu tanimin SAR matematiksel denklemi esitlik (2.13) ile gosterilir [130—
132].

d (dwW d (dw
= (=) ==(== 2.13
SAR dt (dm) dt (pdv) (213)

Genel olarak SAR birimleri kilogram basina watt (W/kg) veya gram basina miliwatttir
(mW/g). SAR, esitlik (1.14)’de gosterildigi gibi indiiklenen elektrik alani cinsinden
tanimlanabilir [130, 132].

2

E
SAR = "7 (2.14)

Burada E, (r.m.s) indiiklenen elektrik alanin genligi (V/m), o, dokunun elektriksel
iletkenligi (S/m) ve p, doku yogunlugu (kg/m?®) ifade eder [132].

SAR, anten radyasyonunun insan viicudu iizerindeki etkisini ifade eder. Pratik

uygulamalar i¢in, bu etkiyi degerlendirmek ve gergekei sonuglart yansitmak i¢in anten
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insan viicudunda simiile edilmeli ve Olciilmelidir. Sayisal insan modelinin
elektromanyetik simiilasyon paketlerinde SAR degerlendirmesi igin yaygin olarak
kullanilan bir baska ara¢ oldugunu belirtmek gerekir. Ayrica, insan viicudu fantomu bu

tiir 6lgltimlerde yararli bir aragtir [133].

Cok yonlii anten genellikle insan viicudunda yiiksek SAR gosterir. Bunun nedeni, kontrol
edilmesi gereken insan viicuduna dogru yiiksek arka lob radyasyonlari olmasidir. Bir
zemin diizlemi olarak metamalzeme, viicutta tasinan antenler i¢in bu radyasyonlarin

seviyesini azaltmak ve dolayisiyla SAR’1 sinirlamak i¢in nerilen bir ¢éziimdiir [105].

2.4. Anten Tasariminda Metamalzemeler

Metamalzeme (MM)’ler dogal olarak olusan malzemelerden farkli 6zelliklere sahip
yapay olarak tasarlanmis malzemelerdir. Elektrik gecirgenligi (¢) ve manyetik gecirgenlik
(1), bir malzemenin veya ortamin elektromanyetik Ozelligini tanimlayan iki temel
parametredir. Elektrik gegirgenlik, bir malzemenin elektrik alanina yerlestirildiginde
nasil etkilendigini agiklar. Ve manyetik gecirgenlik, bir malzemenin manyetik alan
varliginda nasil etkilendigini agiklar. MM’ler negatif elektrik gegirgenlige veya manyetik
gecirgenlige sahip olabilir veya her ikisi de ayni anda negatif olabilir. Yapay olarak
yapilandirilmis MM, negatif kirilma indeksinin dogal olmayan o6zelliklerini temel
malzemeden degil, tasarlanan kompozit yapidan tiiretmektedir. MM, bir birim hiicrenin
ortalama biiyiikliigiiniin, 15181n itici dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik olmas1 gereken birim

hiicre yapilarinin bir diizenlemesidir [134,135].

MM, bilim ve miihendislik alanindaki genis bir uygulama alanin1 kapsar [136]. Yapay
olarak dogada bulunmayan benzersiz 6zellikleri sergileyen bir yap1 tipi tanimlayan genis
bir terimdir.[137] MM’ler tipik olarak yapay olarak dielektrik tabanlar {izerine basilmis
periyodik metalik desenlerden olusan kompozit yapilar olarak gerceklestirilir [138]. Bu
egzotik ozellikleri kuvvetli bir sekilde bilesimlerinden ziyade MM birim hiicrelerinin
geometrisine baglhidir [139]. Genel bir tanim olarak MM’ler, ilgilenilen frekanslarda
dogal malzemelerde bulunamayan benzersiz veya siradist Ozellikler sergileyen
malzemelerdir. Bu nedenle, mikrodalga ve optik bilesenlerde dogal malzemeler
kullanilirken karsilagilan baz1 sinirlarin 6tesine gegcmeye izin veren yapay miihendislik
malzemeleri olarak tanimlanabilir [140]. MM’ler, dogal olarak bulunmayan iki benzersiz

faydal1 6zellige sahip yapay miihendislik yapilaridir. MM nin benzersiz 6zelliklerinden
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ilki, yapay manyetik iletken (Artificial Magnetic Conductor: AMC) gibi elektromanyetik
dalgalarin yayilimimi sifir faz kaymasi ile kontrol etme yetenegidir. Ikincisi, yiizey
dalgalarini her yone bastirabilen elektromanyetik bant aralig1 (Electromagnetic band-gap:
EBGQG) 6zelligine sahip olmasidir [123, 141, 142]. Sekil 2.6’da Periyodik 5x5 diziye sahip
MM vyapist gosterilmistir.

Sekil 2.6. Periyodik 5x5 diziye sahip MM yapisi.

Yapay malzeme ilk olarak 1898’de Jagadis Chunder Bose tarafindan uygulandi; burada
ilk mikrodalga deney ¢alismasini bugiiniin terminolojisi ile yapay kiral elemanlar olarak
bilinen biikiilmiis yapilar tizerinde gerceklestirdi. 1914’te Lindman yapay siral medya
tizerinde calisti. 1948°de Kock, yapay medyanin etkin kirilma indisini periyodik olarak
ve etkili bir sekilde diizenleyen kiireler, diskler ve seritler diizenleyerek hafif mikrodalga
lensler iizerinde ¢alist1 [143]. 1968’de, Veselago, iinlii makalesinde yapay malzemelerin
ayn1 anda manyetik gegirgenlik («) ve elektrik gecirgenligi (¢) negatif degerlerine sahip
malzemelerin 6zellikleriyle ilgili bazi yeni fenomenleri 6ngdren ilk teorik calismay1
yapmustir [144]. Bu malzemeleri elektrik alani, manyetik alan ve faz yayilimi olarak ti¢lii
vektorlerin olusturdugu sol el ortami (LH) olarak adlandirmistir [145]. Bunlar grup
hizinin ve faz hizinin tersine ¢evrilmis elektromanyetik dalgalar 6zelligine sahiptir ve ters
yonde ilerler [146]. Uzun bir zaman sonra 1990’larda Pendry vd. [147] tel yapilarin bir
elektrik plazma frekansina (negatif elektrik geg¢irgenlik) ve ardindan halka yapilarin [148]

manyetik plazma frekansina (negatif manyetik gecirgenlik) sahip homojen bir malzeme
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olarak davrandigini gostermistir. 2000 yilinda Schultz ve is arkadaslari, periyodik olarak
uygulanan metal c¢izgiler ve ayrik halka rezonatér (Split-ring resonator: SRR)’leri
kullanarak malzemelerin Ozelliklerini deneysel olarak negatif bir kirilma indeksiyle
gosterdiler [149, 150]. Bundan sonra, MM’lerin essiz elektromanyetik ozellikleri
aragtirmacilarin ve miihendislerin ilgi odagi olmustur, ¢iinkii kavram elektromanyetik
dalga teorisi ve miihendisliginde yeni gelecek vaat eden bir paradigma haline gelecektir
[151]. MM’lerin en 6nemli uygulamalarindan biri anten tasarimidir. Olagandist MM
Ozellikleri nedeniyle, geleneksel malzemelerle gergeklestirilemeyen yeni Ozelliklere

sahip antenler elde edebiliriz [152].

Bu antenlerin  WBAN uygulamalar1 i¢in tasarimi durumunda govde iizerine
yerlestirilmesi gerektiginden, tasarim stratejileri geleneksel antenlere gore oldukea farkl
olabilir. Clinkii WBAN sistemi i¢in giyilebilir anten tasarlarken anten ile insan viicudu
arasindaki etkilesim onemli bir sorundur. Bu durum anten empedans bant genisligi,
radyasyon kalibi / polarizasyonu ve verimliligi gibi 0Ozellikleri Onemli Olgilide
degistirebilir ve muhtemelen yliksek SAR degeriyle kullanicinin saghgini etkileyebilir.
Giyilebilir antenlerin saglik ve giivenlik gereksinimlerine uymasi i¢in, antenlerden
viicuda niifuz eden radyasyonun, SAR ile 6l¢iilen birim kiitle basina emilen giiciin en az
giicli sunmasi gerekir [115, 153, 154]. Aragtirmacilar bu zorluklar1 gidermek igin farkl
topolojilere sahip cesitli tiplerde tekstil / esnek giyilebilir antenler dnermislerdir [115].
Ancak son zamanlarda arastirmacilar, MM’lerin essiz elektromanyetik 6zelliklerinden
faydalanarak, anten tasarimlarindaki c¢esitli problemleri gidermek i¢in teknolojiler
gelistirilmistir [151, 155]. MM’lerin essiz 6zellikleri ile geleneksel malzemelerle
gerceklestirilemeyen yeni 6zelliklere sahip antenler elde edilmektedir. Bu yapilar, dogada
bulunmayan ve yiiksek elektromanyetik yiizey dalga empedansi 6zelliklerine sahip yapay
olarak tasarlanmis yapilardir. Bu yapilar, belirli bir frekans band1 (bant aralig1) i¢indeki
ylizey akimlarinin/dalgalarin yayilimini bastirabilmektedir ve antenlerin performansini
arttirmak i¢in bir toprak diizlemi olarak oOnerilmektedir [156]. Anten tasariminda
MM’lerin kullanimi, antenin SAR degerini yalnizca 6nemli dlgiide diisiirmekle kalmaz,
aym1 zamanda boyut kiiciiltiilebilir, bant genisligini, kazanci arttirabilir veya ¢ok bantl
anten olusturma gibi antenin diger parametrelerini de iyilestirebilir. Tasarlanan antenin
teknik gereksinimlerine bagli olarak, MM’ler antenin farkli islevleri i¢in kullanilabilir.

Iyilestirilmesi istenen antenin parametrelerine bagli olarak, MM’ler farkli ydntemlerle
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uygulanabilir. Meta malzemeler, antenin ortami olarak veya antenin bir parcasi olarak

uygulanabilir [75, 123, 156, 157].

Genel olarak, antenin toplam kalinligini en aza indirmek i¢in diizlemsel yansitici olarak
bir elektromanyetik bant araligi (EBG) veya yapay manyetik iletken (AMC) diizlem
kullanilir [154].

Anten ve insan viicudu arasindaki baglantiy1 azaltmak i¢in normal olarak aralarina bir
metalize tabaka pargasi yerlestirilir [154]. Geleneksel antende, geleneksel bir arka plan
diizlemi olarak iyi iletken (Perfect Electric Conductor: PEC) (veya bakir gibi pratik,
iletken) katmani antenin reflektorii olarak islev goriir. Bununla birlikte, PEC katmaninin
dezavantaji, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi anten diiz, iletken bir levha PEC katmanina ¢ok
yakin (4/4’ten c¢ok diislik aralikta) yerlestirildiginde, baslangicta antenin 1s1tyan kismi
boyunca akan kaynak dalgaya gore 180° faz dis1 iiretilen yansiyan dalgadir. Faz dist
yansiyan dalga kaynak dalga ile yikici etkilesime neden olur. Bu girisim antendeki
kaynak dalgayr yok eder veya biiylik ol¢iide zayiflatir, bdylece anten radyasyon
verimliligini azaltir ve kazanci azalir. Bu durumda, giiglii alan iptali nedeniyle anten

uygun sekilde eslesmeyebilir [158, 159].

Yikicr girisim
Yansiyan Kaynak
dalga dalga
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Sekil 2.7. Anten, //4’ten daha az bir mesafede metal bir iletken {izerinde.

Bu sorun, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, 1s1yan anten ile PEC metal diizlemi arasina
minimum ¢eyrek dalga boyu boslugu eklenerek ¢oziilmektedir. Antenden ylizeye ve
tekrar antene olan toplam gidis-doniis faz kaymasi bir tam dongiiye (7) esittir ve
(PEC’den) yansiyan dalga kaynak dalgasina yapici bir sekilde eklenir. Anten verimli bir
sekilde yayilir. Anten verimli bir sekilde yayilir. Ayrica anten rezonans frekansindaki

empedans uyumu da iyilestirilir. Ne yazik ki, bu mesafenin dezavantaji, genel anten
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boyutlarint artirmasidir. Bu nedenle, anten yapist artik diisiik kalinlikta degildir ve

metallerin bir baska 6zelligi de yiizey dalgalarini desteklemesidir [158, 159].

Yapici girisim

Yansiyan Kaynak
dalga dalga
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Sekil 2.8. Anten, 1/4 mesafesinde metal bir iletken tizerinde.

Buna karsi, belirli bir frekans bandinda ayni1 fazda yansima 6zellikleri nedeniyle PEC
yerine miilkemmel manyetik iletken (Perfect Magnetic Conductor: PMC) veya pratikte
AMCO) kullanilir. Sekil 2.9°da gdsterildigi gibi, AMC tarafindan yansitilan dalga kaynak
dalga ile ayni faz halindedir. Bu nedenle PMC katmani tiim giicii tipki bir metal levha
gibi yansitirken, faz dis1 degil faz ici yansitir, Faz i¢i yansitilan ek dalgalar, kaynak
dalgaya yapici bir sekilde etki eder. Hem yansiyan dalgadan hem de kaynak dalgadan
gelen birlestirici etki, antenin radyasyon verimliligini ve kazancini arttirir. Béylece, AMC
yer diizlemi ile anten arasina gereksiz bir mesafe A/4 eklenmeden (PEC toprak

katmaninda oldugu gibi) diisiik kalinlikl1 bir anten gergeklestirilebilir [158,159].

Yapici girisim

Yansiyan Kaynak
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Sekil 2.9. Anten, 4/4’ten ¢ok kii¢iik mesafedeki MM fiizerinde.
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EBG ve AMC tasarimlarmin anten tasarimlarinin, geleneksel antenler ile
karsilastirildiginda insan viicuduna elektromanyetik baglanmanin en aza indirilmesinde

yardimci oldugu bildirilmistir [115, 160-162].

Literatiirde ¢esitli MM yapisina dayali bir reflektor diizlemi olarak, anten viicut tizerinde
calisirken anten ile kullanici viicudu arasindaki etkilesimi ortadan kaldirmak, antenin
performansini artirmak igin ve viicut lizerinde kullanilabilir diisiik SAR degerli antenler
calisilmistir. Literatiirde bu ¢alismalar, tek bandli [116, 163, 164], cift bandl1 [122, 142,
162, 165-168] ve genis bandli [169-172], MM’ye dayali yapilar giyilebilir
uygulamalarda arka lob 1simasim1 ve SAR degerini azaltarak anten performansini
iyilestirmek i¢in kullanilmistir [123]. MM eklenmesinin, geleneksel antenlerle elde
edilebilecek olanlara kiyasla anten performansini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 gosterilmistir
[173]. [174] te, yama anteninin kazancini artirmak i¢in kege ve denim alt tabaka iizerinde
bakir bant kullanan altigen ¢ift bantli bir AMC kullanilmistir. [175]te, Oluklu Kudiis
Hag1 toprak diizlemi gibi AMC de antenin geri radyasyonunun insan viicudu tizerindeki

etkilerini azaltmak i¢in Onerilmistir.

MM yapilarinin giyilebilir uygulamalar i¢in egilme ve burusma etkilerine kars1 daha az
duyarl olduklar1 da kanitlanmistir. Bu, farkli biikiilme kosullar altinda arastirilan gesitli
MM  destekli giyilebilir antenler literatiirde basarili  sekilde Sulunmustur
[165,168,172,176,177]. Literatiirdeki bu ¢alismalardan da anlasilacagi gibi MM yapilar
anten tasariminda antenin diisiik kalinlik ve performans parametreleri agisindan 6nenmli

bir aragtirma konusudur.



3. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

3.1. Niimerik Analiz Teknikleri

Anten analizinin temel problemi, anten etrafindaki radyasyon alaninin ¢éziimii ve anten
diyagraminin yoni, 1sin genisligi, kazang ve giris empedanst gibi parametrelerin
¢oziilmesidir. MSA’nin analizi i¢in bir¢ok yontem vardir [178]. Mikroserit yama
antenlerini modellemek ve analiz etmek igin kullanilabilecek en popiiler yontemler;
yaklagik yontemler ve tam dalga yontemleri olarak iki gruptan birine girer. Yaklasik
yontemlerde iletim hatti modeli, bosluk modeli en yaygin kullanilan popiiler
yontemlerdir. Analitik olarak analiz yapilan yaklasik yontemllerin tek elemanli basit
anten yapilar1 i¢in, ¢ok kiiciik ¢6ziim siiresi ile iyi bir fiziksel fikir verir, ancak daha az
dogruluklar1 vardir. Daha karmasik mikroserit yama antenlerini modellemek i¢in
kullanilabilecek en popiileri tam dalga yontemleri olan moment yontemi (MoM), sonlu
elemanlar yontemi (Finite Element Method: FEM) ve sonlu fark zaman alani (Finite-
difference time-domain: FDTD) yontemi, Sonlu Entegrasyon Teknigi (Finite Integration
Method: FIT), Green Fonksiyon Yontemleri, vb. gibi diger yontemler de analiz igin
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temelinde sayisal yontemlerle analiz vardir. Bu grup
daha titiz bir analiz gerektirir ve bu nedenle daha uzun simiilasyon siiresi alir, ancak daha

dogru bir sonug verir [48].

Ne iletim hatti modeli teorisi ne de rezonant bosluk modeli teorisi, dikey yonde alan
degisikligini dikkate almaz. MS A’ nin kalinlig1 belirli bir degere ulastiginda, model dogru
degildir. Ancak Iletim hattt modeli ve kavite modellerine gibi klasik modellere gore, tam
dalga teorisi yontemi dogru, eksiksiz ve geneldir. Ancak tam dalga teorisi ile hesaplama
cok karmagsiktir. Bilgisayar yazilimi ve donanim teknolojisinin yiiksek hizli gelisimi ile,
tam dalga teorisi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Piyasada ortaya ¢ikan bircok

elektromanyetik simiilasyon yazilimi tam dalga teorisine dayanmamaktadir [178].
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EM bilesenler, siirekli artan {iriin yelpazesinin basarisi i¢in ¢ok dnemlidir. Teknolojideki
ilerlemelere ayak uydurmak hem vizyoner tasarimlar hem de hizl, esnek gelistirme
dongiileri gerektirir. Simiilasyon, miihendislerin tasarim siirecinin en erken agsamalarinda
bile sanal prototipleri denemelerine, farkli konfigiirasyonlarin performansini
karsilagtirmalarina ve iiriinlerini optimize etmelerine olanak tanir. Simiilasyon, gerekli
fiziksel prototip sayisini azaltabilir ve gelistirme siirecini kisaltarak hem maliyetleri hem
de pazara sunma siiresini kisaltabilir. Uriinlerin performanslarimni analiz etmek ve yasal
elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility; EMC) ve maruz kalma
siirlarint kargiladiklarini dogrulamak icin gercekei bir sistemin pargasi olarak simiile
edilebilir ve potansiyel olarak zaman alic1 yeniden tasarimlardan veya maliyetli ve utang

verici geri ¢agirmalardan kaginabilir [179].

Son birka¢ on yillik ¢aba ile tam dalga teknigine dayali yazilimlar gelistirildi. Popiiler
olarak kullanilan yazilimlar Ansoft HFSS, FEKO ve CST Microwave Studio’dur. Bunlar
mikroserit antenler {izerinde arastirmalarin ilerlemesinde hayati bir rol oynamistir ve
anten tasarimcilari i¢in gerekli araglar oldugu ortaya ¢ikmistir [63]. Bir yama anteninin
mikroserit yapilarin1 tasarlamak i¢in (bu yazilim programlarinda) cesitli sayisal
simiilasyon yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler FDTD, iletim hatti matrisi

(Transmission Line Matrix: TLM), FEM, MoM ve FIT temelli yontemlerdirler [180,181].

FEM, FDTD, FIT gibi sayisal analiz tekniklerine dayanarak, fiziksel sinir i¢indeki
elektrik ve manyetik alanlar1 modelleyen ve simiile eden elektromanyetik hesaplama
yazilim araglart gelistirilmistir. Bu yazilim araglari, elektromanyetik alanlar ve RF /
mikrodalga yapilarin modellenmesinde biiylik kolayliklar sunar. Bu araglarin en sik
kullanilan ve en iyi bilinenleri, FEM’e dayanan yliksek frekansli yap: simiilatorii (HFSS)
ve FIT’e dayanan Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS)
yazilimidir [182].

3.1.1. Sonlu Entegrasyon Teknigi

Sonlu integrasyon teknigi (Finite Integration Technique: FIT) ilk olarak 1977°de Weiland
[183] tarafindan tanitildi ve o zamandan beri farkli elektromanyetik dalga problemlerini
¢ozmek i¢in hesaplama tekniklerinden biridir. FIT, hem zaman alaninda hem de frekans
alaninda Maxwell denklemlerini ¢ozer. FIT, Kartezyen veya non- ortogonal gibi farkli

1zgara tiirleri i¢in formiile edilir ve Maxwell denklemlerinin i¢inde ¢oziilebilecegi sinirl
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sayida ayrik konumda bir hacmi tanimlar. FIT’in ayriklagtirma yontemi, homojen
ortamlar i¢in FDTD yo6ntemine benzer. Ayrica bazt FDTD dezavantajlarini telafi eder.
Bununla birlikte, FIT Maxwell denklemlerini integral formlarinda dogrusal bir denklem
sistemine donustiiriir. Bu teknik farkli ortamlar arasindaki ara yiizleri daha dogru bir
sekilde ele alir. Geometrik modellemede esnektir ve kavisli sinirlart ve karmasgik sekilleri

daha dogru bir sekilde ¢oziimler [182, 184].

3.1.2. CST Microwave Studio

Bu tez ¢aligmasinda tercih edilen bilgisayar simiilasyonu programi CST Microwave
studio (CST MWS) yazilimi programidir. CST MWS, EM bilesenleri ve sistemleri
tasarlamak, analiz etmek ve optimize etmek i¢in yiiksek performansli bir 3B EM analizi

icin hazirlanmus ticari bir yazilim paketidir [179].

EM analizinin ortak konular1 arasinda antenlerin ve filtrelerin performansi ve verimliligi,
elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve elektromanyetik girisim (Electromagnetic
Interference: EMI), insan vicudunun EM alanlarina maruz kalma, motorlarda ve
jeneratorlerde elektromekanik etkiler ve yliksek giicte cihazlarda termal etkiler yer alir

[179].

EM spektrumundaki uygulamalar i¢in elektromanyetik alan ¢oziiciiler, CST Studio
Suite’teki tek bir kullanici ara yiiziinde bulunur. Coziiciiler, hibrit simiilasyonlari
gerceklestirmek icin birlestirilerek miihendislere birden c¢ok bilesenden olusan tiim
sistemleri verimli ve basit bir sekilde analiz etme esnekligi saglar. Diger SIMULIA
trlinleriyle birlikte tasarim, EM simiilasyonunun tasarim akisina entegre edilmesini

saglar ve gelistirme siirecini en erken asamalardan itibaren yritiir [179].

CST Studio Suite, diinya ¢apinda 6nde gelen teknoloji ve miihendislik sirketlerinde
kullanilan EM ve coklu fizik simiilasyonu i¢in kullanilan smifinin en iyilerinden bir
yazilim paketidir. Daha kisa gelistirme dongiileri ve daha diisiik maliyetler saglayarak
pazara Onemli iriin avantajlar1 sunar. Simiilasyon, sanal prototip olusturmanin
kullanilmasini saglar. Cihaz performanst optimize edilebilir, potansiyel uyum sorunlari
tasarim stlirecinin erken asamalarinda tespit edilebilir ve hafifletilebilir, gerekli fiziksel
prototip sayisi azaltilabilir ve test basarisizliklar1 ve geri cagirma riski en aza indirilebilir.

[179].
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CST Studio Suite, modelin kritik boliimlerinde ag kalitesini artirmak i¢in ag iyilestirme
ve otomatik uyarlama ile hizli, otomatik ag olusturma saglar. CST Studio Suite tarafindan
kullanilan tescilli Miikemmel Sinir Yaklasimi (Perfect Boundary Approximation: PBA),
milyarlarca 6rgii hiicresi olan modeller i¢in bile geleneksel bir merdiven agiyla iligkili hiz
avantajlarin1 korur, ancak egimli yapilarin ve karmasik bilgisayar destekli tasarim
(computer aided design: CAD) verilerinin dogru bir sekilde modellenmesine izin verir
[179].

CST Studio Suite, simiilasyon modellerini olusturmak ve diizenlemek i¢in giiglii ve
tamamen parametrik bir CAD arayiizii sunar. ige ve disa aktarma araclar1, modellerin gok
cesitli CAD ve elektronik tasarim otomasyonu (EDA) yazilimlarindan ige aktarilabilecegi
anlamina gelir. SOLIDWORKS'e tamamen parametrik iki yonlii baglanti, CST Studio
Suite’te yapilan tasarim degisikliklerinin dogrudan SOLIDWORKS projesine veya tam

tersi sekilde geri alinabilecegi anlamina gelir [179].

Bir cihazin EM alaninin insan viicudu ile etkilesimi, cihaz tasarimi igin 6nemli bir
parametredir ayn1 zamanda hem {iriin performans1 hem de giivenligi hakkinda bilgi verir.
Ozellikle saglik ve yasam bilimlerinde. CST Studio Suite, insan viicudunun dikkate
alinmasini saglayan detayl i¢ yapiya ve gergek¢ci EM ve termal 6zelliklere sahip hem

voksel tabanli hem de CAD tabanli viicut modellerini sunar [179].

CST Mikrodalga stiidyosu, caligmasi i¢in "Sonlu entegrasyon teknigi" adli sayisal bir
yontem kullanir. Statik alanin hem zaman hem de frekans alaninda hesaplanmasi veya
yuksek frekans uygulamalar1 gibi ¢esitli elektromanyetik ile ilgili problemleri ¢cozmek
i¢cin uygun bir uzaysal ayriklagtirma semasidir. CST MWS bunlarin disinda MoM, FEM,
gecici ¢oziicli, frekans etki alani ¢oziicii, eigen modu ¢dziicii, asimptotik ve TLM ¢oziicii
gibi ¢esitli ¢oziicli mekanizmalarla donatilmistir. Tiim bu ¢dziiciiler, belirli senaryolar

icin gecerli olan ilgili alanda benzersiz avantajlara sahiptir [179,185].

CSTS’nin gecici veya zaman etki alan1 ¢oziiciisii, yiiksek frekanslhi bir uygulama
senaryosu i¢in genis bantin yami sira ¢ok bantli frekans o6zelliklerini simiile etme
konusunda biiyiik bir avantaja sahiptir. Bu teknik, S parametrelerinin dogru modellemesi
i¢cin bir FIT yontemini kullanir. Bu tiir zaman alani analizi olduk¢a kullanighdir, ¢ilinkii

tim sayisal yaklasimlar Hizli Fourier Doniistimii araciligiyla kolayca frekans alanina
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doniistiiriiliir. CST Studio, S-parametrelerinin frekans etki alani analizinden tiiretilebilen

gegici etki alan1 darbelerinin 6nceden hesaplanmasini miimkiin kilmistir [179, 185].

CST’nin frekans etki alami ¢Oziiciisii, EM alanlarmmi daha iyi S-Parametreleri
simiilasyonuyla modellemede 6nemli bir 6neme sahiptir. Bu ¢oziicii, kiiglik yapilari
simiile etmek i¢in uygundur. Bu ¢oziiciide sadece Kartezyen degil dortyiizlii ag olusturma
da kullanilabilir. Iyi sonuglar saglamayan mevcut gesitli frekans etki alan1 ¢dziiciilerden
farkli olarak bu ¢6ziicii, dort yiizlii ag olusturma semalar1 kullanarak ger¢ek geometriyi

benimser ve boylece frekans alaninda dogru sonuglar verebilir [179, 185]

Antenler, iletim hatlari, baglayicilar, RF filtreleri ve konektorler gibi cesitli RF ve
Mikrodalga bilesenlerinin CST modellemesinde kolay ve hizlidir [185]. CST simiilasyon
programi antenlerin simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan iyi bir ¢oziiciidiir ve
oldukea gercekei bir yaklasim saglar. Ek olarak, bu ticari arag kiiclik boyutlu ve ¢ok banth
genis bantli antenlerde kullanilir [182]. CST de, antenin geri donilis kaybi (Si1
parametresi), gerilim duran dalga orani, Smith abagi, 1s1ma oriintiisii, akim yogunlugu
gibi bir¢ok hesaplamlari hizli ve dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Giyilebilir anten
tasarimlari, insan viicuduna monte edilecekleri dikkate alinarak yapilmalidir. Bu insan
viicudu etkilesimi, giyilebilir anten tasarimlarimiz ¢ok Onemli bir rol oynar ve
tasarimlarimizin sunulacagi sonraki boliimlere yansiyacaktir. CST ile insan viicudunun
bir iletisim sistemindeki etkisini ve herhangi bir iletisim sisteminin unsurlarinin viicut
tizerinde saglik etkilerinin simiilasyon ile analizi yapilabilir. Dolayisiyla tasarimlar
simiile ederken farkli yapilarin, geometrilerin, tekniklerin bilgisi 6nemli hale gelir. CST
yazilimi ile anten geometrisinin, antenin peformansimni ve viicut etkilesimi nasil
etkiledigini ve ayrica hangi yontemin belirli simiilasyon i¢in uygun olacagini anlamaya
yardimct olurlar. Simiilasyon programi ile elde edilen anten ozellikleri ve 1s1ma
sonuclarina gore gerekli goriilen iyilestirmeler uygulama yapmadan simiilasyonda tekrar

ile kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.

3.2. Materyal

Tez calismasinda WBAN uygulamalar1 icin MM’li giyilebilir anten tasariminda
dielektrik taban malzemeleri olarak anten bant genisligi acgisindan Onemli avantaj

saglayan diisiik dielektrik sabiti degerine sahip taban malzemesi olan Rogers 5880 pcb,
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kot ve kege gibi tekstil dielektrik taban malzemeleri tercih edilmistir. Tekstil dielektrik
taban malzemeleri WBAN giyilebilir antenlerin tasariminda antenlerin giyilebilirligi i¢in
onemli bir gereksinim olan esneklik acisindan 6nemli avantaj saglar. Tasarlanan MM’li
antenlerin iletken kisimlari i¢in bakir iletken bant ve tekstil iletken bantlar kullanilmistir.
Bakir iletken bant 5,88x107 S/m iletkenlige ve 0,035 mm kalinliga sahiptir. Tekstil iletken
bant yaklasik olarak yaklasik olarak 1,18x10° S/m bir iletkenlikte 0,17 mm kalinliginda
nikel-bakir-polyester bant kullanilmiitir. Ayrica MM ve anten arasinda ayirict parca
olarak kece veya diisiik dielektrik 6zelliklere sahip olan EVA (etilen-vinil asetat) kopiik
malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.1°de giyilebilir antenlerin tasariminda kullanilan

dielektrik taban malzemeleri ve iletkenler gosterilmistir.

(a) (b)

(d) ()

Sekil 3.1. Giyilebilir antenlerin tasariminda kullanilan dielektrik ve iletken malzemeler:

(a) kot kumas, (b) kece, (c) EVA kopiik, (d) iletken bakir bant, (e) iletken tekstil bant.



43

3.3. Uretim Yontemi

Tez calismasinda ilk 6nce CST programinda tasarlanip optimize edilen teze 6zgiin
WBAN antenleri, hassas bir sekilde iiretmek igin bakir, giimiis ve altin gibi parlak
malzemelerin islemeciliginde kullanilan lazer kesim cihazi tercih edilmistir. Tasarlanan
antenlerin ve MM yapilarin CST programi modelleri, bu programinin sundugu 2B ve 3B
CAD disa aktarim ara yiizii kullanilarak lazer kesim cihazi programina aktarilmis ve lazer
kesim cihaziyla hassas bir sekilde kesim yapilarak iiretilmistir. Uretilen anten yapilarina
SMA port lehimlenerek Si1 yansima katsayis1 parametreleri 6l¢iilmiis ve 6l¢tim sonuglart
iyi ¢ikmayan anten yapilar1 simiilayon programinda l¢iim sonuglart dikkate alinarak

yeniden optimize edilip, yeniden tiretilmistir.



4. BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde, tez ¢aligmasi kapsamindaki ¢alismalarin 6zgiin degerini ortaya ¢ikarmak ve
tasarimlarda kullanilacak CST yazilim programinin port ve sinir kosullar1 vb. ayarlarini
dogrulamak igin yapilan literatiir ¢aligmalarinin incelemesi verilmistir. Daha sonra tez
caligmas1 kapsaminda tasarlanan 0zgiin anten yapilarinin niimerik ve deneysel

sonuclarinin analizi verilmistir.

4.1. Literatiirdeki Calismalarin incelemeleri

Tez 6zgilin antenlerin tasarimi i¢in CST simiilasyon programi kullanilacagi i¢in ilk dnce
literatiirdeki ¢alismalar yeniden CST simiilasyon programinda literatiirdeki yapiya uygun
olarak tasarlanip, analizi yapilmistir. Ciinkii literatiirdeki tasarimlarin yeniden
simiilasyonlar1 ile CST simiilasyon programinin kullanimi ve literatiirdeki farkli geometri
ve bilesimlerdeki mikrogerit yama anten yapilarinin tasarimi nasil etkiledigini ve ayrica
hangi yontemin belirli simiilasyon i¢in uygun olacagini anlamaya yardimci olmasi
amaclanmistir. Literatiirdeki farkli geometri ve bilesimlerdeki mikrogerit yama anten
yapilarinin yansima katsayisi, ¢calisma frekans bantlari, 1s1ma 6riintiileri, kazang, antenin
biikiilme performansi gibi parametreleri yeniden analiz edilip literatiirdeki sonuglar ile

karsilastirilmistir.

4.1.1. Literatiir incelemesi 1

Ik olarak incelenecek literatiir ¢alismasi, tasariminin basit olmasindan dolay1r Carcamo
vd. [186] tarafindan 2015 yilinda FR-4 (&=4,7, tano=0,019) taban malzemesi {izerine
yapilmis tek dar bantli dikdortgen mikroserit anten calismasi secilmistir. Caligmada
WBAN’a uygulanan MICS ve ISM frekans bantlari i¢in mikroserit yama antenin
karsilastirmali bir analizi yapilmistir. Anten iletken kisimlari i¢in tey=0,035 mm bakir

secilmistir. Literatiirdeki calismanin 2,36 GHz MISC, 2,4 GHz ve 5,7 GHz ISM
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bantlar1 ele alinmistir [186]. Literatiirdeki anten 3 farkli frekans bolgesi igin geometrik
yapisi aynidir ve Onerilen antenin geometrisi Sekil 4.1°de [186] gosterilmistir. Sekil
4.2’de CST yaziliminda yeniden analiz i¢in modellendigindeki yapis1 gosterilmistir.
Antenin 3 farkli calisma frekans bolgesi igin literatiirdeki geometrik boyutlart mm

cinsinden Tablo 1°de verilmistirtir.

Sekil 4.1. Carcamo vd. tarafindan onerilen dikdortgen mikroserit yama anten geometrisi.

¥

L

Sekil 4.2. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin CST ortaminda yeniden tasarimi ve

analizi yapilan geometris.
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Tablo 4.1. Carcamo vd. tarafindan onerilen antenin 3 farkli rezonans frekansi igin mm
cinsinden boyutlari.

No Frekans h L W Ly | Wy | Lf | Xo | Yo | Wi teu
Anten 1 2,36 GHz 16| 29 | 376 | 38647289 |2 | 4288|0035
Anten 2 2,4 GHz 16284 |37,02| 38 |466 (88| 2|4 |288]|0035
Anten 3 5,7 GHz 16| 12 16 |21,2|252 |85 |2 |4 |288]|0,035

Anten 1 geometrisi i¢in 2,36 GHz MISC frekans bandinda literatiir ¢alismasinin yansima
katsayisi (S11) parametresinin frekansa bagh degisimi grafigi Sekil 4.3’te [186]

gosterilmistir.

N

--------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________

S11 (dB)
&

-10.028

-12

32 34

[ L s e EEG R EEPT

1.4 1.6 1.8 2 22 [23m3p424227] 26 28

Frecuencia (GHz)

Sekil 4.3. Carcamo vd. tarafindan Onerilen antenin 2,36 GHz i¢in Simiilasyon Si1

parametresinin frekansla degisimi.

Burada incelemesi yapilan literatiirdeki yapinin boyutlarima uygun CST simiilasyon
caligmasinin yansima katsayist Si1 sonucu ise Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Sekil 4.3,
literatiirdeki simiilasyon sonucu ve Sekil 4.4, CST ¢alismasindaki simiilasyon sonucunun
1yi bir uyum igerisinde oldugu ve her iki ¢alismada da antenin rezonans frekansinin 2,36
GHz oldugu gozlemlenmistir. Ayrica her sonugta da antenin maksimum rezonansi -12 dB

degerinin altindadir.
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S, (dB)

-12 L 1 L 1 L L 1 L 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Frekans (GHz)

Sekil 4.4. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 2.36 GHz i¢in CST Simiilasyonu S11

parametresinin frekansla degisimi dogrulamasi.

Antenin 2,36 GHz MISC frekans bandinda literatiirdeki simiilasyonu 1sima Oriintiisii
grafigi Sekil 4.5’te [186] ve CST simiilasyon ¢alismasindaki 1s1ma Oriintiisii dogrulamasi
grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sonuglardan antenin 2,36 GHZ igin literatiirdeki ve
CST c¢alismasindaki tasarimin 1smma yonliiligiiniin iyi bir uyum igerisinde oldugu

gbzlemlenmistir. Her iki simiilasyonda da antenin yonliligi yaklasik 5 dB1’dir.

Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=2.36) [1] | 60/ L VL N N0

Frequency = 2.36

Main lobe magnitude =  5.44 dBi
Main lobe direction = 13.0 deg.
Angular width (3 dB) = 104.5 deg.
Side lobe level = -8.4 dB 180

Theta [/ Degree vs. dBi

Sekil 4.5. Carcamo vd. tarafindan Onerilen antenin 2,36 GHz i¢in simiilasyon 1sima

oruntus.
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Farfield Directivity Abs (Phi=50)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

— farfield (f=2.36)

60 N 60

Frequency = 2.36

Main lobe magnitude =  5.52 dBi
Main lobe direction = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 103.3 deg. 180
Side lobe level = -8.2 dB

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.6. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 2,36 GHz i¢in CST simiilasyonu 1g1ma

oOrtintiisii dogrulamasi.

Literatiirde calisilan geometrinin 2,4 GHz ISM frekans bandi boyutlar1 (anten 2) icin
yansima katsayist S11 parametresinin frekansa bagli degisim grafigi Sekil 4.7°de [186]
gosterilmistir. CST simiilasyonu dogrulamasinda bulunan S11 yansima katsayisi sonuglari
ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Literatiirdeki simiilasyon sonucunun ve CST
caligmasindaki simiilasyon sonucunun iyi bir uyum igerisinde oldugu ve antenin rezonans

frekansinin 2,4 GHz ISM bandinda oldugu gozlemlenmistir

e ro =

S11 (dB)
n

[14] ! ! 3 3 3 3 3 ‘
‘ ‘ 22 (248166 28 3 1 34

Frecuencia (GHz)

—
-+
—
[=a]
—_
[==]
=]

Sekil 4.7. Carcamo vd. tarafindan Onerilen antenin 2.4 GHZ i¢in Si1 parametresinin

frekansla degisimi.
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a4 16 1.8 2 22 24 26 2.8 3 32 34
Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin CST Simiilasyonu 2,4 GHz i¢in S11

parametresinin frekansla degisimi dogrulamasi.

Antenin 2,4 GHz ISM frekans bandinda literatiirdeki simiilasyon 1g1ma Oriintiisti grafigi

Sekil 4.9°da [186] gosterilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

_ Phi=g0 30 30 phi=270
farfield (f=2.4) [1] | i S

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude =  5.53 dBi
Main lobe direction = 13.0 deq.
Angular width (3 dB) = 103.8 deg. 180

Side lobe level = -8.7 dB

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.9. Carcamo vd. tarafindan onerilen antenin 2,4 GHz i¢in 1s1ma Oriintiisii.

Antenin 2,4 GHz ISM frekans bandi i¢in CST simiilasyon dogrulamasiisima Oriintiileri
ise Sekil 4.10°da gosterilmistir. Bu sonuglardan antenin 2,4 GHZ igin literatiirdeki
calismasindaki ve CST dogrulama g¢alismasindaki 1sima Oriintiilerinin iyi bir uyum
igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Her iki simiilasyon sonucunda antenin yonliiliigliniin
yaklasik 5,5 dBi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica her iki sonucta da antenin maksimum

rezonansi -13 dB degerine yakindir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

— farfield (f=2.4) Phi= 90 30 30

60 N 60

Phi=270

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude = 5.5 dBi
Main lobe direction = 12.0 deg.
Angular width (3 dB) = 103.9 deg.
Side lobe level = -8.5dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.10. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 2,4 GHz i¢in CST simiilasyonu 1s1ma

oOrtintiisii dogrulamasi.

Anten geometrisinin literatiirde bir sonraki 5,7 GHz ISM frekans band1 boyutlar1 (anten
3) i¢in yansima katsayist S11 parametresinin frekansa bagl degisimi grafigi Sekil 4.11°de
[186] gosterilmistir. Literatiirdeki yapinin CST simiilasyonu dogrulamasinda bulunan
yansima katsayist Si1 sonuglart ise Sekil 4.12°de gdosterilmektedir. Literatiirdeki
simiilasyon sonucunun ve CST dogrulamasindaki simiilasyon sonucunun iyi bir uyum
igerisinde oldugu ve antenin rezonans frekansinin 5,7 GHz bandinda oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica her sonugta da antenin maksimum rezonansi -12 dB degerinie

yakindir.

..........

..........

5 [ 58]

Frecuencia (GHz)

Sekil 4.11. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 5,7 GHZ i¢in Si1 parametresinin

frekansla degisimi.
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s,, (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.12. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin5,7 GHz i¢in CST Simiilasyonu S11

parametresinin frekansla degisimi dogrulamasi.

Antenin 5,7 GHz ISM frekans bandinda literatiirdeki simiilasyon 1s1ma deseni grafigi
Sekil 4.13’te [186] ve CST simiilasyon calismasindaki dogrulamasi Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Sonuglardan antenin 5,7 GHZ i¢in literatiirdeki ve CST calismasindaki
tasarimin 1g1ma yonliiliiglinlin iyi bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Her iki

simiilasyonda da antenin yonliiliigliniin yaklasik 5,9 dBi1 oldugu gézlemlenmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.7) [1] |

Frequency = 5.7

Main lobe magnitude =  5.85 dBi
Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 102.6 deg. 180
Side lobe level = -7.0 dB

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.13. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 5,7 GHz i¢in 1s1ma Oriintiisii.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=5.7)

Frequency = 5.7

Main lobe magnitude = 5.9 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.6 deg. 180
Side lobe level = -8.6 dB

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.14. Carcamo vd. tarafindan 6nerilen antenin 5,7 GHz i¢in CST simiilasyonu Isima

oOrtintiisii dogrulamasi.

Bu sonuclardan goriildiigii gibi literatiirde 2,36 GHz, 2,4 GHz ve 5,7 GHz frekansi
bantlarinda ¢alismasi igin farkli boyutlarda FR-4 sert dielektrik tabanli dikdortgen bir
mikroserit yama WBAN anteni tasarim ve analizleri CST simiilasyonu ortaminda basarili
bir sekilde yapilmistir. Antenin literatiir calismasi ve CST dogrulamasi yansima katsayist
ve 151ma deseni sonuglariinin birbirleriyle 1y1 bir uyum icerisinde oldugu goériilmiistiir.
Bu analiz sonucunda antenin boyutlar1 kiigiildiik¢e rezonans frekansinin iist frekans
bolgesine kaydigir goriilmektedir. FR-4 gibi sert taban malzemeleri WBAN
uygulamalarinda 1s1 ve neme kars1 avantaj saglarken esnek olmayan yapisi nedeniyle

giyilebilir uygulamalar i¢in ¢ok tercih edilmezler.

4.1.2. Literatiir incelemesi 2

Bu calismada, literatiirdeki Jiang vd. [116] tarafindan 2014 yilinda 6nerilen giyilebilir
tibbi BAN cihazlar i¢in kompakt, diisiik kalinlikta metayiizeyli (metamalzemeli) anten
ele alinip CST simiilasyon programida analiz edilmis ve dogrulanmistir. Caligmada 2,36-
2,4 GHz medikal BAN bandinda calisgan kompakt ve uyumlu bir giyilebilir anten
Onerilmigtir. MM’li antenin HFSS programindaki optimize edilmis diizlemsel
konfigiirasyonu Sekil 4.15°te [116] verilmistir. CST dogrulamas1 Sekil 4.16’da
gosterilmektedir. MM’li anten tasariminda esnek taban malzemesi olarak Rogers RO3003

(er=3, tand=0,0013) kullanilmistir. Anten, diizlemsel bir monopoliin altina yalnizca ikiye
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iki I-sekilli eleman dizisinden olusan bir meta yiizey yerlestirilerek etkinlestirilmistir.
Ince bir képiik ayirici ile ayrilmus iki bilesenden olusur. Ustte diizlemsel monopol anten
ve altta 0zel olarak tasarlanmis izotropik olamayan bir metalik arkalikli MM vardir.
Monopol anten, verimli bir uyarma igin I seklindeki elemanlarin uzun eksenine paralel
olarak yonlendirilmistir. Burada MM yalnizca izolasyon i¢in bir toprak diizlemi olarak
degil, ayn1 zamanda ana 1s1ma olusturmada da islev goriir. Onerilen antenin MM ile

birlikte geometrik boyutlart mm cinsinden Tablo 1°de verilmistir [116].

gnd,
Bottom Layer

(b) (©)

Bottom Layer

Sekil 4.15. Jiang vd. tarafindan onerilen: (a) Entegre diizlemsel antenin konfigiirasyonu,
(b) Monopol anten katmanin iistten ve alttan goriiniisleri, (¢) Metalik arkaliklh MM

katmaninin {ist ve alt gdriiniimleri.
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A

Y

Sekil 4.16. Jiang vd. tarafindan Onerilen yapmin CST simiilasyonu dogrulamasinin

geometrisi: (a) Diizlemsel antenin konfigiirasyonu, (b) Entegre anten.

Tablo 4.2. Onerilen antenin optimize geometrik parametreleri (mm).

Ay | A My, M ms; MSy tp gnd d; dx
30 | 39 12 21,8 11,3 4 1,15 10 1,5 18,2
Gy Gx Wi W, Ly L, J1 J2 d2 ds
62 | 42 9,75 16 16,86 51 2,15 2,49 0,5 2

Literatiirde tasarim siirecinin ilk adiminda, anizotropik MM nin geometrik boyutlar1 2,5

GHz civarinda sifir yansima fazi1 verecek sekilde tasarlanip ayarlanmistir. MM, normal

geliste bir diizlem dalgas1 ile aydinlatildiginda, x-yoniinde elektrik alani ile polarize

edilmis simiilasyon modeli Sekil 4.17 (a)’da [116] verilmistir. Sekil 4.17 (b)’de [116],

literatiirdeki yapinin HFSS simiilasyonunda, sekil 4.17 (c)’de CST similasyonu tasarimi

icin metal bir arka tabaka ile I-sekilli dizinin yansitma fazin1 géstermektedir. Sekil 4.17

(b) ve sekil 4.17 (c)’deki her iki grafikten de goriildiigii gibi, AMC bandinin 2,5 GHz
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civarinda sifira yakin bir yansima fazi sergilemektedir. CST dogrulamas1 sonucu literatiir

calismasi ile benzesmektedir.
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43. i -180 ; 3 . . ;
NNy 15 175 2 225 25 275 3
Unit Cell Simulation Frequency (GHz)
@ (b)
180 L] L] L] L] L]
)
o
© 90t .
@L
=
N
g of :
i
€
2 9ot i
N CST Sim.
-1 BD L L L L L
1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Frekans (GHz)
(@)

Sekil 4.17. Jiang vd. tarafindan onerilen: (a) I-sekilli MM birim hiicrenin diizlem dalga
uyarmmi altindaki konfigiirasyonu, (b) I-sekilli MM elemanin yansima fazi, (c) I-sekilli

MM elemanin yansima fazi CST simiilasyonu dogrulamasi.

Literatiirdeki calismada MM tasarlandiktan sonra, genis bantli monopol anten eklenmistir
ve meta ylizeyin iistiinde belirli bir d2 mesafeye konumlandirilmistir. Monopolun, anten
ile MM arasindaki eslesmeyi kontrol eden MM gore konumu ve monopolun geometrik
boyutlari, hedeflenen bantta optimum empedans eslesmesi, yliksek kazang ve yiiksek
FBR degeri elde etmek i¢in ayarlanmistir. Tek bagina monopol antenin ve MM entegreli
antenin serbest uzayda simiile edilmis empedans performanslari sirasiyla Sekil 4.18 (a)
ve (b)’de [116] gosterilmektedir. Sekil 4.19 (a), tek basina monopol antenin ve Sekil 4.19
(b), MM entegre edilmis antenin serbest uzayda CST de simiile edilmis Si1 dogrulama

grafikleri verilmistir. Literatiirdeki ve CST dogrulamasi similasyonlar1 sonug¢larindan
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goriildiigii gibi da tek basma monopol anten, MBAN bandinda zayif bir empedans
eslesmesine sahiptir ve S11 parametresi degeri —6 dB’den daha ytiiksektir. Sadece bir
metalik toprak diizleminin iizerinde 2.5 mm’lik bir mesafeye yerlestirilen tek kutup anten
simiile edilmis ve sonug¢ olarak tiim bant boyunca son derece zayif bir empedans
performansi gostermistir. Buna karsilik, MM entegreli anten i¢in, literatiirdeki ¢alismada
da ve CST analizinde de iyi bir empedans uyumu elde edilmistir. Literatiirdeki calismada
S11 degeri 2,32°den 2,43 GHz’e —10 dB’den daha disiik, yani yaklasik %4,7 bant
genisligine sahiptir. MM entegre edilmis antenin serbest uzayda CST de simiile edilmis
S11 grafigi literatiir ile iyi bir benzesim i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, uygun
sekilde tasarlanmis bir metalik levha destekli MM nin minyatiirlestirilmis bir anten igin

empedans eslesmesinde 6nemli bir iyilesmeye yol agabilecegini gostermistir [116].

L
o
T

—15H =Monopole + GND Simu.
| =Monopole Meas.
- ===Monopole Simu.

—10}| == Integrated Antenna Meas.

_1g}| * =~ Integrated Antenna Simu.
==+ Patch Antenna Simu.
_2 T I 1 L
?.5 1.75 2 2.25 25 2.75 3
Frequency(GHz)

Sekil 4.18. Jiang vd. tarafindan 6nerilen (a) Monopol antenin serbest uzayda tek bagina
simiilasyonda hesaplanmig ve deneylerde dlgiilmiis S11°1 ve bir PEC yer diizlemi iizerinde
monopol antenin simiile edilmis S11’1. (b) MM entegreli antenin ve referans yama antenin,
bos alan i¢in simiilasyonlarda hesaplanmis ve deneylerde dl¢iilmiis Si1’i. (Yama anteni,
entegre antenle ayn1 form faktoriine sahiptir. Yamanin boyutlar1 Px = 35 mm, Py = 37

mm, D =12 mm’dir.).
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(b)
Sekil 4.19. (a) Tek basina monopol antenin serbest uzayda CST simiilasyonunda
hesaplanmis Si1 — parametresinin frekansla degisimi dogrulamasi, (b) MM entegreli
antenin serbest uzayda CST simiilasyonunda hesaplanmis S11 —parametresinin frekansla

degisimi dogrulamas.

Sekil 4.20’de [116] literatiirdeki monopol anten, MM entegreli anten ve referans
antenlerinin, serbest uzay i¢in 2,38 GHz’de simiile edilmis ve 6l¢iilmiis E- diizlemi ve H-

diizlemi uzak alan 1s1ma Oriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.20. Jiang vd. tarafindan Onerilen antenin simiile edilmis ve ol¢iilmiis: (a) E-
diizlem ve (b) H-diizlem normalize edilmis 2,38 GHZz'de tek basina monopol anten 1s1ma
orintiisi. (¢) E-diizlemi ve (d) H- diizlemi i¢in 2,38 GHz'de MM entegreli antenin ve

referans yama anteninin normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

CST ile yeniden dogrulamasi yapilan monopol antenin ve MM entegreli antenin serbest
uzay i¢in 2,38 GHz’de simiile edilmis ve Ol¢iilmiis E- diizlemi ve H-diizlemi uzak alan
1s1ma Oriintiileri Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki sonuglar iyi bir
benzesim igerisindedir. Sekil 4.20 (a) - (b) literatiir ve Sekil 4.21 (a) - (b) CST
sonuglarindan goriildiigii gibi serbest uzayda tek bagina monopol, E-diizleminde dipol
anten gibi bir 1s1ma Oriintiisiine ve H-diizleminde ¢ok yonlii bir 1s1ma oriintiisiine sahiptir.
Buna karsilik, Sekil 4.20. (c) - (d) literatiirdeki ve Sekil 4.21 (¢) - (d)’de ki CST sonuglari,
MM entegre antenin 1sima Oriintiilerini gostermektedir ve sonuclardan MM entegre
antenin ileri yonliiliigliniin artmis oldugu goriilmektedir. Yani MM entegre anten

enerjisinin biiyiik bir kismina + z yoniinde sahiptir ve arka lob 1s1masi diistiktiir. Ayrica
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Sekil 4.20 [116] literatiirdeki ve Sekil 4.21 CST galismasindaki 1s1ma Oriintiileri sonuglari
iyi bir uyum igerisindedir. Onemsiz arka lob, insan viicuduna bdyle bir anten
yerlestirildiginde dokuya ¢ok az enerji yayilacagini gosterir. Bu 6zellik, SAR degerini en
aza indirmeye yardimeci olur ve anteni, insan viicudunun etkilerine kars1 daha saglam hale

getirir, her ikisi de giyilebilir uygulamalar i¢in arzu edilen 6zelliklerdir.
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Sekil 4.21. Jiang vd. tarafindan onerilen yapinin simiile edilmis CST dogrulamasi: (a) E-

diizlem ve (b) H-diizlem monopol antenin tek basina 2,38 GHz'de 1s1ma Oriintiisii. (¢) E-

diizlemi ve (d) H-diizlemi i¢in 2,38 GHz'de MM entegreli antenin 1s1ma Oriintiisii.

Tek basina monopol anten ve MM entegre anten igin literatiir ve CST ¢aligmasi kazang
ve FBR sonuglari sirasiyla Sekil 4.22 [116] ve Sekil 4.23te sirayla gosterilmektedir. Sekil
4.22 (a)’da ki literatiir ve Sekil 4.23 (a)’da ki CST sonuglarinda tek basina monopol anten
yaklasik 2 dBi’lik bir simiilasyon kazancina sahipken, entegre anten, asagida gosterildigi

gibi, caligma frekans bandinda yaklasik 6,2 dBi’lik simiile edilmis bir tepe kazancina
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sahiptir. Tek basina anten kazanci ve entegre anten kazanci i¢in literatiir ve CST sonuglari

1yi bir uyum i¢indedir ve anten kazanct MM yap1 entegre edilmesiyle artig géstermistir.

Tek basina monopol antenin ve MM entegreli antenin Sekil 4.22 (b)’de [116] literatiir ve
Sekil 4.23 (b)’de CST dogrulamasi FBR sonuglar1 verilmistir. Literatiir ve CST
dogrulamasi simiilasyon sonuglarinin her ikisinde de monopol antenin tek basina yaklasik
1 dB’lik ¢ok diisiik bir FBR degerine sahiptir. MM entegre anten ise, ilgili frekans
bandinda, literatiir icin 29 dB’den daha biiyiik bir simiilasyon, yaklasik 23 dB’den daha
biiyiik 6l¢iim sonucuna sahipken ve CST dogrulamasinda da yaklasik 23 dB’den daha
bliylik FBR degerine sahiptir. Monopol antene MM entegre edilmesiyle FBR’si
literatlirde ve yeniden CST simiilasyonunda artmustir. Literatiir ve CST simiilasyonlarinin
FBR sonuclar1 arasinda kismi farkliliklar olmasina ragmen, literatiirdeki 6l¢iim sonuglari
ile CST simiilasyon sonuglar1 birbirine daha yakin degerlerdedir. Bu farkliliklar

simiilasyon programlarinin farkliligindan kaynaklandig diistiniilmiistir.

6
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Sekil 4.22. Jiang vd. tarafindan onerilen: (a) Tek basina monopol ve entegre antenin

simiilasyonda hesaplanmis ve deneylerse 6l¢iilmiis tepe kazanci, (b) Monopol anten,

metamalzeme entegreli anten ve referans yama antenin simiilasyonlarda hesaplanmig ve

deneylerde 6l¢iilmiis FBR’si.
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Sekil 4.23. Jiang vd. tarafindan Onerilen yapinin CST simiilasyonlarda hesaplanmis
dogrulamasi: (a) Tek basina monopol ve entegre antenin tepe kazanci, (b) Monopol

antenin ve metamalzeme entegreli antenin FBRsi.

FBR ve SAR, antenin farkli parametreleri olsada, belirli bir dereceye kadar birbirleriyle
iliskili olduklar1 unutulmamalidir, ¢linkii antenin SAR degeri ve geri radyasyonunun her
ikisi de toprak diizleminin kenarlarindaki kirinimli dalgalarin sonucu oldugundan, belirli

bir dereceye kadar birbirleriyle iligkilidirler [116]

Bu calismada; literatiirde giyilebilir uygulamalar i¢in farkli konfigilirasyonlar altinda

onerilmis esnek MM entegreli kompakt anten, CST programinda yeniden analiz
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edilmistir. Antenin literatiir ¢alismasindaki sonuglari, CST simiilasyonlar ile basarili
sekilde analiz edilip dogrulanmistir. Literatiirde oldugu gibi antene MM entegre
edilmesiyle iyi bir empedans uyumu ve iyi bir 1s1ma karakteristigi elde edilmis ve MM
entegre antenin yonliiligii, tepe kazanci ve FBR degeri artmistir. AMC toprak diizlemleri
ile entegre edilmis daha 6nce gosterilen antenlerin aksine, 6nerilen antene entegre edilen
MM, izolasyon saglamanin yani sira antenin 1gimasinda asil etkin isleve sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Onerilen antenin bu kanitlanmus 6zellikleri, onu tibbi algilama ve izleme
ve diger uygulamalar i¢in olas1 giyilebilir cihazlar i¢in ideal bir aday haline getirmektedir

[116].

4.1.3. Literatiir incelemesi 3

Bu calismada, literatlirdeki Yan vd. [107] tarafindan 2016 yilinda 6nerilen tam toprak
diizlemine sahip besleme konektorii haricinde tamamen tekstil malzemeleri ile imal
edilen giyilebilir UWB tekstil antenin viicut {istii performansi1 CST programinda yeniden
dogrulanip analiz edilmistir. Cok katmanl bir yap1 uygulayarak, antenin diisiik kalinlig
korunurken UWB bandinin tamaminda iyi bir empedans eslemesi elde edilmistir. Antenin
performansi, yamanin altina yerlestirilen tam toprak diizleminin ekranlamasi nedeniyle
insan viicudu iizerine giyildiginde etkilenmez. Bunun yani sira, anten birka¢ deformasyon
altinda incelendiginde, viicut {izeri biikiilme sartlarinda da yiiksek kararlilik ve iyi bir

performans gosterir [107].

Anten topolojisi Sekil 4.24’te [107] gosterilmistir. Iki alt katman ve sirastyla iist yama,
parazitik yama ve tam toprak diizlemi igeren {i¢ metal katmandan olusur. Antenin iletken
bilesenleri (1s1yan yama, parazitik yama ve toprak diizlemleri) LessEMF Inc.’den ShieldIt
iletken tekstil kullamlarak olusturulmustur. 0,17 mm kalinliga ve 1,18x10° S/m’lik bir
iletkenlige sahiptir. Bu arada, dielektrik taban katmanlar1 2 mm kalinliginda kece
kullanilarak olusturulmustur. Kege, yaklasik dielektrik sabiti (er) 1,45 ve kayip tanjanti
(tand) 0,044 olan termik yalitim malzemesidir. Anteni bir es diizlemsel dalga kilavuzu
(coplanar waveguide: CPW) besleme hatt1 iizerinden beslemek icin standart bir 50 Q
SMA konnektor kullanilmistir. Yap, literatiirde CST programinda zaman alani ¢oziimii

kullanilarak simiile edilmistir [107].
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(d)

Sekil 4.24. Yan vd. tarafindan onerilen anten yapisi: (a) yandan goriinti, (b) list katman,

(c) orta katman, (d) anten prototipi.

Sekil 4.24 (b) ve (c), Ust ve alt yamalarin optimize edilmis boyutlarin1 géstermektedir.
Ust metalik katman, 33x30 mm? (genislik ve uzunluk) toplam boyuta sahip sekizgen
seklinde bir yama igerir. Bu yama, (genislik x uzunluk) 3xx36 mm? boyutunda bir CPW
besleme hatt1 kullanilarak beslenmistir. CPW besleme hattinin her iki tarafina 28,7 mm

genislik ve 35,5 mm uzunlukta iki adet dikdortgen CPW toprak diizlemi yerlestirilmistir.
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Besleme hattinin yanindaki iki toprak diizlemine bir ¢ift adim ilave edilmistir ve bunlar
(genislik x uzunluk) 17x3 mm? olacak sekilde boyutlandiriimistir. iki toprak diizlemi ve
CPW besleme hatt1 arasindaki bosluk 0,3 mm, CPW toprak diizlemi ve sekizgen yama
arasindaki bosluk 0,5 mm’dir. ikinci metalik tabaka iizerinde bir parazitik dairesel
monopole yer verilmistir. Dairesel yama ¢apt 20 mm’dir. Bu yama ince bir serit hatt1 ile
13x61 mm? boyutlarindaki dikdortgen bir kesime baglanmustir. Serit hattinin genisligi ve
uzunlugu sirastyla 1 mm ve 27 mm’dir. Ugiincii metalik katman, anten ile insan viicudu
arasindaki baglantiy1 6nlemek i¢in bir kalkan tabakasi olusturan iletken tekstil malzemesi
ile tamamen kaplidir. Antenin deneysel olarak dl¢iimlerini yapmak i¢in SMA konnektor

dahil edilmistir. Antenin toplam boyutu 80x61x4,51 mm®’tiir [107].

Bu literatiir [107] calismadaki anten parametreleri kullanilarak CST programinda yeniden

tasarlanip analiz edilen anten yapis1 Sekil 4.25°te gosterilmistir.

\
X
Sekil 4.25. Yan vd. tarafindan 6nerilen antenin CST ortaminda yeniden tasarimi ve analizi

yapilan geometrisi.

Anten Oncelikle diizlemsel durumda incelenmistir. Literatiir ¢alismasinda serbest
uzaydaki simiilasyon ve Olgiilen yansima katsayisi Si1 sonuglar1 Sekil 4.26’da [107]
gosterilmektedir. Olgiilen sonucun simiile edilen sonug ile iyi uyustugu goriilebilir.
Antenin empedans uyumu bant genisligi 3,1 GHz ila 11 GHz arasindaki UWB calisma

bant genisligini kapsar.
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7
Fre. (GHz)

Sekil 4.26. Yan vd. tarafindan oOlglilen ve simiile edilen anten Si1 —parametresinin

frekansla degisimi.

Sekil 4.27°de antenin diizlemsel durumda serbest uzaydaki CST simiilasyonu S11 yansima
katsayist dogrulamasi sonucunu gosterilmektedir. CST’de simiile edilen sonucun

literatiirde simiile edilens sonug ile iyi uyustugu goriilebilir.

S, (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.27. Yan vd. tarafindan o6nerilen antenin CST simiilasyonu Si1 parametresinin

frekansla degisimi dogrulamas.

4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz’deki literatiir ve CST dogrulamasi 1s1ma Oriintiileri sirasiyla
Sekil 4.28 [107] ve sekil 4.29°da gosterilmektedir. Antene tam bir toprak diizlemi
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uygulandigindan antenin arka lob 1sinimi, tim g¢alisma frekans: bandinda diistik bir

seviyede tutuldugu literatiir ve CST dogrulamasi sonuglarindan goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Yan vd. tarafindan Onerilen anteninin uzak alan 1g1ma Oriintiileri.
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Sekil 4.29. Yan vd. tarafindan onerilen antenin CST simiilasyonunda hesaplanan uzak

alan 1g1ma Oriintiileri dogrulamasz.

Daha sonra, antenin farkli silindirlerin yiizeyinde farkl yarigaplarla biikiilme performansi
analiz edilmistir. Bu silindirlerin yarigaplari, iist kol, 6n kol ve uyluk yarigaplart 30 mm,
40 mm ve 60 mm’dir. Sekil 4.30°da [107] literatiirde, antenin x-ekseninde biikiilme
durumu gosterilmistir ve Sekil 4.31°de [107] literatiirde antenin x-eksenindeki farkli
yarigaplarda biikiilme durumlar i¢in yansima katsayist Si1 performansi sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.30. Yan vd. tarafindan onerilen antenin x-ekseninde biikiilme konfigiirasyonu.

S1,1 [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 4.31. Yan vd. tarafindan onerilen antenin x-ekseni boyunca biikiilme durumunda

S11 — parametresinin frekans ile degigimi.

CST’de Sekil 4.32°de gosterildigi gibi x-eksenindeki biikiilme yonii yeniden tasarlanmis
ve Sekil 4.33’te farkli biikiilme caplart i¢in Si1 performansi sonuglari yeniden elde
edilmistir. Bu sonuglar literatiir sonuglartyla tutarl oldugu ve antenin x-ekseni biikiilmesi
durumunda yansima katsayis1 performansinin ¢ok iyi oldugu gézlemlenmistir. Antenin
X-ekseni boyunca biikiildiiglinde, antenin yansima katsayisi1 neredeyse ayni seviyede

kalmustir.
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Sekil 4.32. Yan vd. tarafindan onerilen antenin CST simiilasyonunda x-ekseni boyunca

biikiilme konfigiirasyonu

S,, (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.33. Yan vd. tarafindan onerilen antenin CST simiilasyonunda x-eksende biikiilme

durumunda S11 parametresinin frekans ile degisimi dogrulamasi

Literatiirde oOnerilen antenin viicut iizerindeki performansini dogrulamak icin, anten
yansima katsayisi performansi simiilasyon ortaminda ti¢ katman igeren (deri-yag-kas) bir
kiibik insan doku modeli {izerinde hesaplanmistir. Literatiirde antenin viicut modeli
tizerinde elde edilen Si1 analizi sonucu Sekil 4.34’te [107] gosterilmistir. Tam toprak

diizlemi anteni viicuttan izole ettigi i¢in, S11 serbest uzaydaki ile neredeyse aynidir.
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Sekil 4.34. Yan vd. tarafindan 6nerilen antenin viicut tizerinde S11 parametresinin frekans

ile degisimi

CST’de yeniden simiile edilmis viicut tizeri Sii-frekans egrisi sonuglar1 Sekil 4.35°te
gosterilmistir. Literatiirde gozlemlendigi gibi bu viicut iizeri sonuglarin bos alan icin elde
edilen Si1 dogrulama sonucu ile neredeyse ayni oldugu ve viicut iizeri literatiir

sonuglariyla uyumlu oldugu goériilmektedir.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.35. Yan vd. tarafindan onerilen antenin CST siimiilasyonunda viicut modeli

tizerinde hesaplanan Si1 parametresinin frekans ile degisimi dogrulamasi

Bu ¢alisma sonucunda; literatiirde farkli konfigiirasyonlar altinda analiz edilip onerilen

bir tekstil giyilebilir UWB anteni, CST simiilasyonu ortaminda yeniden basarili sekilde
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analiz edilmistir. Antenin bos alan, viicut modeli iizeri ve farkli biikiilme sartlari i¢in
empedans uyumu gdstergesi olan yansima katsayisi parametresi yeniden basarili sekilde
elde edilip, analiz edilmistir. Antenin empedans uyumunun diizlemsel, biikiilme ve viicut
tizerindeki sartlarda iyi oldugu ve literatiirdeki sonuclarla uyum icinde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bos alan i¢in diizlemsel sartlardaki 1s1ma Oriintiileri sonuglari

yeniden elde edilmistir ve literatiirdeki sonuglar ile uyum igindedir

4.2. Teze Ozgii Anten Tasarimlar

Teze Ozglin anten tasarimlarini ortaya c¢ikarmak icin literatirdeki WBAN
uygulamalarinda kullanilan anten yapilari incelenerek, tek veya ¢ok bantli, UWB frekans
bandinda c¢alisacak sekilde mikroserit beslemeli, kompakt antenler tasarimlanmistir.
Tasarimlarda da literatiirdeki anten tasarimlarinda genel olarak ilk 6nce dikkate alinan S11
parametresi basarili sekilde elde edildikten sonra 1s1ma oriintiileri, kazang, verimlilik ve
SAR gibi kritik parametreler anten iiretilmeden simiile edilmistir. CST programi
tasarimlar i¢in parametre siipiirme ve optimizasyon i¢in bir arayiliz saglar. Tasarimlarin
geometrilerine sabit degerler koymak yerine bir tasarimin geometrik boyutlarinin
degerlerini parametrize etmek iyi bir uygulamadir. Bu parametreler daha sonra CST
programindaki parametre siiplirme se¢cenegi kullanilarak taranabilir veya optimize edicide
optimize edilebilir. Bu islem CST programindaki Simiilasyon meniisii altindaki parametre
stiptirme (Par. Sweep) secenegi secilerek acilan pencerede bir siralama olusturmak icin
yeni siralama (New Seq.) diigmesine basilip daha sonra yeni parametre (New Par.)
diigmesinden siipiirme yapilacak parametreler ve bu parametrelerin siipiiriilmesinin hangi
alt ve ist sir arlifinda, hangi adim degerlerinde (veya Orneklem sayisinda) olacagi
girilebilmektedir. Ardindan Result Template diigmesinden simiilasyon ayarlar1 yapilarak
simiilasyan yapilarak simiilasyon sonuglarindan optimum geometrik parametre degerleri
belirlenebilir. Tasarimlarda CST’nin bu 06zelligi kullanarak boyutlar simiilasyon ile
optimize edilmistir. Simiilasyon sonucunda basarili sekilde elde edilen anten tasarimlarin
CAD modeli CST programinin diga aktarma araglar1 kullanilarak lazer kesim cihazi ile
basarili sekilde tretilmistir. Anten yapilarinin yansima parametreleri Olglimleri ise
Anritsu MS4644B model ve Rohde Schwartz ZNB model ag analizorleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Tasarim 1

Kablosuz iletisim terminalleri i¢in antenlerin, ¢oklu frekans bandi uygulamalariyla
uyumlu olmasi istenir. Ancak, frekans bantlarimin sayisini arttiran bu durumun

dezavantaji antenlerin tasariminda daha fazla karmasikliga neden olmasidir [187, 189].

Bu calismada, RT/duroid 5880 dielektrik taban tizerinde WBAN uygulamalari i¢in UWB
ve ISM kanal frekanslarinda ¢alisan dort bantli 1zgara dizisi mikroserit anten tasarimi ve
analizi sunulmustur. Daha 6nce [ 188] de milimetrik dalga boyu i¢in benzer bir 1zgara dizi
yapisi incelenmistir. Bu caligmada, tasarim ve analiz i¢in 3B niimerik simiilasyon
programi CST kullanilmigtir. Niimerik sonuglar tasarlanan antenin ¢ok bantli oldugunu

ve bu bantlarin ISM bandi ve UWB kanal frekanslarinda ¢alistigini gostermistir [189].

Anten Tasarimi

Sekil 4.36, onerilen antenin 6n, arka ve yandan tiim geometrik parametreleri ile birlikte
yapisin1 gostermektedir. Antenin tasariminda, maliyet, piyasada bulunabilirlik ve diisiik
dielektrik toleransi, kayb1 ve diisiik nem emilimi gibi baz1 avantajlari nedeniyle RT /
duroid 5880 dielektrik taban malzemesi secilmistir. RT/duroid 5880 tabanin boyutlar1 38
mm x 50 mm x 1,57 mm, dielektrik gegirgenlik &=2,2 ve tanjant kayb1 tano=0,0009’dur.
Anten yamast ve toprak diizlemi gibi iletken kisimlari i¢in yaklasik olarak 0,02 mm
kalinliginda bakir iletken tercih edilmistir. Antenin 6n ylizeyindeki 1siyyan yamanin
geometrisi, Sekil 4.36 (a)’da gosterildigi gibi 10 adet 1zgara dizisinden olusturulmustur.
Anten besleme hatt1 i¢in mikroserit hat besleme teknigi kullanilmigtir. 50 Q hat
empedansti i¢in besleme hatt1 genisligi W=4,85 mm ve besleme hatt1 uzunlugu L+=10 mm
degerleri belirlenmistir. Antenin toprak diizlemi iki adimda tasarlanmistir. Sekil 4.37
(b)’de toprak diizleminin yariksiz oldugu ilk adimi (Wg=38 mm, Lg=17,2 mm)
gosterilmistir ve bu ilk adimin niimerik analizi sonucunda yalnizca bir rezonans frekans
bandi olugsmustur. Sekil 4.36 (c), modifiye edilmis ikinci adimdaki yarikli toprak
diizlemini temsil etmektedir. Toprak diizleminde olusturulan bu yarigin amaci, antenin
rezonans frekans bantlarinin sayisini artirmaktir ve yarik boyutlart 3,9 mm x 4,7 mm
olarak simiilasyon ortaminda belirlenmistir. Boylece, anten tasarimi tamamlanmaistir.
Niimerik ortamda tasarlanan antenin optimize geometrik boyut parametreleri Tablo 4.3 te
verilmistir. Bir sonraki adim olarak, antenin niimerik ortamdaki performans sonuglarinin

analizi yapilmistir.
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Sekil 4.36. Onerilen antenin geometrisinin: (a) On yama diizlemi, (b) ilk asama arka
toprak diizlemi (yariksiz), (c) ikinci asama arka toprak diizlemi (yarikli), (d) yandan

gorlinlim goriintimleri.

Tablo 4.3. Onerilen antenin optimize geometrik parametreleri (mm).

Ws LS Wf Lf Wh Lh Gs Wg Lg Wgs Lgs h tcu
38 | 50 1485] 10 | 11 | 55 1 50 1172|147 | 39 |157] 05

Simiilasyon Sonuglart

Yansima katsayisi, 151ma deseni, gerilim duran dalga orani (voltage standing wave ratio:
VSWR) vb. anten performansini belirleyen parametreler vardir. Yansima katsayist
parametresi tasarimda ilk 6nce dikkate alinmistir. Diger parametreler optimum yansima
katsayis1 parametre grafigi elde edildikten sonra degerlendirilmistir. Antenin yansima
katsayis1 parametresi grafigi, antenin rezonansi frekanslarini, bant sayisini, bant
genisliklerini, ve rezonans frekansinin maksimum yansima katsayisi bilgilerini igerir.
Tasarlanan antenin Sekil 4.36’da gosterilen ilk adim yapist (a, b, d), CST yazilim
programinda Simiilasyonu sonucunda, Sekil 4.37°de gosterilen frekansa karsi yansima

katsayis1 (Si1-parametresi) grafigi elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, antenin bu
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ilk tasarimi asamasinda sadece 5,43 GHz’de rezonans frekansi vardir. Bu rezonans
frekensiin yansima katsayisi -26,727 dB ve rezonans frekans bandinin 5,11 GHz - 5,75
GHz araliginda 640 MHz’lik bant genisligi vardir. Hedeflenen c¢ok bantli bir anten
tasarlamaktir, ancak bu tasarim sonucu tek bantli anten elde edilmistir. Bu nedenle
antenin toprak diizlemi degistirilmistir. Sekil 4.36 (c)’de gosterilen tasarimin ikinci

asamasi olarak toprak diizleminde bir yarik olusturulmustur.

(dB)

11

5

-30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frekans (GHz)

Sekil 4.37. Ilk tasarlanan yariksiz toprak diizlemli antenin simiilasyonlarda hesaplanan

S11 parametresinin frekansla degisimi.

Optimum yansima katsayis1 parametre grafigini elde etmek i¢in yarik boyutlart niimerik
ortamda analiz edilip belirlenmistir. Yansima katsayis1 parametre grafigi, Sekil 4.38’de
cesitli yarik boyutlart i¢cin gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi toprak diizlemindeki
yarik uzunlugu (Lgs) ve yarik genislik (Wgs) degerlerini artirmak, sirasiyla yeni rezonans
frekanslarina ve frekans bantlarinin kaymasina neden olmustur. Lgs=3,9 mm ve Wgs=4,7
mm optimum deger olarak belirlenip ve bu degerler i¢in dort adet rezonans frekans bandi

elde edilmistir.
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(dB)
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Frekans (GHz)
| ------- Lgs=3.9 Wgs=3 =—==—-Lgs=3 Wgs=4.7 Lgs=3.9 Wgs=4.7 = = Lgs=5Wgs=4.7

Sekil 4.38. Antenin toprak diizlemi yarik boyutlarinin degisiminin simiilasyonlarda

hesaplanan Si1 parametresinin frekansla degisimi tizerindeki etkisi.

Sekil 4.39, elde edilen optimum anten geometrik degerleri i¢in simiile edilen frekans

karsilig1 yansima katsayis1 grafigini gostermektedir.

{dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.39. Onerilen optimum antenin simiilasyonlarda hesaplanan Si1 parametresinin

frekansla degisimi (Lgs=3,9 mm, Wgs=4,7 mm).

Grafikten goriildiigii gibi antenin WBAN uygulamalarinda kullanilabilecek rezonans
frekanslar1 2,45 GHz ISM bandi ve UWB bandi bolgesinde 6,25 GHz; 8,25 GHz ve 10,45
GHz olmak iizere toplam dort adet frekans bandi bulunmaktadir. Grafikteki 2,45 GHz
rezonans frekansi, 1470 MHZ (2,075-3,545 GHz) bant genisligiyle (<-10 dB) tiim ISM
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bandin1 kapsar ve yansima katsayist -19,759 dB’dir. Diger rezonans frekans bantlari
geniglikleri 940 MHz (5,800-6,740 GHz), 620 MHz (7,915-8,535 GHz), 1145 MHz
(9,700-10,845 GHz)’tir ve bu rezonans frekanslarina ait yansima katsayilar1 sirasiyla, -
26,334 dB;-17,417 dB; -19,377 dB’dir. Antenin UWB boélgesinde elde edilen rezonans
frekans bant genislikleri, FCC tarafindan belirtilen, UWB > 500 MHz tanimlamas: i¢in

uygundur.

Gerilim duran dalga oran1 (VSWR), antenin empedans eslesmesinin ne kadar iyi
oldugunu gosterir. Sekil 4.40, antenin -10 dB alt1 rezonans frekans bantlar1 icin VSWR<2
oldugunu gostermektedir. Yani, antenin empedans eslenimi ¢alisma frekans bantlarina

uymaktadir.

1 2 3 4 ) 3] 7 8 9 10 1
Frekans (GHz)

Sekil 4.40. Onerilen antenin simiilasyonda hesaplanan VSWR parametresinin frekansla

degisimi.

Sekil 4.41, simiilasyon sonucu olarak antenin 2B 1sima oriintiilerini gostermektedir. Isima
orlintiileri, antenin enerjiyi nasil yonlendirdigini gosterir. Antenin yonlendiriciligi 2,45
GHz; 6,25 GHz; 8,25 GHZ ve 10,45 GHZ maksimum yansima katsayisi frekanslari i¢in
sirastyla 3,09 dBi; 4,38 dBi; 4,54 dBi ve 7,80 dBi’dir Bu sonuglar anten

yonlendiriciliginin yiiksek frekanslar i¢in artigin1 géstermektedir.



Farfield Directivity Abs (Phi=0)

60

180

Theta / Degree vs. dBi

(@)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0
Phi= 0

60

180

Theta / Degree vs. dBi

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180  Phi= 90

Phi=180  Phi= 90

90

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

Phi=270

120

150

180

Theta / Degree vs. dBi

150

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

120

Phi=270

Phi= 0 Phi=180  Phi= 90

60

90

120

180

Theta / Degree vs. dBi

(©)

60

180

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

120

Phi=270

180

Theta / Degree vs. dBi

76



77

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=270

Phi= 0 Phi=1go  Phi=90

S0

120 120

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(d)

Sekil 4.41. Onerilen antenin kutupsal koordinat sisteminde farkl1 agilarda (Phi: 0 ve Phi:
90) simiilasyonlarda hesaplanan uzak alan 1s1ma Oriintiileri: (a) 2,45 GHz (b) 6,25 GHz
(c) 8,25 GHZ (d) 10,45 GHZ.

Tablo 4.4’te tasarlanan antenin frekans bantlarina ait rezonans frekansi, maksimum
yansima katsayisi, ¢alisma frekans bandi araligi, band genisligi ve yonliiliik 6zellikleri
Ozetlenmistir. Tablodan antenin bir adet ISM bandma ve iic adet UWB bolgesinde
BG>500 MHZ i¢in UWB’da sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Tablo 4.4. Tasarim 1zgara dizisi antenin karakteristik 6zelliklerinin 6zeti.

Rezonans Maksimum Frekans Band
Band Araligr | Genisligi | Yonliilik Band
Frekansi Yansima Kaybi -
No (GH2) (dB) (fu-fi) (BG) (dBi)
(GH2z) (MH2z2)
2,075 - ISM Bandi
F1 2,45 19,76 3,540 1470 3,09 Kapsar
F2 6,25 26,33 5687020- 940 4,38
: UWB
7,915 - kanal
F3 8,25 17,42 8,535 620 4,54 BG>500
MHZ
9,700 -
F4 10,45 19,38 10,845 1145 7,80
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Bu c¢alisma sonucunda, ¢oklu ¢alisma frekans bandina sahip bir 1zgara dizisi mikroserit
anten basarili sekilde CST niimerik ortaminda tasarlanip analiz edilmistir. Onerilen anten
kompakt ve ¢ok frekansli ISM ve UWB bant genisliklerine sahiptir. UWB mikro serit
anteni WBAN uygulamalarinda diisiik gii¢ tiiketimi ve kompakt olmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uygun yansima katsayis1 ve bant genislikleri ile WBAN
uygulamalari i¢in dort spektral frekans bandi elde edilmistir (i adet UWB bolgesinde ve
bir adet ISM bandinda). Bu frekans bantlarinin her biri ile farkli cihazlarla iletisim
kurabilir veya bant genigligini artirmak ic¢in birlikte kullanilabilir. Gelecekteki
calismalarda, niimerik ortamdaki bu degerleri WBAN anten iiretiminde ve 6l¢iimiinde

kullanilmas1 planlanilmaktadir.

4.2.2. Tasarim 2

Bu c¢alismada, WBAN uygulamalar1 i¢in MM’li esnek bir giyilebilir tekstil UWB
anteninin tasarimi ve deneysel dogrulamasi sunulmustur. Onerilen anten, 58 x 80 x 1
mm?® boyutlarinda kot dielektrik taban iizerine tasarlanmis kare ve dairesel yama
birlesiminden olusan bir mikroserit hatti1 besleme antenidir. Benzer bir geometrik yap1
daha once [190]’te 2,4 GHz ISM bant i¢in arastirilmistir. Ayrica giyilebilir antenlerin en
onemli sorunlarindan biri olan anten ile viicut arasinda olusan etkilesimi ortadan
kaldirmak ve bdylece tasarim anteninin SAR degerini diisiirmek ve anten performans
parametrelerini artirmak i¢in kece tekstil dielektrik alt taban ilizerinde MM yap1
tasarlanmis ve antenin kismi toprak diizlemi arkasina entegre edilmistir. Tasarlanan MM
yapist olan ve olmayan antenin, empedans uyumu, 1s1ma Oriintiileri, kazan¢ ve SAR
degeri gibi performans parametreleri simiilasyon ortaminda karsilastirmali bir sekilde
basarili sekilde analiz edilmistir. Sonugclar, tasarlanan MM yapisinin anten arkasina
yerlestirilmesiyle antenin kazang, yonliiliik ve 6nden arkaya oran (FBR) performans
parametrelerinin onemli 6l¢iide artarken, antenden viicuda dogru yayilan elektromanyetik
dalgalar ile insan viicudu arasindaki etkilesim Onlenmistir. Tasarlanan anten ve MM
yapisi basartyla iiretilmis ve dlgiimler de alinmustir. Olgiim sonuglar1 simiilasyonlarda
bulunan sonuglarla 1yi bir uyum i¢indedir. Sonu¢ olarak elde edilen sonuglar, 6nerilen
antenin performans 6zelliklerinin ve tepe SAR degerlerinin giyilebilir uygulamalar i¢in

uygun ve giivenli oldugunu gostermistir [123].
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Anten ve Metamatarial Yapist Tasarimlart

Anten, 1 mm kalinliginda, 58 x 80 mm? boyutlarinda, 1,7 dielektrik gecirgenligine ve
0,026 kayip tanjantina sahip kot kumasi taban malzemesi iizerine tasarlanip iiretilmistir.
Antenin iletken kisimlari olan yama ve toprak diizlemi igin 5,88x107 S/m iletkenlige ve
0,035 mm kalinliga sahip bakir bant tercih edilmistir. Tasarimda bakir bant yapigskan
yiizeyinin dielektrik gecirgenligi hesaba katilmamistir. Anten yama geometrisi, dairesel
ve kare sekillerin bir birlesimidir. Anten, 50 Q@ SMA konektorii i¢in 3,5 mm genisliginde
bir mikroserit hat kullanarak beslenmistir. Sekil 4.42, onerilen anten konfiglirasyon
tasariminin CST deki geometrisini gostermektedir. Sekil 4.43, WBAN uygulamalari igin
iiretilen mikrogerit hat beslemeli prototip anteni gostermektedir. Onerilen antenin

geometrik boyutlar1 Tablo 4.5’te 6zet olarak verilmistir.

Ws

Sekil 4.42. Geometrik parametrelerle birlikte (a) on, (b) arka ve (c) alt yandan

gortinimleriden onerilen anten mimarisi.
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Sekil 4.43. Onerilen antenin optimize edilmis geometrik parametrelere sahip olacak

sekilde iiretilmis anten prototipi 6n ve arka goriiniimleri.

Tablo 4.5. Onerilen antenin optimize geometrik parametreleri (mm).

Ws | Ls | W r Wi It Wy |g Woys Igs War | lsa | Wea | s h teu
58 |80 ] 22 |13 |35]10 (3783443834 3 3 5 [14] 1 10,085

Antenin, arka lob 1s1masin1 azaltmak, kazang ve yonlendiriciligini arttirmak i¢in antenin
kismi toprak diizlemi arkasma yansiticist olarak MM yapi tasarlanmistir. Ozellikle,
antenden yayilan elektromanyetik dalgalar viicut dokularina zararli olabilmektedirler.
Tasarimda anten optimize edildikten sonra, viicuda zararli olan elektromanyetik
dalgalarin SAR etkisini insan saglig1 giivenligi esik sinirlari altina diistirmek i¢in, MM
yap1 tasarlanmistir. MM yapisi optimizasyonunda, MM’li antenin yansima katsay1si (S11)
parametresi goz Oniine alinmistir. Yansima katsayisi, anten tasariminda anten girisindeki
giiciin ne kadarimin empedans uyusmazligi nedeniyle yansidigini ve anten empedans
uyumunu belirten, caligma frekans1 bandin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Sekil 4.44 (a), MM yapisi lizerine yerlestirilen antenin ti¢ katmandan olusan
yandan gorlintlisii verilmistir: iki metalik (metayiizey ve toprak diizlemi) katman ve

aralarindaki dielektrik kece taban katmani. Anten ile MM arasindaki mesafeyi korumak
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ve elektriksel temasi Onlemek icin bir ayirici olarak, 3,2 mm kalinligindaki EVA
dielektrik kopiik (er=1,2, tano=0,005) malzemesi yerlestirilmistir. Metalik katmanlar i¢in
antende oldugu gibi 0,035 mm kalinliginda bakir bant kullanilmistir. MM yapist, 3,6 mm
kalinliginda, 1,43 dielektrik sabiti ve 0,044 tanjant kaybi olan kege taban malzemesi
tizerinde tasarlanmistir. Sekil 4.44 (b)’de 7x7 kare kafes i¢cinde toplamda 49 adet
hizalanmis kare sekilli birim hiicrelerden olusan 6nerilen meta yiizey yapisinin ayrintili
geometrisini gosterir. Uretim kolaylign nedeniyle, metayiizey birim hiicresi kare
bi¢iminde secilmistir. Uretilen MM yapinin prototipi Sekil 4.44 (c)’de gosterilmektedir.
Optimum MM vyapisi i¢in simiile edilmis yansima fazi grafigi, Sekil 4.44 (d)’de
verilmistir. CST'deki MM birim hiicre simiilasyon modeli, birim hiicre periyodik sinir

kosullar1 ve floquet portlu normal dogrultusunda gelen elektromanyetik dalga agis1 olarak

ayarlanmistir.
i Kot Anten h:1 mm
EVA kopiik h:3.2
. P o= Metayiizeyler h:0.035 mm
Kege h:3.6mm
Toprak te:0.035 mm
(a)
r s
e = =
J I I
1 |
1 |
! Lm:12.3 mm |
U |
Ml I
! : t Lsm:0.7 mm:
L e—— 77
Cor - SWmel23mm !
Ls:105{mm I

cl==4-
N f
|
1
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Sekil 4.44. (a) MM entegreli anten yapisi katmanlarinin yandan goriiniisii, (b) ayrintili
birim hiicre geometrisi ile birlikte 7x7 kare kafes i¢inde hizalanan toplam 49 birim
hiicresinden olusan Onerilen meta yiizey yapisi, (¢) tasarlanan MM yapisinin tretilen

prototipi, (d) Yansima fazi agisinin frekans ile degisimi.

Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuclari

Anten performans parametrelerinin yansima katsayisi, diizlemsel kosullar i¢in tasarimda
oncelikli parametre olarak kabul edilir. Bu parametre basariyla elde edildikten sonra diger
parametrelerin performansi degerlendirilmistir. Optimum tasarim anten elde edildikten

sonra, MM yapisi, anteninin arkasinda tasarlanmistir ve tasarimda MM entegre edilmis
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antenin empedans eslesmesi goz Onilinde bulundurulmustur. Simiilasyon programinda
UWB frekans bandi i¢in optimum MM tasarimi da elde edildikten sonra, anten ve MM
yapinin prototipleri iiretilmistir. Daha sonra MM’li ve MM ’siz anten prototipinin yansima
katsayis1 Anritsu MS4644B model ag analizori ile 6l¢iilmiistiir. Tasarlanan ve iiretilen
MM’li ve MM’siz antenin performans (empedans uyumu, 1sima Oriintlileri ve
gerceklesmis kazang) parametrelerinin simiilasyon ve ol¢iim sonuglart bu boliimde

incelenip karsilastirilmistir.

Diizlemsel MM’siz antenin yansima katsayisi parametresinin serbest uzayda simiilasyon
ve Ol¢im sonuglari, Sekil 4.45°te gosterilmistir. Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarindan,
Onerilen antenin serbest uzayda tiim UWB frekans bolgesini kapsayan genis bir frekans

bant genisligine sahip oldugu tespit edilmistir.

D L) T T L) T T T
-10
& 20
=
w .30
40 [ ——MM'siz Simillasyon |I
— = MM'siz Olgiim k
.50 1 L 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Frekans {(GHz)

Sekil 4.45. Arkasinda MM yapist olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan ve deneylerde Ol¢iilen Si1 parametresinin frekansla degisimi.

Antenin bir diger 6nemli performans gostergesi olan viicut iizerindeki biikiilme
sartlarindaki empedans band genisligi deneysel olarak incelenmistir. Diizlemsel ve R=50
mm ve R=65 mm’lik farkli caplarda kopiik iizerinde MM’siz antenin enine ve boyuna
biikiim i¢in dl¢iilen S11 yansima katsayist grafikleri sirasiyla, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
gosterilmektedir. Her iki 6l¢iim sonug grafiklerinden de goriildiigii gibi, antenin R=50
mm ve R=65 mm’lik biikiim sartlarinda Olciilen yansima katsayist sonuglarinin,

diizlemsel sartlardaki yansima katsayisina gore ¢ok az degisimler goriilsede, ¢ok ciddi bir
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degisim yoktur. Ozellikle biikiim sartlarinda da anten iyi bir empedans uyumu (S11<-10

dB i¢in) gostermektedir ve antenin diizlemsel sartlardaki bant genisligi korunmustur.

40 | ——MM'siz diizlemsel Olgiim
= == R=50 mm enine blkim

=== R=65 mm enine blikim
'50 il | 1 1 1 [ 1 1 -

2 4 6 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.46. Arkasinda MM yapisi olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan ve deneylerde 0Ol¢iilen Si1 parametresinin frekansla degisimi.

40 b =——MM'siz diizlemsel Olgiim 4
= == R=50 mm boyuna blkim

=== R=65 mm boyuna blkim
S0 F .

2 4 6 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.47. Arkasinda MM yapis1 olmayan tasarlanan antenin farkli ¢aplarda kopiik

tizerinde boyuna biikiimii i¢in deneylerde Olgiilen S11 parametresinin frekansla degisimi.

MM’li antenin serbest uzay igin simiile edilmis ve 6l¢lilmiis yansima katsayisi sonuglart,
Sekil 4.48’de gosterilmektedir. Sekil 4.48’den, simiile edilen sonucun bant genisligi 3,4
ila 15,8 GHz arasinda ve antenin prototipinin 6lgiim sonucu bant genisligi 3,5 ile 12,4

GHz arasinda oldugu goriilmektedir. Sonuglara gére, MM’li anten iyi bir empedans
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uyumu (S1:<-10 dB igin) ve serbest uzayda UWB frekans bolgesini kaplayan genis bir

frekans bant genisligine sahiptir.

A0 m— Wl Similasyon
- = MMl Blgiim

2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 4.48. Arkasinda MM yapisi olan tasarlanan antenin simiilasyonlarda hesaplanan ve

deneylerde Olgiilen S11 parametresinin frekansla degigimi.

Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglart arasindaki farklar, imalat toleranslarina, sayisal hatalara,
6l¢iim ortamina, bakir bandin yapiskan ylizeyine ve SMA konnektdr lehimleme etkilerine

baglanabilir

Sekil 4.49°da MM’li ve MM ’siz antenin simiile edilmis frekansa karsi maksimum gercek
kazan¢ grafigi, karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglardan MM’li antenin, tim
calisma frekans: bandinda MM’siz antenden daha fazla kazanca sahip oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Antenin arkasinda MM olmadan gergek kazanci 2,1 ile 4,6 dB
arasinda degismektedir. Antenin arka kismima MM entegre edildiginde, antenin kazanci
tiim ¢alisma frekans bandi boyunca 4,7 dB’nin iizerindedir. Antenin maksimum gercek
kazanc1 4,6 dB’den 9,1 dB’ye yiikselmistir. Boylece, antene MM entegre edilmesiyle
antenin maksimum gercek kazang¢ degerinde, MM’siz antenin maksimum ger¢ek kazang

degerine kiyasla %98 oraninda 6nemli bir artisg saglamistir.
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Sekil 4.49. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan maksimum gercek kazancin frekans ile degisimi.

MM'’li ve MM’siz antenin simiile edilmis frekans karsilig1 toplam verimlilik grafigi, Sekil
4.50’de gosterilmektedir. Sonuclardan MM’li ve MM’siz antenin ¢aligsma bant genisligi
icinde toplam verimleri sirasiyla%60 ile %90 ve %37 ile %80 arasinda degismektedir.
Antene MM entegre edildiginde, antenin toplam verimi diismiistiir. Verimlilikteki bu

azalma, empedans uyumu ve termal (dielektrik ve yiizey dalgas1) kayiplarina baglanabilir.
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Sekil 4.50. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan toplam verim degerinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.51°de, MM’li ve MM’siz antenin simiile edilmis frekans karsilig1 6n-arka orani
(FBR) grafigi karsilastirmali olarak verilmistir. MM’siz anten i¢in simiile edilmis FBR

sonucu, 3-16 GHz arasindaki tiim c¢alisma frekansi bandinda -4,4 ve 11 dB arasinda
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degisirken, MM’li anten i¢in simiile edilmis FBR sonucu, 5 ila 26,6 dB arasinda
degismektedir. MM’li antenin FBR’si tlim ¢alisma frekansi bandinda artmistir. MM nin
antene entegrasyonu, antenin arka lob yayiliminmi1 azaltmis ve antenin ileri yayilimini
arttirmistir. Dolayistyla, MM’ nin antene arkasina eklenmesinden sonra, antenin FBR ve
kazancinin 6nemli dlgiide arttigr aciktir. Bu sonuglar, MM ile Onerilen antenin WBAN

uygulamalari i¢in avantajlar sagladigini gostermistir

MM'siz Anten]

= M'li Anten

3 4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)
Sekil 4.51. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan FBR degerinin frekans ile degisimi.

MM’li ve MM’siz anten i¢in simiile edilmis 1s1ma oriintiileri Sekil 4.52°da karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Bu sonucglar, MM entegre anteninin ileri yonliiliigiiniin arttigini
ve bdylece antenin arka lob 1simasinin azaldigini gostermistir. Bu durum giyilebilir

antenlerin diisiitk SAR degerli olmasi agisindan 6nemlidir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Sekil 4.52. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin kutupsal koordinat
sisteminde farkli acilarda (Phi: O ve Phi: 90) simiilasyonlarda hesaplanan uzak alan 1s1ma

oOrtintiileri: (a) 4 GHz, (b) 7 GHz, (c) 10 GHz.

Giyilebilir antenler insan viicuduna yakin calistiindan, anten ve viicut dokular
arasindaki etkilesimin dikkate alinmasi gereken Onemli bir konudur. Bu etkilesim,
empedans uyumu, 1stma Oriintiisii, kazan¢ ve yonliiliik gibi anten performans
parametrelerini etkiler. Antenden viicut dogrultusunda yayilan elektromanyetik dalgalar
ise insan sagli iizerinde ciddi zararlar birakabilir. Viicut izerinde ¢alisan antenin yansima
katsayis1 performans parametresini ve viicut tizerindeki SAR olarak isimlendirilen zararl
etkisini degerlendirmek icin, CST simiilasyon programinda kiibik bir viicut modeli

olusturulmustur. Sekil 4.53’te gosterildigi gibi, viicut modeli, distan ice dogru sirastyla 2,
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5, 20 ve 13 mm kalinhiginda cilt-yag-kas-kemik dokular1 igeren dort katmandan
olusmaktadir [164]. Insan viicudu dokularinin dielektrik &zellikleri CST’deki malzeme
kiitiiphanesinden secilmistir. Viicut modelinin toplam boyutlar1 100 x 110 x 40 mm® tiir.
Bu calismada, MM’li ve MM’siz antenin kiibik viicut modeli lizerindeki yansima
katsayis1 parametre performansi ve SAR etkisi CST ile karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Nesnel bir karsilastirma olabilmesi i¢in, anten ile viicut modeli arasindaki

mesafe her iki durum i¢in de 6,9 mm olarak sabit tutulmustur.

Sekil 4.53. Simiilasyonlarda kullanilan kiibik viicut dokusu modelinin perspektif

goruntimd.

Serbest uzayda ve kiibik viicut modelinde MM’li ve MM’siz antenin simiile edilmis
yansima katsayis1 performans sonuclari, Sekil 4.54 ve 4.55’te karsilastirmali olarak
verilmistir. Simiilasyonun sonucu olarak, MM’siz antenin yansima katsayisi, serbest
alanda ve viicut tizerinde ¢ok farklilik gostermistir. MM’siz antenin yansima katsayist 5
- 6,5 GHz araliginda -10 dB iizerine asmistir. Sonugta antenin ¢alisma frekans bandi
degismis ve daralmistir. Bunun nedeni antenin viicuttan etkilenmesidir. Buna karsin,
MM’li antenin yansima katsayisi, serbest uzayda ve viicut iistii modelde kararlidir. Bunun

nedeni, antenin MM tarafindan viicuttan ¢ok 1yi izole edilmesidir.
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Sekil 4.54. Arkasinda MM yapist olmayan tasarlanan anten i¢in, serbest uzayda ve

viicutta simiilasyonlarda hesaplanan S11 parametresinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.55. Arkasinda MM yapist olan tasarlanan anten i¢in serbest uzayda ve viicut

tizerinde simiilasyonlarda hesaplanan Si; parametresinin frekans ile degisimi.

MM’li ve MM’siz anten SAR degerleri, Avrupa standartlar1 i¢in Uluslararas: Iyonlasma
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu’na (ICNIRP) gore viicut modeli tizerinde
simiilasyon programinda hesaplanip, sonuglar analiz edilmistir. Antenin girig giicii 0,5
W’dir. Viicut tizerindeki SAR dagilimlart 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslar igin
hesaplanmistir. MM’li ve MM’siz antenin, yalniz viicut modeli iizerindeki SAR
dagilimlari, hesaplanan frekans icin viicut iizerindeki maksimum SAR degerine gore
renklendirme Olcegi kullanilarak gdsterilmistir (bkz. Sekil 4.56 ve Sekil 4.57). Sekil
4.56°da gosterildigi gibi, MM’siz anten viicut modeli iizerine yerlestirildiginde 10 g doku
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kiitlesi i¢in hesaplanan maksimum SAR degerleri 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslari
icin swrastyla 7,34; 2,04 ve 1,21 W/kg’dir. Bu sonuglardan 10 g doku i¢in Avrupa
standartlar1 giivenlik smir1 2 W/kg degerinin asildigi gorilmiistiir. Sekil 4.57’de
gosterildigi gibi, MM’li anten viicut modeli {izerine yerlestirildiginde 10 g doku i¢in
simiilasyon programinda hesaplanan maksimum SAR degerleri, 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz
frekanslarinda sirasiyla 0,086; 0,198 ve 0,103 W/kg’dir. Bu sonuglardan MM’li antenin
SAR degerlerinin oldukea diisiik ve 10 g doku i¢in Avrupa standartlar1 giivenlik sinir1 2
W/kg degerine uygun oldugu goriilmiistiir. MM’li antenin simiile edilmis tepe SAR
degeri, MM olmayan antenin simiile edilmis tepe SAR degerine kiyasla %97,4 oraninda
azalmistir (Tablo 4.6). Antene MM entegre edilmesiyle anten viicuttan izole edilmis ve

SAR etkisi onemli bir 6l¢iide azaltilmistir.
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Sekil 4.56. Arkasinda MM yapist olmayan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile
hesaplanmig SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7 GHz, (¢) 10 GHz.
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Sekil 4.57. Arkasinda MM yapisi olan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile hesaplanmis
SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7 GHz, (c) 10 GHz.
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Tablo 4.6. Onerilen antenin optimize geometrik parametreleri (mm).

Frekanslar
Antenin durumu
4 GHz 7 GHz 10 GHz
MM'’siz Anten 7,34 Wikg | 2,04 W/kg | 1,21 Wikg
MM’li Anten 0,086 W/kg | 0,198 W/kg | 0,103 W/kg

Onerilen MM’li anten ile literatiirdeki MM’li referans antenlerin calisma frekans bant
genisligi, esneklik, ayak izi (iz diisiimii), kalinlik (diisiik profilli olma) ve kazang
ozellikleri i¢in bir karsilagtirma Tablo 4.7°de verilmistir. Tablodan bu ¢alismada onerilen
antenin kazang ve bant genisligi acisindan ¢ok avantajli oldugu goriinmektedir. Kazanci
Onerilen tasarimdan biraz daha yiiksek olan ref. [169, 191, 192]’de yapilan ¢alismalar,
sert (ilave olarak [193]) ve yiiksek profilli yapilar oldugu icin giyilebilir antenler i¢in
uygun degildir. Ref. [170, 171, 174, 194-196]’deki diger calismalar ise yazarlar
tarafindan giyilebilir uygulamalar i¢in sunulmustur. Ref. [171]’de yapilan ¢alisma, bu
calismada Onerilen tasarimdan daha genis bir bant genisligine sahip olmasina ragmen ¢ok
yiiksek kalinliktaki yapisindan dolay1 giyilebilir uygulamalar i¢in en biiyiik dezavantajdir.
Ref. [169,171,192]’den goriilebilecegi gibi, MM entegre edilmis, diisiik kalinlikta, UWB
anteni tasarlamak ¢ok zordur. Onerilen anten bant genisligi acisindan ref. [170, 174, 194—
196], ayak izi agisindan ref. [195], diisiik profilli olma agisindan ref. [171, 174, 194, 196]
ve kazang agisindan ref. [170, 171, 174, 194-196] giyilebilir antenlerine gore daha fazla
avantajlar sunar. Onerilen antenin boyutlari, biraz bilyiik gériinmesine ragmen, WBAN
uygulamalart igin literatiirde sunulan antenlerin kalinlik ve ayak izi boyutlarinin
igerisinde oldugundan, antenin boyutlart WBAN uygulamalar1 i¢in ¢ok biiyiik bir sorun
olmayacag1 diisiiniilmiistiir. Tablo, o6zellikle bu 06zelliklerin tiimii bir arada
degerlendirildiginde, dnerilen antenin daha 6nce ¢alisilmig referans anten yapilarina gore

daha 1yi bir performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.7. Literatiirde bildirilen arkasinda MM yapisi olan giyilebilir antenler ile dnerilen
anten tasarimimizin ¢alisma frekansi bandi, alt taban tipi, boyutlar1 ve tepe kazanci.

RetNo | Banas | Taban | MM bautan | M L Tepe Karane
(GH2) (mm)

[194] 2,4 ISM esnek 50 x50 x 3 9,5 4,12 dBi
[174] 2,3-3/4-5,3 esnek 77 x87 x4 8 7,3dB
[195] 2,45/ 5,5 esnek 102 x 102 x 3 7 5,2dB
[191] 3,5-7 n/a 90x90x3 31,8 10,6 dB
[169] 5,75-14,51 sert 50 x80 x 2,4 4 10,65 dBi
[170] 5,7-11 esnek 46 x 46 x 3,5 5,8 8 dBi
[193] 4,2-8,1 sert 88 x75x 3,2 5,78 7,9dB
[192] 2,6-12 sert 72x72x%3,2 14,8 9,9 dBi
[196] 2,45 /5,8 esnek 42 x 63 8 7,8dB

" [171] 2,5-13,8 esnek 52,5x525x5 20 9dB

Onerilen | 3,5-124 esnek 91 x 105 x 3,6 7.9 9,1dB

Bu ¢aligma sonucunda, UWB frekans bandinda, diisiik SAR degerli, esnek, MM entegreli,
giyilebilir anten basarili sekilde tasarlanip iretilmistir. Antenin 1s1ma performans
parametrelerini artirmak ve insan viicudu ile anten arasindaki etkilesimi azaltmak igin bir
MM yapisi tasarlanmistir. MM’li ve MM’siz antenin empedans uyumu karakteristikleri
ve SAR degerleri, serbest alanda ve viicut iizerinde CST simiilasyon programu ile basaril
bir sekilde elde edilmistir. Simiile edilen ve Olgililen yansima katsayisi parametresi
sonuglari, serbest alanda MM’li diizlemsel antenin UWB frekans bandin1 kapsayan genis
bir frekans bant genisligine sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle MM ile antenin
calisma frekans bandinin diisiik frekanslari tarafinda, yonlendiriciligi arttirilmig ve bunun
sonucunda antenin arka lob yayilimi1 ve SAR degerleri azaltilmistir. Ayrica, anten MM
tizerine yerlestirildiginde, serbest alanda ve viicut lizerinde kararli bir empedans uyumu
saglar. Maksimum SAR degerleri, 2 W/kg Avrupa giivenlik sinirlamalarinin oldukca
altindadir. MM’li antenin simiile edilmis maksimum SAR degeri, MM olmayan antenin
simiile edilmis maksimum SAR degerine kiyasla %97,4 oraninda azaltilmistir. Antenin
gerceklesen maksimum kazanct MM yap tarafindan 4,6 dB’den 9,1 dB’ye ylikselmistir.
Bu calismanin sonucu olarak, MM’li kompakt, UWB, diisiik SAR ve yiksek
yonlendiricilige sahip esnek giyilebilir anten WBAN uygulamalar1 icin basartyla

tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu o6zellikler WBAN uygulamalar1 i¢in 6nemli avantajlar
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saglar. Caligmanin ve sonuglarinin UWB MM antenleri igin literatiire 6nemli bir katki

saglayacag1 ve anten tasarimcilarina 1s1k tutacagi degerlendirilmektedir.

4.2.3. Tasarim 3

Bu ¢alismada, WBAN uygulamalari i¢in Tasarim 2’deki MM’li esnek bir giyilebilir
tekstil UWB anteninin boyutlar kiiciiltiilmiistiir. Tasarimin ilk asamasinda simiilasyon
ortaminda anten boyutlar kii¢liltiilmiis ve arka kismi zemin diizlemi daha basit hale
getirilmistir. Tasarlanan antenin yanima katsayist ve 1s1ma Oriintiileri diizlemsel ve farkli
yarigaplardaki biikiim kosullarinda simulasyon ortaminda analiz edilmistir. Sonuglardan
antenin empedans uyumunun ve 1s1ma Oriintiilerinin diizlemsel ve biikiim durumlarinda
1yi oldugu goriilmiistiir. Daha sonraki ikinci agsamada tasarlanan antene I seklinde birim
hiicreli MM yapis1 entegre edilmis ve antenin simiilasyon ortamindaki dielektrik
Ozellikleri prototipinin lretiminde kullanilacak kot kumasi icin kismi olarak
degistirilmistir. Bu asamada tasarlanan arkasina MM entegre edilmis antenin toplam
boyutlari, tasarim 2’deki boyutlardan kiigiiktiir. Tasarlanan antenin, MM’li ve MM ’siz
olarak serbest alanda ve insan viicut modeli lizerindeki performansi, ilk 6nce ii¢ boyutlu
(3B) elektromanyetik (EM) simiilasyon ortaminda karsilastirmali arastirilmastir.
Sonuglar, tasarlanan MM yapisinin anten arkasina yerlestirilmesiyle antenin kazang,
yonliiliik ve 6nden arkaya oran (FBR) performans parametrelerinin 6nemli Olciide
artarken, antenden viicuda dogru yayilan elektromanyetik dalgalar ile insan viicudu
arasindaki etkilesim onlenmistir. Tasarlanan anten ve MM yapisi basariyla iiretilmis ve
dlgiimler de almmistir. Olgiim sonuglar1 simiilasyonlarda hesaplanan sonuclarla iyi bir
uyum icindedir. Sonu¢ olarak elde edilen sonuglar, Onerilen antenin performans
ozelliklerinin ve tepe SAR degerlerinin giyilebilir uygulamalar i¢in uygun ve giivenli

oldugunu gdostermistir

Anten Tasarimi

Bu ¢alismada, WBAN uygulamalar1 i¢in UWB tekstil anten tasarimi ve diizlemsel ve
cesitli biikiilme kosullar1 igin yansima katsayisi ve 1sima deseni parametrelerinin
simiilasyon sonuglarimin performans analizi karsilastirilmasi sunulmaktadir. Anten
boyutlar1 45 mm x 60 mm x 1 mm'dir. Sunulan anten 2,2 GHz ila 17 GHz frekans
araliginda ¢alisir ve UWB frekans bandini kapsar. Antenin simiilasyon sonuglart CST

simiilasyon yazilimi ile elde edilmistir.
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Tasarlanmig antenin 0n, arka ve yan geometrik goriiniimlerinin ayritili parametrik
boyutlar1 Sekil 4.58’de gosterilmistir. Tasarimda, 1 mm kalinlikta, esnek, diisiik
dielektrik sabitinde (er) 1,68, kayip tanjanti (tano) 0,01 olan kot tekstil malzemesi alt taban
olarak se¢ilmistir. Antenin 151ma yamasi ve toprak diizlemi gibi iletken katmanlar igin,
0,02 mm kalinhiga sahip bakir bant se¢ilmistir. Sekil 4.58 (a), antenin Onden
gOriiniimiiniin 1$1yan yamasini ve besleme hatt1 yapisini gosterir. Anten, 50 Q SMA portu
baglantisi ile empedans uyumu i¢in mikroserit besleme hatt1 boyutlar1 Ws x Lt (3,5 mm x
24,25 mm) olarak belirlenmistir. Antenin 1s1ma yamasi, kare ve dairesel geometrilerin
birlesimi bir geometrik yapiya sahiptir. Sekil 4.58 (b), antenin arkasindaki Wg x Lg
boyutlarinda kismi toprak diizlemini gostermektedir. Toprak diizleminde Wgs x Lgs
boyutlarinda bir yarik olusturuldu. Nihai optimize edilmis antenin ayrintili geometrik

parametreleri Tablo 4.8’de verilmistir.[197]
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Sekil 4.58. Geometrik parametrelerle birlikte onerilen anten mimarisi: (a) 6n, (b) arka, (c)

alt yan goriintimleri.

Tablo 4.8. Onerilen antenin optimize geometrik parametreleri (mm).

Ws LS W L r Wf Lf Wg Lg Wgs Lgs H Tcopper
45 160 |22 22|13 |35[24]45]2425|3,6[325]|1] 0,02




96

Simiilasyon Sonuglart

Anten performans parametrelerinin doniis kaybi1 parametresi tasarim igin Oncelikli
parametre olarak kabul edilmistir ve anten, diizlemsel kosullar i¢in tasarlanmistir. Bu
parametre basariyla elde edildikten sonra diger parametrelerin performansi
degerlendirildi. Antenin esnekliginden dolay1 hem diizlemsel hem de biikiilme kosullar
icin serbest alanda anten performans (yansima katsayisi ve 1s1ma Oriintiisii) parametreleri

arastirilmastir.

Sekil 4.59, antenin diizlemsel kosullar1 i¢in simiilasyonun sonucu olarak elde edilen
frekans karsiligi yansima katsayisi1 grafigini gostermektedir. Bu sonug, onerilen antenin
2,2 GHz ile 17 GHz frekans1 arasinda genis bir bant {izerinden ¢alistigini ve UWB (3,1-
10,6 GHz) frekans araligini kapsadigini gostermektedir.

s, (dB)

o
3

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.59. Diizlemsel antenin simiilasyonlarda hesaplanan Si1 parametresinin frekans ile

degisimi.

Giyilebilir tekstil antenler esnek oldugu i¢in insan viicudu tlizerinde farkli ¢aplarda farkl
sekillerde biikiilebilirler ancak bu biikiilme kosullarinda antenin maksimum
performansini siirdiirmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada antenin x-ekseni ve y- eksenindeki 30
mm, 40 mm ve 50 mm yarigap degerleri igin biikiilme performansi simiilasyon ile analiz
edilmistir. Sekil 4.60, sirasiyla y-ekseninde ve x-ekseninde biikiilmiis esnek bir tekstil

antenin konfigrasyonunu gostermektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.60. Antenin (a) y-ekseninde ve (b) x-ekseninde biikiilme konfigrasyonu.

Sekil 4.61, diizlemsel (biikiilme yok iken) ve antenin 30 mm, 40 mm, 50 mm yaricap
degerlerinde y-ekseninde biikiilme durumlart igin simiilasyonlarda hesaplanan frekansa
karsilik yansima katsayisi S11 parametresi degisimi karsilastirmali olarak gostermektedir.
Sekil 4.61°e gore anten biikiilme seviyesindeki artisa karsilik anten ¢alisma frekans bant
genisligi iist frekans bolgesinden 1-1,5 GHz civarinda azalmistir. Bununla birlikte, anten,

UWSB frekans bandini kapsayan ¢ok genis bir ¢caligma frekans bant genisligine sahiptir.
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Sekil 4.61. Antenin y -ekseninde farkli yarigaplarda biikiilmeleri i¢in simiilasyonlarda

hesaplanan Si1 parametresinin frekans ile degisimi karsilastirmasi.

Sekil 4.62, diizlemsel (biikiilme yok iken) ve antenin 30 mm, 40 mm, 50 mm yarigap

degerlerinde x-ekseninde biikiilme durumlart igin simiilasyonlarda hesaplanan frekansa
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karsilik yansima katsayis1 S11 parametresi degisimi karsilastirmali olarak gostermektedir.
Sekil 4.62°den, antenin x-ekseninde biikiilmeleri i¢in, antenin ¢alisma frekansi bandini ve
bant genisligini biiyiik 6l¢iide korudugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, antenin x-
ekseni veya y-ekseni biikiilme kosullarinda bile ¢ok genis bir ¢alisma frekansi bant

genisligine sahiptir. Yani anten UWB frekans bandinda ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.62. Antenin X-ckseninde farkli yarigaplarda biikiilmeleri i¢in simiilasyonlarda

hesaplanan Si1 parametresinin frekans ile degisimi karsilastirmasi.

Sekil 4.63, antenin diizlemsel ve y-eksenindeki biikiilme durumlarina gore farkl
frekanslar i¢in simiilasyonlarda hesaplanan 1s1ma Oriintlilerini (phi:0 ve Phi:90)

karsilastirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 4.63. Tekstil antenin farkli frekanslarda y-ekseninde farkli yar1 ¢aplarda biikiilme
durumlan i¢in kutupsal koordinat sisteminde farkli agilarda (Phi: 0 ve Phi: 90) 1s1ma

ortintiileri karsilastirmasz: (a) 3,5 GHz, (b) 8 GHz, (c) 13GHZ.

Sekil 4.64, antenin diizlemsel ve x-eksenindeki biikiilme durumlarina gore farkli
frekanslar i¢in simiilasyonlarda hesaplanan 1s1ma Oriintiilerini (phi:0 ve Phi:90)
karsilagtirmali olarak gostermektedir. Sekil 4.63 ve Sekil 4.64, sonuglaridan antenin
diizlemsel durumuna gore, antenin x veya y eksenindeki biikiilme durumlarinda 1s1ma
ortintiilerinde bir degisiklik oldugu goriilmektedir. Ancak bu degisikligin antenin 1s1ma
performans: iizerinde biiyiik bir etkisi yoktur. Ote yandan, anten x-ekseninde
biikiildiigiindeki, 1s1ma  performans: kararliligi  y-ekseninde  biikiildiiglindeki

performansindan daha iyidir.
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Sekil 4.64. Tasarlanan tekstil antenin farkli frekanslarda x-ekseninde farkli yari ¢aplarda
biikiilme durumlar i¢in kutupsal koordinat sisteminde farkli acilarda (Phi: O ve Phi: 90)

1s1ma Oriintiilerinin karsilastirmasi: (a)3,5 GHz (b) 8 GHz (c) 13GHZ.
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Bu calismada, WBAN uygulamalarinda kullanilabilecek esnek, tekstil UWB mikroserit
anten tasarlanmig ve anten diizlemsel ve x ve y eksenlerindeki biikiilme durumlari igin,
CST MWS simiilasyon yazilim programi ile performansi elde edilmistir. Sonuglar,
antenin diizlemsel durumda UWB (3,1-10,6 GHz) frekans arali§in1 kapsayan 2,2 ve 17
GHz frekans araliginda genis bir bantta calistigini gostermektedir. Antenin biikiilme
durumlarindaki, Si1 ve 1gima Oriintiisii parametrelerinin performansinin iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle anten x-ekseninde biikiildiigiindeki performansi, antenin y-

eksenindeki biikiilme performansindan daha iyidir.

Anten ve Metamalzeme Yapi Tasarimlari

Bu calisma Sekil 4.58’de simiilasyon ortaminda tasarlanan mikroserit anten elimizdeki
dielektrik kot kumasina uygun olarak elektriksel 6zelliklerinde ve boyutlarinda ¢ok az bir
degisiklikler yapilmigtir. Sekil 4.65, 6nerilen anten tasariminin CST’deki optimize edilen

geometrisini gostermektedir.

Sekil 4.65. Geometrik parametrelerle birlikte (a) 6n, (b) arka, (c) alt yan gériiniimlerinden

Onerilen anten mimarisi.

Anten, 47,5x60xImm3 boyutlarinda, 1,7 dielektrik sabitine ve 0,026 kayip tanjantina
sahip denim kot kumas tizerine tasarlanip iiretilmistir. Antenin 1s1ma yapan yamasi ve

toprak diizlemi i¢in 5,88%x107 S/m iletkenlige ve 0,035 mm kalinliga sahip bakir bant



102

kullanilmistir. Bakir bant yapiskan yiizeyinin dielektrik gecirgenligi hesaba
katilmamistir. Anten yama geometrisi, bir 6nceki yapida oldugu gibi dairesel ve kare
sekillerin bir birlesimidir. Anten 6n yiizeyindeki mikroserit besleme hattinin (wf)
genisligi, hattin karakteristik empedansinin 50 Q@ SMA konektoriine empedans uyumu
icin 3,5 mm genisliginde belirlenmistir. Sekil 4.66, WBAN uygulamalari i¢in tasarlanan
antenin prototip olarak iiretilmisini gostermektedir. Onerilen antenin optimize edilmis

geometrik boyutlar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

(b)

Sekil 4.66. Onerilen antenin optimize edilmis geometrik parametrelere sahip olacak

sekilde Uretilmis anten prototipi: (a) 6n, (b) arka goriiniim.

Tablo 4.9. Onerilen antenin optimimum geometrik parametreleri (mm).

Ws LS W r Wf If Wg Lg Wgs Lgs h tcu
475 | 60 | 22 | 133524 |475|1245|36325| 1 |0,035

Antenin, arka lob 1s1masin1 azaltmak, kazancini ve yonlendiriciligini arttirmak icin i¢in
antenin arkasia yansiticisi olarak MM yapi tasarlanmistir. Ozellikle, antenden yayilan
elektromanyetik dalgalar viicut dokularina zararli olabilir. MM yap1, bu SAR etkisini
standartlarin uygun gordiigii insan saghig glivenligi esik degerlerinin altina diistirmek i¢in
tasarlanmistir. MM yapinin tasarimi, MM’li antenin yansima katsayisi (S11) parametresi
g6z Oniline alinarak tasarlanmistir. Yansima katsayisi, anten girisindeki giiciin ne

kadarinin anten empedans uyusmazlig1 nedeniyle yansidigini ve anten tasariminda anten
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empedansini eslestirme ve ¢alisma frekanst bandin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Sekil 4.67 (a), MM f{izerine yerlestirilen antenin yandan goriniisiini
gostermektedir. Tasarimda anten ile MM arasindaki mesafeyi sabitlemek ve elektriksel
temas1 Onlemek i¢in ayirici olarak 2,2 mm kalinliginda EVA kopiik dielektrik (er=1,2;
tano=0,005) malzeme yerlestirilmistir. Sekil 4,67 (a), yandan kesit goriiniimiinden
goriildigi gibi, MM yapis1 iki metalik (metayiizey ve toprak diizlemi) katman ve
aralarinda bir dielektrik kege taban olmak tizere ii¢ katmandan olusur. Metalik katmanlar
icin 0,035 mm kalinhiginda bakir bant kullanilmistir. MM yapist 100 x 90 x 3,6 mm®
boyutlarinda, 1,45 dielektrik sabiti ve 0,044 teget kaybi olan kege taban malzemesi
lizerinde tasarlanmustir. Onerilen metayiizey yapisinin geometrisi Sekil 4.67. (b)’de
gosterilmektedir. Metayiizey birim hiicresi I bigiminde bir geometri segilmistir. Uretilen
MM’ nin prototipi Sekil 4.67 (c)’de gosterilmektedir. Optimum MM ig¢in simiile yansima
faz acis1 grafigi, Sekil 4.67 (d)’de verilmistir. CST’deki MM birim hiicre modeli, birim
hiicre periyodik sinir kosullar1 ve floquet portlu normalden gelen elektromanyetik dalga

acist olarak ayarlanmistir.

[#—h Kot Anten h:1mm
EVA Kopi 2.2
— x i el @ Metayiizeyler h:0.035 mm

(@

L ,
dgeaaugf - [—
IENEN NI e |
HEEEEFEINE sl
HNENFYT I |

wopl 0 DEY DED O =
T T e !
NN ETENE
L0 g o0y 0
EENEEEE

Pl il Ll — L L L L I ]

L —rr—ry—rjr—rr—r

4+— Ws:80mm —mm8888»

(b)



104

o i P

Yansima fazi (derece)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

(d)

[
K
£

i
|

L

i
i

Sekil 4.67. (a) Arkasina MM olan anten yapist katmanlarinin yandan goriiniisii, (b)
ayrintili birim hiicre geometrisi ile I seklinde birim hiicrelerinden olusan onerilen meta
ylizey yapist, (c) tasarlanan MM yapisinin iiretilen prototipi. (d) yansima fazi agisinin

frekans ile degisimi.

Simiilasyon ve Olciim Sonuglar

MM vyapisi olmayan antenin analizleri, i¢ boyutlu (3B) EM analiz yazilimi1 ile yansima
katsayis1 Si1 simiilasyonlar ile baslatilmistir. Simiilasyonlardan sonra, MM yapisi
olmayan antenin yansima katsayis1 S11, vektor ag analizorli (Anritsu MS4644B model)
ile 6l¢iildii. Simiilasyonlarda hesaplanan ve dlgiilen antenin Si1 degerlerinin frekansla
degisimi Sekil 4.68’de gosterilmektedir. Baz1 frekanslarda yansima katsayisindaki kiiciik
degisikliklere ve rezonans frekansindaki kaymaya ragmen, yine de hesaplanan ve 6l¢iilen
yansima katsayist degerleri iyi bir uyum igerisindedir. Buna ilave olarak, daha da
onemlisi, UWB frekans bolgesini kapsayan empedans bant genisligi (S11<—10 dB) hem
simiilasyon hem de 6l¢iimde korunur. Sekil 4.68’de ki simiilasyon sonucglarindan antenin
2,2 GHz ile 17 GHZ ¢ kadar ve 6l¢iim sonuclarindan antenin 2,5 GHz’den 13,4 GHz’e

kadar uzanan genis bir frekans bandina sahip oldugu goriilmektedir.

Bundan sonra, antenin simiilasyonlar1 ve olglimleri Sekil 4.67 (a)’da gosterildigi gibi
antenin arkasina yerlestirilen MM yapisi ile tekrarlandi. Sekil 4.69, MM ile Onerilen
antenin Ol¢iilen ve simiile edilen S11 yansima katsayis1 parametresini gostermektedir. MM
yapisina sahip antenin UWB frekans bolgesinde genis bir ¢calisma bant genisligine sahip

oldugu Si1 egrilerinden anlasilmaktadir. MM’li tasarlanmis antenin yansima katsayisi
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S11’in —10 dB’ye esit veya daha diisiik oldugu simiile edilmis empedans bant genisligi 3,6
GHz’den 17,7 GHz frekansina uzanirken, ol¢iimlerde empedans bant genisligi 4,3
GHz’den 13,4 GHz’e uzanir. Sekil 4.69, MM’li tasarlanmis antenin bant genisliginin
biraz daralmis olmasina ragmen, antenin UWB frekans bolgesinde 4,3 GHz’den 13,4
GHz’e kadar uzanan 9,1 GHz frekans bant genisligine, yani antenin yine de ¢ok genis bir

bant (UWB) genisligine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.68. Arkasinda MM yapist olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan ve deneylerde Ol¢iilen S11 parametresinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.69. Arkasinda MM yapisi olan tasarlanan antenin simiilasyonlarda hesaplanan ve

deneylerde Olgiilen S11 parametresinin frekansla degigimi.
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Yansima katsayisi1 simiilasyonlart ve olgiimleri elde edildikten sonra, anten arkasina
yerlestirilmis MM yapisi olan ve olmadan tasarlanan antenin maksimum gercek kazanci,
FBR ve 1s1ma oriintiileri igin analizler yapilmustir. Onerilen antenin arkasinda MM yapis1
ile ve MM yapist olmadan calisma frekans bandi i¢in simiilasyonlarda hesaplanan
maksimum gercek kazanci Sekil 4.70’te gosterilmistir. Sekil 4.70’ten gorildigi gibi,
calisma frekans bandinda MM yapis1 olmayan antenin maksimum gercek kazanci degeri
3,35 ile 4,73 dB arasinda degisirken, arkasinda MM yapis1 olan antenin maksimum
gercek kazanci degeri 3 dB ile 9,95 dB arasinda degismektedir. Antene MM entegre
edilmesiyle antenin en yiiksek maksimum ger¢ek kazanci degeri onemli dl¢lide artmis ve
anten kazanci 4,73 dB’den 9,95 dB’ye yiikselmistir. Sekil 4,70’ten, ¢alisma frekansi
bandindaki bazi frekanslar haricinde, tasarlanan MM yapinin antenin arkasina
yerlestirilmesiyle, antenin elde edilen maksimum kazancinin genelde arttigi
goriilmektedir. Ancak MM yapi ile antenin kazanci ¢ok az olsada 7,55 GHz ve 8,83 GHz
araligindaki frekanslarda, MM yapisi olmayan antenin kazancinin altina diismektedir.
7,55 GHz ve 8,83 GHz frekans araliginda antenin maksimum ger¢ek kazancindaki
azalma, belirtilen frekans araliginin tasarlanan MM nin etkin frekans araliginin disinda
olmas1 ve MM yapida kullanilan kege taban malzemesi, anten ile MM yap1 arasina
yerlestirilen EVA kopiik dielektrik ayirici pargasinin kayiplarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. MM nin etkili frekans aralig1, yansima fazi agisinin —90 ° ile + 90 °
arasinda oldugu frekans araligidir (bkz. Seki4.67 (d)). Bununla birlikte, arkasinda MM

yapist bulunan tasarim antenin gercek kazanci 8,4 GHz frekansinda minimum 3 dB olarak

hesaplanmustir.
12 g v
) A MM 'siz Anten
T 10 1\ — == MM'li Anten
& \ s S N
% 81 ” ~ s A Y
N AN ~ N 7 ™~ -

L — -
= B /! -~
o hY -~
= -

Loy ’\/’\)F/_—‘/‘-
© ~7
2
© 2[
=
O '} 1 L 1 L L
3 4 6 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 4.70. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan maksimum gercek kazancin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.71°de ise, serbest uzayda MM yapisi olan ve olmayan Onerilen anten ig¢in
simiilasyonlarda hesaplanan ¢alisma frekansi bandi iizerinden FBR degerinin degisimleri
sunulmaktadir. Egrilerden, tasarlanan MM yap1, antenin arkasina entegre edildiginde,
artan anten ileri yonliiliigli ve azalan arka lob 1s1mas1 nedeniyle FBR degerinin tiim
caligma frekansi bandinda 6nemli dlciide arttig1 goriilmektedir. Sekilde gortildigi gibi,
calisma frekans bandinda MM yapis1 olmayan onerilen antenin FBR degeri 0,6 dB ile
10,8 dB arasinda degisirken, arkasinda MM yapisi olan antenin FBR degeri 12 dB ile 29,3
dB arasinda degismektedir.
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Sekil 4.71. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan FBR degerinin frekans ile degisimi

MM ile ve MM olmadan Onerilen antenin simiilasyon 1sima oOriintii desenleri, Sekil
4.72’de 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslar1 i¢in sunulmustur. Isima Oriintiileri
karsilastirildiginda, antene MM entegre edilmesi, antenin yonliliigiini arttirmistir ve
antenin arka lob yayillimi da yonliiliikk arttikga azalmistir. Bunun sonucu olarak EM
dalgalarin viicuda niifuzu azalacaktir. Ciinkii viicut tarafindan emilen EM dalgalar1 geri

yonde yayilim ile orantilidir
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Sekil 4.72. Arkasinda MM vyapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin kutupsal koordinat

sisteminde farkli acilarda (Phi: O ve Phi: 90) simiilasyonlarda hesaplanan uzak alan 1g1ma

oOriintiileri: (a) 4 GHz, (b) 7 GHz ve (c¢) 10 GHz frekansinda
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Viiciit iizerinde ¢alisan antenin yansima katsayis1 performans parametresini ve viicut
tizerindeki SAR olarak isimlendirilen zararli etkisini degerlendirmek i¢in, CST
simiilasyon programinda kiibik bir viicut modeli (Sekil 4.53) daha 6nce olusturulmustu.
Daha once Sekil 4.53’te gosterildigi gibi, viicut modeli, distan i¢e dogru sirasiyla 2, 5, 20
ve 13 mm kalinliginda cilt-yag-kas-kemik dokulari igeren dort katmandan olugsmaktadir.
Insan viicudu dokularmin dielektrik 6zellikleri yine CST’deki malzeme kiitiiphanesinden
secilmistir. Viicut modelinin toplam boyutlar1 100 x 150 x 40 mm? olarak degistirilmistir.
Tasarlanan antenin viicut modeli lizerinde MM’1li ve MM ’siz yansima katsay1s1 parametre
performansi ve SAR etkisi CST ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Nesnel bir
karsilastirma i¢in, anten ile viicut modeli arasindaki mesafe her iki durumda da 6,9 mm’de

sabit tutuldu.

Serbest uzayda ve kiibik gévde modelinde MM’li ve MM ’siz antenin simiilasyon yansima
katsayis1 performans sonuglar1 sirasiyla, Sekil 4.73 ve 4.74’te karsilastirmali olarak
verilmigtir. Simiilasyonun sonuglarinda, MM yapisi olmayan antenin yansima katsayisi,
Serbest alanda ve viicutta ¢ok farklidir. MM’siz antenin viicut iizerindeki yansima
katsayis1 performansi viicut lizerinde degismistir. Ozellikle 3,3 GHz-4,2 GHz ve 5,95
GHz -6,7 GHz frekanslar1 arasinda anten yansima katsayisi -10 dB degerinin iizerine
asmis ve anten calisma frekans bant genisligini etkilemistir. Bunun nedeni antenin
viicuttan etkilenmesidir. Ek olarak, antenin MM ile yansima katsayisi, serbest uzayda ve
viicut modeli istiinde kararli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, antenin gévdeden

MM tarafindan izole edilmesidir.
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Sekil 4.73. Arkasinda MM yapisi olmayan tasarlanan anten i¢in, serbest uzayda ve viicut

izerinde simiilasyonlarda hesaplanan Si1 parametresinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.74. Arkasinda MM yapisi olan tasarlanan anten icin serbest uzayda ve viicut

izerinde simiilasyonlarda hesaplanan S1; parametresinin frekans ile degisimi.

Antenden yayilan EM dalgalarin insan viicudu iizerindeki zararli etkisini aragtirmak i¢in;
4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslarindaki SAR degerleri IEEE C95.3 standartlarina gore,
0,5 W anten giris giicii i¢in niimerik ortamda hesaplanmistir. Onerilen antenin MM’li ve
MM ’siz kiibik insan dokusu modeli tizerinde 10 g doku (giivenlik limiti 10 g doku i¢in 2
W/kg’dir) standardina gore hesaplanan SAR degerleri Sekil 4.75 ve 4.76’da
goriilmektedir. Bu hesaplanan viicut modeli tizerindeki SAR degerlerinin dagilimlari,
hesaplanan frekans igin viicut iizerindeki maksimum SAR degerine gore renklendirme
6l¢egi kullanilarak gosterilmistir. Sekil 4.75’ten gortildiigli gibi, viicut modeli iizerinde
MM’siz antenin 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslar1 i¢in hesaplanan maksimum SAR
degerleri sirasiyla, 6,67; 2,17 ve 1,27 W/kg’dir ve bu sonuglardan 10 g doku i¢in Avrupa
giivenlik sinir1 2 W/kg degeri asildigr goriilmektedir. Sekil 4.76°da gortildiigi gibi, viicut
modeli lizerinde MM’li anten i¢in hesaplanan maksimum SAR degerleri, 4 GHz, 7 GHz
ve 10 GHz frekanslari i¢in sirasiyla 0,0734; 0,134 ve 0,191 W/kg olarak elde edilmistir.
Bu SAR degerleri ¢ok diisiiktiir ve Avrupa standardi sinirlamasina uygundur. Ayrica MM
yapisinin anten arkasma yerlestirilmesiyle maksimum SAR degerini 6nemli dlgiide

diisiirdiigii ve bu diisiisiin %97,1’e ulasacagi gortilmiistiir (Tablo 4.10).



111

6.67
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.46
4.82
4.24
3.64

.03
2.42
182
121
0.606

(@) (b) (©
Sekil 4.75. Arkasinda MM yapis1 olmayan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile

hesaplanmis SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7GHz, (¢) 10 GHz.
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(a) (b) (©
Sekil 4.76. Arkasinda MM yapisi olan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile hesaplanmig

SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7 GHz, (c¢) 10 GHz.

Tablo 4.10. Onerilen antenin optimimum geometrik parametreleri (mm).

Frekanslar
Antenin durumu
4 GHz 7 GHz 10 GHz
MM’siz Anten 6,67 Wikg 2,17 Wikg 1,27 W/kg
MM’li Anten 0,073W/kg | 0,134 W/kg | 0,191 W/kg

MM vyapist ile Onerilen anten tasarimi, ¢alisma frekansi bant genisligi, esneklik, boyutlar
ve kazang Ozellikleri acgisindan Tablo 4.10°da belirtilen referans antenlerle

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Tablo 4.11. Literatiirde bildirilen arkasinda MM yapis1 olan giyilebilir antenler ile
Onerilen antenin galisma frekansi bandi, alt taban tipi, boyutlar1 ve maksimum kazanci.

Ref. No Calisma bandi Ta'b{?ln MM’li Anten Boyutlari Mla(l;j;?lzm
(GHz) tipi (mm) (dB/dBi)

[194] 2,4 ISM esnek 50 x 50 x 9,5 4,12 dBi
[174] 2,3-3/4-5,3 esnek 77 <87 %8 7,3dB
[198] 2,4-25 esnek 100 x 100 x 6,5 2,42 dB
[195] 2,45/ 5,5 esnek 102 x 102 x 7 5,2dB
[172] 1,85-3,15 esnek 84 x 162,25 x6,5 3,38dB
[170] 5,7-11 esnek 46 x 46 x 5,8 8 dBi
[192] 2,6-12 sert 72 x72x148 9,9 dBi
[169] 5,75-14,51 sert 50 x80 x 4 10,65 dBi
[196] 2,45/5,8 esnek 42 x 63 x 8 7,8dB
[171] 2,5-13,8 esnek 52,5 x 52,5 x20 9dB

Onerilen 4,3-13,4 esnek 100 x 80 x 6,9 9,95 dB

Giyilebilir bir antende tiim bu parametreler ve dzellikler ok dnemlidir. Onerilen tasarim
anten ile karsilastirilan tablodaki referans antenlerden, kazang¢ degeri agisindan yalnizca
[169]’de bildirilen anten, tasarlanan antenin kazang degerinden biraz yiiksektir ve
[192]’de bildirilen anten ise, tasarlanan antenin kazan¢ degerine en yakin antendir.
Ancak, bu antenler esnek yapida degildirler ve bu antenler, giyilebilir antenler i¢in 6nemli
bir parametre olan esneklik agisindan tasarlanan antene karsi en 6nemli dez avantajidir.
Buna ilave olarak, [169]’de bildirilen antenin bant genisligi Onerilen antenden biraz daha
diisiik ve [192]’de bildirilen anten ise 14,8 mm’lik kalinlik ile giyilebilir uygulamalar i¢in
uygun olmayan oldukg¢a yiiksek bir kalinlik degerine sahiptir. Giyilebilir bir antenin
kapladig1 alan 6nemli olsa da, anten kalinligi, tasarim ve kullanimdaki ana endiselerden
biridir. Tabloda karsilastirilan antenlerden, [171,174,194—196]’de bildirilen antenlerin
hepsi, Onerilen antenden daha yiiksek kalinliga sahiptirler. Ayrica, bu antenlerden
[171] de bildirilen anten, tasarlanan antenimizin ¢alisma frekans bandindan biraz yiiksek
olsa da 20 mm kalinlig1 ile giyilebilir uygulamalar i¢in uygun olmayan yiiksek kalinlikta
olma ozelligine sahiptir. Ayrica tasarim antenden daha kalin olan [174, 194-196]’de
bildirilen antenlerin ¢alisma frekans bandi, tasarladigimiz antenimizin ¢alisma frekans

bandindan daha dardir. Diger taraftan tablodaki tasarimimizla karsilagtirilan antenler
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arasinda [170, 172, 198]’de bildirilen antenler, tasarlanan antenimizin kalinliginin atinda
kalinliga sahip olmalarina ragmen bu antenler dar ¢alisma frekans bantlarina sahiptirler.
Referans calismalarindan da anlasilacagi gibi, entegre bir MM yapisina sahip diisiik
kalinlikta bir UWB anten tasarlamak kolay degildir. Bu MM yapili tasarlanan anten,
esneklik saglayan tekstil dielektrik taban malzemelerden iiretilmis olmasi, diisiik
kalinligi, UWB calisma frekans1 bandi ve en onemlisi tablodan da goriildiigli {izere
antenin 9,9 dB yiiksek kazanci nedeniyle, giyilebilir anten uygulamalari i¢in 6nemli bir

avantajlar saglamaktadir.

Sonug olarak bu calismada, WBAN uygulamalar1 i¢in arkasina MM yapisi entegre
edilmis bir UWB diisiik profilli giyilebilir anten basarili sekilde tasarlanip iiretilmistir.
Tasarlanan antenin iist kisminda 1simadan sorumlu kare ve dairesel birlesiminden olusan
geometri bulunmaktadir. Ote yandan antenin arka tarafinda, genis bant genisligini artiran
dikdortgen sekilli kismi toprak diizlemi bulunmaktadir. Ek olarak, antenin arka lob
1sinimin1 daha da azaltmak ve yonliiliigiinii arttirmak icin dikdortgen bir kafes iginde
periyodik olarak dizilmis I seklinde birim metayiizey hiicrelerinden olusan MM yapisi
Onerilmis ve antenin arkasina uygulanmistir. Tasarlanan antenin dielektrik taban
malzemesi olarak kot kumasi ve MM yapis1 dielektrik taban malzemesi olarak kece
malzemeleri kullanilmistir. Tasarimda iletken diizlemler i¢in bakir bant tercih edilmistir.
Tasarlanan antenin MM’li ve MM’siz performansi, simiilasyonlar ile ve dlgiimler ile
incelenmistir. Sonuglar, antene MM yapisi1 entegre edilmesiyle, tasarlanan antenin, UWB
frekans bolgesinde 4,3 GHz’den 13,4 GHz'e uzanan 9,1 GHz’lik ultra genis empedans
bant genisligine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica sonuglardan tasarlanan MM
yapisinin antenin arkasina uygulanmasiyla antenin kazanci, yonliiliigii ve FBR’sinin
arttigin1 gostermektedir. Antene MM entegre edilmesiyle antenin en yiiksek maksimum
gercek kazanci degeri 6nemli 6l¢giide artirilmis 4,73 dB’den 9,95 dB’ye yiikselmistir.
Simiilasyonlarda antenin MM’li ve MM ’siz olarak farkli frekanslardaki uzak alan 1s1ma
ortintiileri de hesaplanmistir. Isima Oriintlilerinden, tasarlanan MM yapisinin antenin
arkasina yerlestirilmesi ile yonliiliiglin arttig1 ve arka lob 1gtmasmin azaldigi, bunun
sonucunda antenin viicut lizerinde kullanimlari sirasinda viicuda daha az EM dalgalarinin

carpmasi ve daha az emilimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica tasarlanan antenin insan viicudu iizerindeki yayilim etkisinin arastirilmasi igin,

antenin arkasinda tasarlanan MM yapis1 olan ve olmayan antenin serbest uzayda ve viicut
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modeli tizerindeki SAR degerleri farkli frekanslarda hesaplanmigtir. MM yapisinin anten
arkasima yerlestirilmesiyle maksimum SAR degerlerinin 6nemli ol¢iide azaldig ve
diisiisiin %97,1 e ulagsacagi hesaplamada goriilmiistiir. Viiciit modeli lizerinde MM yapisi
ile tasarlanan antenin en yiliksek SAR degerleri 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslarinda
sirastyla 0,0734; 0,134 ve 0,191 W/kg olarak hesaplandi. Bu SAR degerleri, 10 g doku
icin Avrupa standartlarinda belirlenen maksimum SAR sinir1 olan 2 W/kg ile
karsilastirildiginda ¢ok diistiktiir. Ek olarak, viicut {izeri simiilasyonlar1 ve deneyleri,
arkasinda MM yapisi olan tasarim antenin UWB frekans bolgesinde ultra genis ¢alisma

empedans bant genisligini korudugunu gostermektedir.

Tasarlanan anten ve MM yapisindan olusan dnerilen sistem yapist diisiik profile sahiptir.
Tasarlanan MM’li antenin yaklagik 6,9 mm kalinligi, MM yapili UWB tekstil giyilebilir
antenler i¢in literatliirde bildirilen diisiik kalinliklarin ig¢indedir. Ultra genis frekans
bandinda c¢alisan MM vyapist ile tasarlanan antenin esnek dielektrik tekstil
malzemelerinden tretilmis olmasinin yaninda, yiiksek kazang, diisiik kalinlik ve diisiik
SAR degerleri gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle WBAN uygulamalarinda kullanim i¢in

uygundur.

4.2.4. Tasarim 4

Bu c¢aligmada, giyilebilir antenlerin bant genisligi, kompaktlik, viicut etkilesimi ve
esneklik gibi sorunlarinin iistesinden gelmek icin, antenin kismi toprak diizlemi arkasina
MM vyap1 entegre edilmis, kece dielektrik taban ve nikel-bakir-polyester iletken kumas
bant malzemeleri kullanilarak tasarlanip iiretilmis, WBAN uygulamalar i¢in giyilebilir
tam tekstil UWB anteni sunulmustur. MM yapist ile tasarlanan anten, su ana kadar MM’1i
UWRB antenler i¢in literatiirde bildirilen en diisiik kalinlik olan 4,68 mm kalinliga sahiptir.
Tasarlanan diisiik profilli antenin, MM’1i ve MM ’siz olarak serbest uzayda ve insan viicut
modeli iizerindeki performansi, ilk 6nce ii¢ boyutlu (3B) elektromanyetik (EM)
simiilasyon ortaminda karsilagtirmali arastirilmistir. Sonuglar, tasarlanan MM yapisinin
anten arkasina yerlestirilmesiyle kazang, yonliilik ve onden arkaya orami (FBR)
performans parametreleri 6nemli Ol¢iide artarken, antenden viicuda dogru yayilan
elektromanyetik dalgalar ile insan viicudu arasindaki etkilesim 6nlenmistir. Tasarlanan
anten ve MM yapis1 basariyla iiretilmis ve deneysel dlciimler de yapilmistir. Olgiim

sonuglari, simiilasyonlarda bulunan sonuglarla iyi bir uyum icindedir. WBAN
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uygulamalarinda kullanilmasi i¢in imit verici MM yapili Onerilen antenin, tam esneklik
ve ¢ok diisiik kalinliga sahip olmasinin yaninda, ¢ok diisiik SAR degeri ile ultra genis
frekans bandinda ¢alistig1 kanitlanmigtir [199].

Anten ve Metamateryal Yapt Tasarimi

Tasarimlarimiza anten kismi ile bagladik. Anten, 1,4’liikk bir dielektrik geg¢irgenlik ve
0,04’lik bir kayip tanjantli 80 mm uzunluk, 61 mm genislik ve 1 mm kalinlik
boyutlarindaki bir kege alt tabaka iizerine yerlestirilmistir. Istyan yama ile toprak diizlemi
iletken katmanlar1 igin yaklasik olarak 1,18x10° S/m bir iletkenlikte, 0,17 mm
kalinliginda nikel-bakir-polyester bant tercih edilmistir. Tasarlanan giyilebilir mikroserit
antenin yapist ve geometrik parametreleri Sekil 4.77 (a)’da 6n ylizden ve arka ylizden
gorlintimleri verilmistir. Sekilde, dielektrik taban ve metalik katmanlar sirasiyla kirmiz1
ve eflatun ile temsil edilmektedir. Ayrica besleme hattina temas eden konektor sari renkle
gosterilmistir. Gortildiigii gibi anten, kege alt taban malzemesinin 6n tarafinda altigen bir
1styan yama ve bir mikro serit beslemesinden olusur. Onerilen antenin altigen radyator
yama geometrisi daha dnce literatiir [107]’de sunulmus ve incelenmistir. Bununla birlikte,
alt taban malzemesi arka tarafinda, anten bant genisligini artiran dikdortgen bir eksik

zemin diizlemi ve dairesel bir parazitik yama vardir.

Sekil 4.77 (a)’da dielektrik taban uzunlugu ve genisligi sirasiyla Ls ve Ws ile
gosterilmistir. Benzer sekilde, antenin 1s1yan yama uzunlugu ve genisligi sirasiyla Lp ve
Wp olarak etiketlenmistir. Ayrica, W ve L sirasiyla besleme hattinin genisligini ve
uzunlugunu temsil eder. Altigen anten geometrisinin iistte ve yanda diiz kenarlarinin
uzunluklarin1 w ve 1 temsil eder. Ote yandan, antenin arka tarafinda, dikdortgen toprak
diizleminin genisligi ve uzunlugu sirasiyla Wg ve Lg ile belirtilmistir. Ayrica, r ve g
sirastyla dairesel parazitik yama yaricapt ve dikdortgen toprak diizlemi ile dairesel

parazittik yama arasindaki mesafe anlamina gelir.

Sekil 4.77 (a)’da gosterilen antenin tim geometrik parametreleri, anten bant genisligi
dikkate alinarak elektromanyetik simiilasyon ile optimize edilmistir. Daha sonra anten,
optimum anten geometrilerine esit boyutlarda iretildi. Optimize edilmis anten
parametreleri Tablo 4.11°de verilmistir ve optimum boyutlara sahip iiretilen antenin Sekil

4.77 (b)’de 6nden ve arkadan goriintiileri gosterilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi,
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besleme hattinin (Ws) genisligi 3,85 mm’dir, bu da mikroserit besleme hattinin

karakteristik empedansinin ¢aligsma frekansi bandinda 50 Q’ye esit olmasini saglar.

A

A J

Sekil 4.77. (a) Geometrik parametrelerle birlikte 6n ve arka goriinlimleriden Gnerilen

anten mimarisi. (b) Optimize edilmis geometrik parametrelere sahip olacak sekilde

tiretilmis anten prototipi.

Tablo 4.12. Onerilen antenin optimize geometrik parametereleri (mm).
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Anteni optimize ettikten sonra, anten ile insan viicudu arasindaki etkilesimi azaltmak i¢in
MM yapisini tasarladik ve antenin arkasina entegre ettik. Tasarlanan sistemde MM’li
antenin yansima katsayisi, yani Si1 parametresinin tim UWB calisma frekans bandi
tizerinden yapilandirilmast ana husustur. Tasarimda MM ile anten arasindaki mesafeyi
sabitlemek ve MM ile anten arasindaki elektriksel temasi 6nlemek i¢in ara parca olarak 1
mm kalinliginda kege malzeme yerlestirilmistir. Sekil 4.78 (a), MM’li antenin enine Kesit
goriiniimiinii gosterir. Enine kesit gériiniimiinden goriildiigii gibi, MM yapis1 iki metalik
(metaylizey ve toprak diizlemi) katman ve aralarinda bir dielektrik taban olan fi¢
katmandan olugur. Anten tasariminda oldugu gibi, MM yapisinda da metalik katmanlar
ve dielektrik taban igin sirasiyla nikel-bakir-polyester kumas ve kege kumas
kullanilmistir. Ancak anten kecesinden farkli olarak MM yapisinda kullanilan kece
kumas, 2 mm kalinliga sahiptir. MM hiicre boyutlari simiilasyonlarla optimize edilmistir.
Sekil 4.78 (b), 7x7 kare kafes iginde toplamda 49 adet hizalanmis kare sekilli birim
hiicrelerden olusan Onerilen meta yiizey yapisinin ayrintili geometrisini gosterir. Meta
ylizey i¢in kare seklinde bir kafes se¢menin nedeni, iiretim kolaylhigidir. Sekilden
goriildiigii gibi, MM yapisinin genisligi (Ws) ve uzunlugu (Ls) her ikisi de 100 mm’ye
esit iken her bir meylizey hiicresi 10 mm yan uzunluklara sahiptir, yani hem Wm hem de
Lm 10 mm’dir ve bu birim hiicreler birbirinden 0,6 mm (Lsm) araliklidir. Sekil 4.78 (c),
MM yapisinin iretilmis prototipini gosterir. Optimize edilmis MM yapist igin
simiilasyonlarda hesaplanan 1 GHz ile 15 GHz arasindaki ultra genis frekans bandinda,
yansima fazinin degisimi Sekil 4.79 (a)’da verilmistir. Sekil 4.79 (b)’de diger yandan,
birim hiicrenin sinir kosullarini belirten simiilasyon modeli gosterilmektedir. Metaytizey
hiicrelerinin periyodik olarak yerlestirilmesi nedeniyle simiilasyonda birim hiicre
periyodik sinir kosulu kullanilmigtir. Simiilasyonda elektromanyetik dalga gelis agisi

normal dogrultusunda ayarlanmistir.

Anten yama

Ant t 'fk. .
ien topra lletken kumas

Metayiizeyler katmanlar te:0.17 mm

MM toprak

(@)
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Ls:100

4+— Ws:100mm —»

(b)

Sekil 4.78. (a) MM entegreli anten yapis1 katmanlarinin yandan goriiniisii. (b) ayrintili
birim hiicre geometrisi ile birlikte 7x7 kare kafes i¢inde hizalanan toplam 49 birim
hiicresinden olusan Onerilen meta yiizey yapisi, (c) tasarlanan MM yapisinin iretilen

prototipi.

Floquet
Port 1

Unit

cell

‘ Yansima fazi (derece)

L

1 3 5 7 9 1 13 15 Floguet
Frekans (GHz) Port 2

(a) (b)

Sekil 4.79. (a) Yansima fazi agisinin frekans ile degisimi, (b) Birim hiicrenin sinir

kosullarini ifade eden simiilasyon modeli.
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Ayrica tasarlanan MM yapisi simiile edilmis ve antenin ¢aligma frekansi bandi tizerinde
hesaplanan S-parametrelerinden hesaplanan yapinin elektriksel gegirgenlik (¢), manyetik
gecirgenlik (u) ve dolayisiyla kirilma indisi (n) degerleri hesaplanmistir. Tasarlanan MM
yapist i¢gin hesaplanan elektriksel gegirgenlik, manyetik gecirgenlik ve kirilma indisinin
gercek ve sanal kisimlarinin varyasyonlari sirasiyla Sekil 4.80, Sekil 4.81, Sekil 4.82°de
gosterilmektedir. Sekil 4.80°de goriildiigii gibi 11,5 GHz civarinda frekansta bir
elektriksel gegirgenlik rezonansi vardir. Ote yandan, elektriksel gegirgenligin gercek
kismi yaklagik olarak 6,8 GHz’den diistlik frekanslarda negatiftir. 6,8 GHz ile 11,5 GHz
arasindaki frekanslarda gecirgenligin gergek kismi pozitiftir ve 11,5 GHz’den sonra
tekrar 0’1n altina diiser. Kisaca tasarlanan MM vyapisi, 6,8 GHz alt1 ve 11,5 GHz stii
frekanslarda elektriksel gegirgenligin negatif gergek kismina sahiptir. Benzer sekilde
Sekil 4,81°de, 6,8 GHz civarindaki ¢ok dar frekans bandi haricinde tiim frekans bandinda
manyetik gecirgenligin sanal kismi1 0°dir. Bu frekansta, manyetik gegirgenligin rezonans
davranis1 vardir. Ote yandan, manyetik gegirgenligin gercek kismi 6,8 GHz’den diisiik
frekanslarda pozitif, 6,8 GHz’den 11,5 GHz’e kadar olan frekanslarda negatiftir. Eger
Sekil 4.80, Sekil 4.81 karsilastirilirken, tasarlanan MM elektriksel gegirgenliginin 6,8
GHz’den diisiik ve 11,5 GHz’den biiylik frekanslarda olan gercek kisminin negatif, 6,8
GHz ile 11,5 GHz arasindaki frekanslarda ise tasarlanan MM manyetik gecirgenliginin
gercek kismi negatiftir. Bagka bir deyisle, tasarlanan MM elektriksel gecirgenliginin
gercek kismi veya tasarlanan MM manyetik gecirgenliginin ger¢ek kismi, 1 GHz’den 15
GHz’e kadar uzanan tiim frekans bolgesinde negatiftir. Bu beklenen bir sonugtur ve meta

malzeme olarak kullanilan yapiy1 hakl ¢ikarir.

1250 F
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Elektriksel gecirgenlik (e
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1 3 5 7 9 11 13 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.80. Tasarlanan MM yapimin simiilasyonlarda bulunan S-parametreleri

kullanilarak hesaplanan elektriksel gecirgenliginin sanal ve gercek kisimlarinin frekansla

degisimi.
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Sekil 4.81. Tasarlanan MM yapmin simiilasyonlarda bulunan S-parametreleri
kullanilarak hesaplanan manyetik gecirgenliginin sanal ve ger¢ek kisimlarinin frekansla

degisimi.
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Sekil 4.82. Tasarlanan MM yapmin simiilasyonlarda bulunan S-parametreleri

kullanilarak hesaplanan kirilma indisinin sanal ve ger¢ek kisimlarinin frekansla degigimi.

Simiilasyon ve ol¢iim sonuglart

Analizler, ti¢ boyutlu (3B) EM analiz yazilimi ile MM yapist olmayan antenin yansima
katsayis1 Si1 simiilasyonlar1 ile baglatilmistir. Simiilasyonlardan sonra, MM yapisi

olmayan antenin yansima katsayisi1 S11, vektor ag analizorii (Rohde Schwartz ZNB) ile
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Olciildii. UWB bolgesinde hesaplanan ve dlciilen S11 degerlerinin frekansla degisimi Sekil
4.83’te gosterilmektedir. Baz1 frekanslarda yansima katsayisindaki kiiclik degisikliklere
ve rezonans frekansindaki kaymaya ragmen, yine de hesaplanan ve Olgiilen yansima
katsayis1 degerleri iyi bir uyum igerisindedir. Buna ilave olarak, daha da 6nemlisi, UWB
frekans bolgesini kapsayan empedans bant genisligi (S11<—10 dB) hem simiilasyon hem
de ol¢iimde korunur. Sekil 4.83'te ki Ol¢iim sonuglarindan antenin 1,9 GHz’den 13,4

GHz’e kadar uzanan genis bir frekans bandina sahip oldugu goriilmektedir.

A0 | = MM'siz Simtlasyon i
| = = MM'siz Olgiim 1
1
-50 L 'l L L 'l L 1 'l L Il 'l L 'l
1 3 5 7 9 11 13 15

Frekans (GHz)

Sekil 4.83. Arkasinda MM yapist olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan ve deneylerde 6lgiilen Si1 parametresinin frekansla degisimi.

Bundan sonra, antenin simiilasyonlar1 ve dl¢timleri Sekil 4.78 (a)’da gosterildigi gibi
antenin arkasina yerlestirilen MM yapisi ile tekrarlandi. Sekil 4.84, MM ile 6nerilen
antenin Ol¢iilen ve simiile edilen S11 yansima katsayis1 parametresini gostermektedir. MM
yapisina sahip antenin UWB frekans bolgesinde genis bir ¢caligma bant genisligine sahip
oldugu Si1 egrilerinden anlasilmaktadir. Yansima katsayist S11’in —10 dB’ye esit veya
daha diisiik oldugu simiile edilmis empedans bant genisligi 3,55 GHz’den 13 GHz iizeri
frekanslara uzanirken, 6l¢iimlerde empedans bant genisligi yaklasik 3,7 GHz’den baglar
ve 13 GHz’de biter. Olgiilen S11 parametresi, 3,95 ila 4,55 GHz frekans araliginda —10
dB’nin iizerinde kismi agimlara sahiptir, ancak maksimum Si1 degeri —6,8 dB’nin
altindadir. Sekil 4.84, MM’li tasarlanmis antenin bant genisli§inin biraz daralmis

olmasma ragmen, antenin UWB frekans bdlgesinde 4,55 GHz’den 13 GHz’e kadar
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uzanan 8,45 GHz frekans bant genisligine, yani antenin yine de ¢ok genis bir bant (UWB)

genisligine sahip oldugunu gostermektedir.

5 MM'li Similasyon : i
sk — -~ MM'li Olglim | i
1 3 5 7 9 11 13 15

Frekans (GHz)

Sekil 4.84. Arkasinda MM yapisi olan tasarlanan antenin simiilasyonlarda hesaplanan ve

deneylerde dlciilen S11 parametresinin frekansla degisimi.

Ayrica arka tarafindaki anten toprak diizleminden dairesel parazittik yama kaldirilarak
yansima katsayist hesaplamalar1 tekrarlandi. Bununla birlikte, MM yapisi da dahil olmak
tizere tasarimin diger kisimlari hala herhangi bir degisiklik olmaksizin mevcuttur.
Boylelikle anten performans: iizerindeki parazittik yama etkisinin goézlemlenmesi
amaglanmistir. Kolay karsilastirma icin Sekil 4.85°te tasarlanan anten ic¢in Si1
parametresinin antenin toprak diizleminde dairesel parazittik yama olmadan degisimi,
toprak diizleminde dairesel parazittik yama bulunan anten igin Si1 parametresinin
degisimi birlikte gosterilmistir. Sekilde, MM’li anten toprak diizleminde dairesel bir
parazit yamasi olmadigindaki S11’in degeri 3,87 GHz ile 4,12 GHz frekans araliginda —10
dB’nin iizerindedir ve bu deger parazittik yamanin entegrasyonu ile —10 dB’nin altina
diismiistiir. Boylece, parazittik yamanin kullanilmasi tasarlanan anten bant genisligini

artirmaktadir.
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Sekil 4.85. Toprak diizleminde dairesel parazittik yamasi olan ve olmayan antenin
arkasinda MM yapis1 ile simiilasyonlarda hesaplanan Si1 parametresinin frekansla

degisimi.

Yansima katsayis1 simiilasyonlar1 ve olgiimleri elde edildikten sonra, anten arkasina
yerlestirilmis MM yapisi olan ve olmadan tasarlanan antenin maksimum gercek kazanci,
FBR ve 151ma &riintiileri i¢in benzer analizler yapilmistir. Onerilen antenin arkasinda MM
yapist ile ve MM yapisi olmadan ¢alisma frekans bandi i¢in simiilasyonlarda hesaplanan
maksimum gercek kazanci Sekil 4.86’da gosterilmistir. Sekilde, c¢alisma frekansi
bandindaki bazi frekanslar haricinde, tasarlanan MM yapmin antenin arkasina
yerlestirilmesiyle, antenin elde edilen maksimum kazancinin genelde arttig1
goriilmektedir. Ancak MM yap1 ile antenin 8,9 GHz ve 10,4 GHz araligindaki
frekanslarda kazanci, MM yapis1 olmayan antenin kazancinin altina diigmektedir. 8,9
GHz ve 10,4 GHz frekans araliginda antenin maksimum ger¢ek kazancindaki azalma,
belirtilen frekans araliginin tasarlanan MM nin etkin frekans araliginin disinda olmasi ve
anten ile MM yap1 arasinda kece ayirici parcasinin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum sekil 4.86°da ki grafikten de goriildiigli gibi simiilasyon ortaminda kece ayirici
parcas1 yerine bosluk ayiricinin kullanilmasi ile biiyiik bir oranda azalmistir. MM’nin
etkin frekans aralii, yansima fazi agisinin —90° ile + 90° arasinda oldugu frekans
araligidir (bkz. Sekil 4.79 (a)). Bununla birlikte, arkasinda MM yapis1 bulunan tasarim

antenin gercek kazanci 10,1 GHz frekansinda minimum 1,4 dB olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.86. Arkasinda MM vyapist olan (bosluk ve kege ayiricilar igin) ve olmayan

tasarlanan antenin simiilasyonlarda hesaplanan maksimum ger¢ek kazancin frekans ile

degisimi.

Sekil 4.87°de ise, MM yapisi olan ve olmayan Onerilen anten i¢in simiilasyonlarda

hesaplanan ultra genis calisma frekans1 bandi iizerinden FBR degerinin degisimleri

sunulmaktadir. Egrilerden, tasarlanan MM yapis1 antenin arkasina entegre edildiginde,

artan anten yonelimi ve azalan geri radyasyon nedeniyle FBR degerinin tiim calisma

frekans1 bandinda 6nemli dlgtlide arttig1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ¢alisma

frekans bandinda MM yapisi olmayan Onerilen antenin FBR degeri -1,85 dB ile 7 dB

arasinda degisirken, arkasinda MM yapis1 olan 6nerilen antenin FBR degeri 16 dB ile

23,5 dB arasinda degismektedir
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Sekil 4.87. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin simiilasyonlarda

hesaplanan FBR degerinin frekans ile degisimi.
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Ayrica, 4; 7,5 ve 10,5 GHz frekanslarda simiilasyonlarda hesaplanan, dnerilen antenin
MM vyapist olan ve olmayan uzak alan 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.88’de kutupsal koordinat
sisteminde sunulmustur. Her alt sekil i¢cindeki 1s1ma Oriintiileri karsilastirilirsa, tasarlanan
MM yapisiin antenin arkasina yerlestirilmesiyle yonliiliiglin arttig1 ve arka isimanin
azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak, viicuda daha az EM dalgas1 etki eder ve daha az

EM dalgasi viicut tarafindan emilir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(@)

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(b)
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Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(©)

Sekil 4.88. Arkasinda MM yapisi olan ve olmayan tasarlanan antenin kutupsal koordinat
sisteminde farkli agilarda (Phi: 0 ve Phi: 90) simiilasyonlarda hesaplanan uzak alan 1g1ma

oOrtintiileri: (a) 4 GHz, (b) 7,5 GHz ve (c) 10,5 GHz frekansinda.

Insan viicudunda giyilebilir anten kullanildiginda, antenden yayilan elektromanyetik
enerjinin bir kismi emilir ve bir kismi viicut tarafindan yansitilir. Bu nedenle, tasarlanan
antenin performans degisimi ve viicut kullanimi durumunda insan viicuduna olan
etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Insan viicudu simiilasyon yaziliminda kiibik
gdvde modeli olarak modellenmistir ve bu modeli simiilasyonlarimizda kullandik. Viicut
modeli Sekil 4.89°da gdsterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi viicut modeli distan ige dogru
deri, yag, kas ve kemik olmak iizere 4 katmanli insan viicudu dokusundan olusmaktadir.
Deri, yag, kas ve kemik katmanlart sirastyla 1,7 mm, 8 mm, 10 mm ve 3,3 mm
kalinligindadir ve modellenen geometri toplamda 120 mm, 130 mm ve 23 mm
boyutlarina sahiptir. Modellenen govdedeki dokularin katman kalinliklart literatiir
[200]’de bildirilenlerle aymidir. Ayrica simiilasyonlarda viicut dokularinin malzeme
yogunlugu ve dielektrik sabiti degerleri CST (2014) yaziliminin malzeme kiitiiphanesinde
tanimlanan degerlerden alinir. Cesitli frekanslardaki simiilasyonlarda kullanilan malzeme
yogunlugu ve dielektrik sabiti degerleri Tablo 4.12°de verilmistir. Gortildiigi gibi viicut
dokularinin dielektrik sabit degerlerinin hem gercek hem de sanal kisimlar frekansla

degismektedir.
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Sekil 4.89. Simiilasyonlarda kullanilan kiibik viicut dokusu modelinin perspektif

goruntimdl.

Tablo 4.13. Onerilen antenin optimize geometrik parametereleri (mm).

Yogunluk Dielektrik Sabiti

Dokular (kg/m?) 4GHz | 75GHz | 105GHz

Reel Im. Reel Im. Reel Im.
Kisim | Kisim | Kisim | Kisim | Kisim | Kisim

Deri 1100 35,3 10,5 30,6 9,4 28,4 8
Yag 910 51 0,83 4,6 0,8 4,4 0,8
Kas 1041 50 13,07 | 43,3 15,2 38,8 14,6
Kemik 1850 10,3 3,3 8,5 3,2 7,4 2,6

Tasarlanan anten ve MM’yi insan viicudu modeline yerlestirdik ve simiilasyonlar elde
ettik. Onerilen MM yap1 simiilasyonlarinin etkisini incelemek icin tasarlanan anten ile
govde modeli arasinda MM yapisi olmadan tekrar edilmistir. Adil karsilastirma igin, her
iki durumda da yani MM yapisi olsun olmasin, anten ile govde modeli arasindaki mesafe
3,34 mm’de sabit tutuldu. Ayrica iiretilen anten prototipi ve MM yapisinin prototipi ile
Ol¢iimler elde ettik. Deneylerimizde tasarlanan anteni ve MM’yi viicudumuza
yerlestirdik. Simiilasyonlarda anten ile viicut modeli arasindaki mesafe 3.34 mm’dir (bkz.
Sekil 4.78 (a), buradaki bu mesafe aralayici kege, meta yiizeyler, MM taban kegesi ve
MM toprak diizleminin toplam kalinlig1 3,34 mm’ye esittir). Simiilasyonlarda oldugu
gibi, prototip antenin, MM yapisi ile ve MM yapisi olmadan dlglimleri de tekrarladik.
Yine adil karsilastirmalar icin anten ile viicudumuz arasindaki MM yapis1 olmayan
deneylerde 3,34 mm’ye esit olacak sekilde ayarlanmistir. Simiilasyonlarda hesaplanan ve
deneylerde oOlgiilen S11 parametrelerinin MM yapisi olan ve olmayan gévde modeli ile

serbest alanda Olgiilen frekans ile degisimi sirasiyla Sekil 4.90, Sekil 4.91°de
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gosterilmigtir. Sekil 4.90°da rezonans frekanslarindaki kaymalara ve Si1 degerlerindeki
degisikliklere ragmen, MM yapisi olmadan tasarlanan antenin ultra genis ¢alisma frekans
bandinin viicut tizeri kullanim durumunda korundugu goriilmektedir. Sekil 4.91°de ise,
serbest alan grafikleri ile viicut modeli arasindaki degisimler Sekil 4.90’dakinden daha
diisiiktiir. Bunun nedeni, tasarlanan antenin arkasinda MM yapisi ile kullanilmasi

gercegidir. Anten, tasarlanan MM yapisi ile govdeden izole edilmistir.

%
MM'siz Serbest Uzayda Sim.

40 == = MM'siz Vicut Uzerinde Sim. 1
—=—=MM'siz Serbest Uzayda Olgim A
-------- MM'siz Viicut Uzerinde Olglim

-50 L
1 3 5 7 9 11 13 15

Frekans (GHz)

Sekil 4.90. Arkasinda MM yapist olmayan tasarlanan anten igin, serbest uzayda ve viicut
tizerinde simiilasyonlarda hesaplanan ve deneylerde olgiilen S11 parametresinin frekans

ile degisimi.
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Sekil 4.91. Arkasinda MM yapisi olan tasarlanan anten i¢in serbest uzayda ve viicut
tizerinde simiilasyonlarda hesaplanan ve deneylerde olgiilen Si1 parametresinin frekans

ile degisimi.
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Son olarak anten yayiliminin insan viicudu tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in tasarlanan
MM yapisi olan ve olmayan antenin 4 GHz, 7,5 GHz ve 10,5 GHz frekanslarinda SAR
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda anten giris giicii IEEE C95.3 standartlarina
gore 0,5 W olarak ayarlanmistir. Ayrica simiilasyonlarda standart bir deger olan 10 g
doku kiitlesi i¢in hesaplama seg¢ilmistir. Giivenlik siniri, 10 g doku i¢in 2 W/kg'dir.
Antenin arkasinda tasarlanmis MM yapis1 oldugu ve olmadigi durumlar i¢in, farkli
frekanslarda 10 g viicut dokusu i¢in 6nerilen antenin simiilasyonlarda hesaplanan SAR
degerleri ve dagilimlar1 Sekil 4.92, Sekil 4.93°te gosterilmektedir. Bu hesaplanan viicut
modeli iizerindeki SAR degerlerinin dagilimlari, hesaplanan frekans i¢in viicut tizerindeki
maksimum SAR degerine gore renklendirme 6lgegi kullanilarak gosterilmistir. Sekil
4.92’de MM yapis1 olmayan antenin maksimum SAR degerlerinin 4 GHz, 7,5 GHz ve
10,5 GHz frekanslarinda sirasiyla 6,27; 2,23 ve 1,94 W/kg oldugu goriilmektedir. Bu
SAR degerleri, Avrupa standartlarinda 10 g doku igin belirlenen 2 W/kg simirint
asmaktadir. Sekil 4.93’te ise tasarlanan MM yapisina sahip antenin maksimum SAR
degerleri 4 GHz, 7,5 GHz ve 10,5 GHz frekanslarinda sirasiyla 0,067; 0,107 ve 0,070
W/kg olarak hesaplanmistir. Bu SAR degerleri, MM yapisi olmayan anten i¢in bulunan
degerlere gore oldukg¢a diisiiktiir ve Avrupa standartlarina uygundur. Ayrica MM
yapisinin anten arkasina yerlestirilmesiyle maksimum SAR degerini 6nemli Olciide
diisiirdiigii ve bu diisiisiin %98,3’e ulasacag1 goriilmiistiir (Tablo 4.14).
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Sekil 4.92. Arkasinda MM yapis1 olmayan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile
hesaplanmig SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7,5 GHz, (c¢) 10,5 GHz.
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Sekil 4.93. Arkasinda MM yapis1 olan antenin 10 g doku i¢in simiilasyon ile hesaplanmis
SAR degerleri: (a) 4 GHz, (b) 7,5 GHz, (c) 10,5 GHz.

Tablo 4.14. Giyilebilir antenin SAR analiz 6zeti.
(10 g doku standart SAR (W/kQ)).

Frekanslar
Antenin durumu
4 GHz 7,5 GHz 10,5 GHz
MM'’siz Anten 6,27 Wikg 2,23 Wikg 1,94 W/kg
MM’li Anten 0,067 W/kg | 0,107 W/kg | 0,070 Wikg

MM vyapist ile 6nerilen anten tasarimi, ¢alisma frekansi bant genisligi, esneklik, boyutlar
ve kazang Ozellikleri acisindan Tablo 4.15°te literatiirde belirtilen antenlerle
karsilastirilmistir. Giyilebilir bir antende tiim bu parametreler ve 6zellikler cok 6nemlidir.
Tabloda goriildiigii gibi tasarlanmis antenimiz en diisiik kalinliga sahiptir. Giyilebilir bir
antenin kapladig1 alan 6nemli olsa da kalinligi, tasarim ve kullanimdaki ana endiselerden
biridir. Tablodaki tasarimimizla karsilastirilan antenler arasinda [170, 172, 198]’de
bildirilen antenler, tasarlanan antenimizin kalinligina en yakin kalinliga sahiptir. Ancak
bu antenlerin ¢alisma frekans bantlari, tasarladigimiz antenimizin frekans bandindan ¢ok
daha dardir. Ref. [171, 192]’da bahsedilen antenler, bizim tasarladigimiz antenimizin
frekans bandi ile karsilastirilabilir veya daha genis olan calisma frekans bantlarina
sahiptir. Ancak bu antenler yiiksek profilli, yani 14,8 mm ve 20 mm kalinliginda yapilara
sahiptir ve giyilebilir anten olarak kullanilmaya uygun degildir. Bildigimiz kadariyla
arkasinda MM yapil1 tasarlanan antenin 4,68 mm kalinligi, MM yapili UWB tam tekstil
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giyilebilir antenler icin literatiirde bildirilen en disiik kalinliktir. Referans
caligmalarindan da anlasilacagi gibi, entegre bir MM yapisina sahip diisiik profilli bir
UWRB anten tasarlamak kolay degildir. Bu nedenle, diisiik profili, tam esneklik saglayan
tamamen tekstil malzemelerden iiretilmis olmast ve UWB calisma frekansi rejimi
nedeniyle MM yapili tasarlanan anten, giyilebilir anten uygulamalar1 i¢in 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica tabloda gorildiigii tizere antenin 6 dB maksimum kazanci,

literatiirdeki calismalara gore giyilebilir anten uygulamalar i¢in yeterince yiiksektir.

Tablo 4.15. Literatiirde bildirilen arkasinda MM yapis1 olan giyilebilir antenler ile
Onerilen anten tasarimimizin ¢alisma frekansi bandi, alt taban tipi, boyutlar1 ve tepe
kazanci.

Ref. No Calisma bandi Tapqn Mg([) ;}:13::“ Maksimum I_(azang:
(GHz) Tipi (mm) (dB/dBi)
[194] 2,4 ISM esnek 50 x 50 x 9,5 4,12 dBi
[174] 2,3-3/4-5,3 esnek 77 x 87 x8 7,3dB
[198] 2,4-2,5 esnek 100 x 100 x 6,5 2,42 dB
[195] 2,45/ 5,5 esnek 102 x 102 x 7 5,2dB
[172] 1,85-3,15 esnek 84 x 162,25 x 6,5 3,38dB
[170] 57-11 esnek 46 x 46 x 5,8 8 dBi
[192] 2,6-12 sert 72x72x14,8 9,9 dBi
[196] 2,45/5,8 esnek 42 x 63 x 8 7,8dB
[171] 2,5-13,8 esnek 52,5x52,5x20 9dB
Onerilen 4,55-13 esnek 100 x 100 x 4,68 6 dB

Bu calismada, WBAN uygulamalar: i¢in arkasinda MM yapili bir UWB diisiik profilli
giyilebilir anten Onerilmistir. Tasarlanan antenin {ist kisminda 1s1madan sorumlu altigen
geometri bulunmaktadir. Ote yandan antenin arka tarafinda, genis bant genisligini artiran
dikdortgen sekilli toprak diizlemi ve dairesel parazitik yama bulunmaktadir. Ek olarak,
antenin geri 1sinimin1 daha da azaltmak ve yonliiliigiinii arttirmak i¢in kare bir kafes
icinde hizalanmis metaylizey hiicrelerinden olusan MM yapisi1 Onerilmis ve antenin
arkasina uygulanmistir. Tasarlanan anten ve MM yapisi tamamen tekstil malzemelerden
yapilmustir. Tasarlanan antenin performanst MM’li ve MM’siz olarak simiilasyonlar ve

Olgtimler ile incelenmistir. Sonuglar, arkasinda MM yapisi bulunan tasarlanan antenin,
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UWB frekans bolgesinde 4,55 GHz'den 13 GHz’e uzanan 8,45 GHz'lik ultra genis
empedans bant genisligine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica sonuglardan tasarlanan
MM yapisinin antenin arkasina uygulanmasiyla antenin kazanci, yonliiliigii ve FBR’sinin
arttig1 gézlemlenmistir. Simiilasyonlarda antenin arkasindaki MM yapisi olan ve olmayan
farkli frekanslardaki uzak alan 1sima Oriintiileri de hesaplanmigtir. Isima Oriintiisii
grafiklerinden, tasarlanan MM yapisinin antenin arkasina yerlestirilmesi ile yonliiliigiin
arttigi ve arka lob 1smmasinin azaldigi, bunun sonucunda antenin viicut {izerinde
kullanimlar1 sirasinda viicuda daha az EM dalgalarinin ¢arpmasi ve daha az emilimi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica tasarlanan antenin insan viicudu iizerindeki radyasyon etkisinin arastirilmasi i¢in,
antenin arkasinda tasarlanan MM yapist olan ve olmayan antenin bos uzayda ve viicut
modeli tizerindeki SAR degerleri farkli frekanslarda hesaplanmistir. MM yapisinin anten
arkasina yerlestirilmesiyle maksimum SAR degerlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigr ve
diisiisiin %98,3’e ulasacagi hesaplandigi goriilmiistiir. Viiciit modeli tizerinde MM yapisi
ile tasarlanan antenin en yiiksek SAR degerleri 4 GHz, 7,5 GHz ve 10,5 GHz
frekanslarinda sirastyla 0,067; 0,107 ve 0,070 W/kg olarak hesaplandi. Bu SAR degerleri,
10 g doku i¢in Avrupa standartlarinda belirlenen maksimum SAR sinir1 olan 2 W/kg ile
karsilastirlldiginda ¢ok diistiktiir. Ek olarak, viicut {izeri simiilasyonlar1 ve deneyleri,
arkasinda MM yapis1 olan tasarlanan antenin UWB frekans bolgesinde ultra genis ¢alisma

empedans bant genisligini korudugunu gostermektedir.

Tasarlanan anten ve MM yapisindan olusan Onerilen sistem yapisi oldukca diisiik
kalinliga sahiptir. Bildigimiz kadariyla tasarlanan sistemin 4,68 mm kalinlig1, MM yapili
UWB tam tekstil giyilebilir antenler i¢in literatiirde bildirilen en diisiik kalinliktir. Cok
diisiik kalinliga ve diisiik SAR degerine sahip olmak, tam esneklik saglayan tamamen
tekstil malzemelerden iiretilmis ve ultra genis frekans bandinda ¢alisan, arkasindaki MM
yapist ile tasarlanan antenin tiim bu avantajlarla WBAN uygulamalari i¢in kullanilacagina

inanilmaktadir.



5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, WBAN uygulamalarinda kullanilmak i¢in bir adet ¢coklu
frekans bandinda, li¢ adet UWB frekans bandinda 6zgiin tasarima sahip giyilebilir
mikroserit antenlerin tasarimi, niimerik analizi ve deneysel sonuglar1 sunulmustur. Ozgiin
giyilebilir antenler, ilk 6nce CST simiilasyon programinda tasarlanip analiz edilmistir.
Tasarimlarda dielektrik taban malzemesi olarak, Roggers 5880 ve kot, kece esnek tekstil
malzemeleri tercih edilmistir. Tasarlanan giyilebilir antenlerin viicut etkilesimini izole
etmek ve yonliiliigiinii artirmak i¢in antenlerin arka kisimlarina MM yapilar tasarlanip
entegre edilmistir. Niimerik ortamda boyutlar1 belirlenen antenler ve MM yapilar bagarili
sekilde iiretilmistir. CST yazilim ortaminda Oncelikle anten calisma frekans bandim
gosteren yansima katsayist parametresi olmak iizere, 1s1ma Oriintiileri, yonliiliik, kazang
gibi anten performans parametreleri serbest uzayda ve viicut tizerinde MM’1li ve MM’siz
olarak basariyla analiz edilmistir. Giyilebilir antenlerin saglik giivenligi a¢isindan 6nemli
bir parametre olan SAR degerleri MM’li ve MM’siz olarak niimerik ortamda analiz
edilmistir. Niimerik sonuglarin ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Bu sonuglar Onerilen antenlerin WBAN uygulamalar1 i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Tez calismasinda onerilen giyilebilir antenler icin yapilan niimerik ve

deneysel analizler asagida detayl bir sekilde verilmistir.

Tasarim 1 Anteni Roggers RT/duroid 5880 dielektrik taban malzemesi iizerine ¢oklu
frekans bandi 6zelliginde tasarlanmistir. Giyilebilir antenin yansima katsayisi, VSWR,
151ma Oriintiileri, nlimerik olarak incelenmesi yapilmistir. Niimerik sonuglardan antenin
yansima katsayisi, bant genigligi ve 1s1ma Oriintiileri ile giyilebilir uygulamalar i¢in
kullanilabilir bir adet 2,4 GHz ISM bandi1 ve li¢ adet UWB boélgesinde UWB
(UWB>500MHz) olmak iizere toplam dort adet spektral frekans bantli anten elde

edilmistir. Bu tasarim ¢oklu frekans bant uygulamalari igin avantaj saglar. Bu frekans
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bantlarinin her biri farkli cihazlarla iletisim kurabilir veya bant genisligini artirmak i¢in
birlikte kullanilabilir. Anten sert dielektrik taban malzemesi Roggers RT/duroid 5880
lizerine tasarlanmis olmasi neme karsi avantaj saglarken, giyilebilir tasarimlar i¢in 6nemli
olan esneklik agisindan dez avantaja sahiptir. Ancak anten giyilebilirlik acisindan
yeterince kiiciik boyut ve diisiik kalinlik 6zelligine sahip oldugundan giyilebilirlik
acisindan uygundur. Gelecekteki ¢alismalarda, bu degerleri WBAN anten iiretiminde ve

Ol¢timiinde kullanilmasi planlanmaktadir.

Tasarim 2 ¢alismasinda, WBAN uygulamalari icin UWB c¢alisma frekans bandina sahip
MM’li ve MM’siz giyilebilir antenin niimerik ve deneysel sonuglari verilmistir. Antenin
radyasyon performans parametrelerini artirmak ve insan viicudu ile anten arasindaki
etkilesimi azaltmak icin bir MM yapisi tasarlanmistir. Niimerik ve deneysel sonuglardan
MM’li ve MM’siz diizlemsel antenin empedans uyumu performansini gésteren yansima
katsayis1 parametrelerinin, serbest uzayda UWB frekans bandin1 kapsayan genis bir
frekans bant genisligine sahip oldugunu gdstermistir. MM’li ve MM’siz tasarlanmig
antenin empedans uyumu karakteristikleri, kazang, 1sima Oriintiileri ve yonliilik
parametreleri niimerik ortamda analiz edilmistir. Ayrica MM’li ve MM’siz antenin
empedans uyum karakteristigi ve SAR degerleri, serbest uzayda ve viicut {lizerinde
nlimerik ortamda basaril1 bir sekilde elde edilmistir. Analiz sonuglarindan antene MM
entegresi ile antenin ileri yonlendiriciligi arttirilmis ve bundan dolayr SAR degerleri
diismiistiir. Ustelik, anten MM iizerine yerlestirildiginde, serbest alanda ve viicutta kararli
bir empedans uyumu saglarken maksimum SAR degerleri, 2 W / kg Avrupa giivenlik
sinirlamalarinin oldukg¢a altindadir. MM’li antenin simiile edilmis maksimum SAR
degeri, MM olmayan antenin simiile edilmis maksimum SAR degerine kiyasla % 97
oraninda azaltilmistir. Antenin ger¢eklesen maksimum kazanct MM tarafindan 4,6’dan
9,1 dB’ye yiikselmistir. Bu ¢galismanin sonucu olarak, MM’li kompakt, UWB, diisilk SAR
ve yiiksek yonlendirilebilirlige sahip esnek giyilebilir anten WBAN uygulamalari igin
basariyla tasarlanmis ve iretilmistir. Bu 6zellikler WBAN uygulamalart i¢in 6nemli
avantajlar saglar. Calismanin ve sonuglarinin UWB MM antenleri i¢in literatiire nemli

bir katki saglayacagi ve anten tasarimcilarina 1s1k tutacagi degerlendirilmektedir.

Tasarim 3 ¢alismasinda, WBAN uygulamalari i¢in arkasinda MM yapisi entegre edilmis
bir UWB diisiik profilli giyilebilir anten 6nerilmistir. Tasarlanan antenin iist kisminda

1s1madan sorumlu kare ve dairesel birlesiminden olusan geometri bulunmaktadir. Ote
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yandan antenin arka tarafinda, genis bant genisligini artiran dikdortgen sekilli eksik
toprak diizlemi bulunmaktadir. Ek olarak, antenin geri isinimini daha da azaltmak ve
yonliiliigiinii arttirmak i¢in dikdortgen bir kafes icinde periyodik olarak dizilmis I
seklinde birim metayiizey hiicrelerinden olugan MM yapisi 6nerilmis ve antenin arkasina
uygulanmistir. Tasarlanan antenin dielektrik taban malzemesi olarak kot kumasi ve MM
yapist dielektrik taban malzemesi olarak kege malzemeleri kullanilmistir. Tasarimda
iletken diizlemler i¢in bakir bant tercih edilmistir. Tasarlanan antenin performanst MM
yapist olsun olmasin simiilasyonlar ve o6l¢iimler ile incelenmistir. Sonuglar, MM yapisi
entegre edilmesiyle tasarlanan antenin, UWB frekans bolgesinde 4,3 GHz’den 13,4
GHz’e uzanan 9,1 GHz’lik ultra genis empedans bant genisligine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica sonuglardan tasarlanan MM yapisinin antenin arkasina
uygulanmasiyla antenin kazanci, yonliiliigii ve FBR'sinin arttig1 gozlemlenmistir. Antene
MM entegre edilmesiyle antenin en yiiksek maksimum gercek kazanci degeri dnemli
Olgiide artirllmis 4,73 dB’den 9,95 dB’ye yiikselmistir. Simiilasyonlarda antenin
arkasindaki MM yapisi olan ve olmayan farkl frekanslardaki uzak alan 1s1ma oriintiileri
de hesaplanmistir. Desen grafiklerinden, tasarlanan MM yapisinin antenin arkasina
yerlestirilmesi ile yonliiliigiin artti1 ve arkadaki radyasyonun azaldig1, bunun sonucunda
antenin viicut lizerinde kullanimlari sirasinda viicuda daha az EM dalgalarinin ¢arpmasi

ve daha az emilimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica tasarlanan antenin insan viicudu iizerindeki radyasyon etkisinin aragtirilmasi i¢in,
antenin arkasinda tasarlanan MM yapisi olan ve olmayan antenin bos uzayda ve viicut
modeli lizerindeki SAR degerleri farkli frekanslarda hesaplanmistir. MM yapisinin anten
arkasina yerlestirilmesiyle maksimum SAR degerlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigi ve
diisiisiin %97,1’e ulasacag1 hesaplandigi goriilmiistiir. Viiciit modeli tizerinde MM yapisi
ile tasarlanan antenin en yiiksek SAR degerleri 4 GHz, 7 GHz ve 10 GHz frekanslarinda
sirastyla 0,0734; 0,134 ve 0,191 W/kg olarak hesaplandi. Bu SAR degerleri, 10 g doku
icin Avrupa standartlarinda belirlenen maksimum SAR smir1 olan 2 W/kg ile
karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. Ek olarak, viicut iizeri simiilasyonlar1 ve deneyleri,
arkasinda MM yapisi olan tasarlanan antenin UWB frekans bolgesinde ultra genis ¢calisma

empedans bant genisligini korudugunu gostermektedir.

Tasarlanan anten ve MM yapisindan olusan Onerilen sistem yapisi oldukga diisiik profile

sahiptir. Tasarlanan MM’li antenin yaklagik 6,9 mm kalinligi, MM yapili UWB tekstil



136

giyilebilir antenler icin literatliirde bildirilen diisiik kalinliklarin i¢indedir. Ultra genis
frekans bandinda calisan MM yapist ile tasarlanan antenin esnek dielektrik tekstil
malzemelerinden {iretilmis olmasinin yaninda, yiiksek kazang, diisiik kalinlik ve diisiik
SAR degerlerine sahip olmasi gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle WBAN uygulamalari

icin kullanilacagina inanilmaktadir.

Tasarim 4 ¢alismasinda, WBAN uygulamalari i¢in arkasinda MM yapili bir UWB diisiik
kalinlikta giyilebilir anten Onerilmistir. Tasarlanan antenin iist kisminda radyasyondan
sorumlu altigen geometri bulunmaktadir. Ote yandan antenin arka tarafinda, genis bant
genisligine izin veren dikdortgen sekilli toprak diizlemi ve dairesel parazitik yama
bulunmaktadir. Ek olarak, antenin geri i1ginimimi daha da azaltmak ve yonliiliigini
arttirmak i¢in kare bir kafes i¢inde hizalanmis metayiizey hiicrelerinden olusan MM
yapis1 Onerilmis ve antenin arkasina uygulanmistir. Tasarlanan anten ve MM yapisi
tamamen tekstil malzemelerden yapilmistir. Tasarlanan antenin performanst MM yapisi
olsun olmasin simiilasyonlar ve Ol¢limler ile incelenmistir. Sonugclar, arkasinda MM
yapist bulunan tasarlanan antenin, UWB frekans bolgesinde 4,55 GHz’den 13 GHz’e
uzanan 8,45 GHz’lik ultra genis empedans bant genisligine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica sonuglardan tasarlanan MM yapisinin antenin arkasina
uygulanmasiyla antenin kazanimi, yonlendirmesi ve FBR'sinin arttig1 gdzlemlenmistir.
Simiilasyonlarda antenin arkasindaki MM yapisi olan ve olmayan farkli frekanslardaki
uzak alan 1s1ma Oriintiileri de hesaplanmistir. Desen grafiklerinden, tasarlanan MM
yapisinin antenin arkasina yerlestirilmesi ile yonliiliigiin arttig1 ve arkadaki radyasyonun
azaldig1, bunun sonucunda antenin viicut iizerinde kullanimlar: sirasinda viicuda daha az
EM dalgalarinin ¢arpmasi ve bunun sonucu olarak EM dalgalarinin daha az emilmesi

ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica tasarlanan antenin insan viicudu lizerindeki radyasyon etkisinin arastirilmasi i¢in,
antenin arkasinda tasarlanan MM yapisi olan ve olmayan antenin bos uzayda ve viicut
modeli tizerindeki SAR degerleri farkli frekanslarda hesaplanmistir. Antene MM yapisi
entegre edildikten sonra hesaplanan bu SAR degerleri, 10 g doku igin Avrupa
standartlarinda belirlenen maksimum SAR sinir1 olan 2 W/kg ile karsilastirildiginda ¢ok
diisiiktiir. MM yapisinin anten arkasina yerlestirilmesiyle zirve SAR degerlerinin 6nemli
Olciide azaldig1 ve diisiisiin%98,3'e ulasacagi hesaplandig1 goriilmiistiir. Ek olarak, viicut

tizeri simiilasyonlar1 ve deneyleri, arkasinda MM yapis1 olan tasarlanan antenin UWB
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frekans bolgesinde ultra genis calisma empedans bant genisligini korudugunu

gostermektedir.

Tasarlanan anten ve MM yapisindan olusan 6nerilen sistem yapisi oldukga diisiik profile
sahiptir. Bildigimiz kadariyla tasarlanan sistemin 4,68 mm kalinligi, MM yapili UWB
tam tekstil giyilebilir antenler i¢in literatiirde bildirilen en diigiik kalinliktir. Cok diisiik
profilli ve diisik SAR degerine sahip olmak, tam esneklik saglayan tamamen tekstil
malzemelerden iiretilmis ve ultra genis frekans bandinda ¢alisan, arkasindaki MM yapisi
ile tasarlanan antenin tiim bu avantajlarla WBAN uygulamalar i¢in kullanilacagina

inanilmaktadir.
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