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ﬁntenler

= Antenler elektromanyetik sinyalleri iletim ortamina yayan ve iletim
ortamindaki elektromanyetik sinyalleri toplayan iletkenlerdir.

= Ayni anten iki yonlii olarak hem génderici hem de alici olarak
kullanilabilir.

= Kablosuz veri iletisiminde kullanilan antenlerin fiziksel boyutlari ve
sekilleri iletisimde kullanilacak sinyallerin frekansini dogrudan
etkilemektedir.

= Antenlerin ayni frekans igin génderme ve alma karakteristikleri ayni
sekildedir.

ié‘ntenler

Yayilim

= Bir anten tim yonlerde yayilim yapar ancak sinyalin her yone yayilim
glicii esit degildir.

= Antenlerin yayilim karakteristikleri ti¢ boyutlu uzayda sinyallerin her
yone yayilim glciini géstermektedir.

= ideal anten izotropik olarak adlandirilir ve sekildeki gibi her yéne
yayilim esittir.
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#ntenler

Yayilim
= Diger bir anten ise yonlii yayilima (directional) sahip olan ve bir
yondeki yayilimi digerinden farkli olan antendir.

= Yonlii antendeki yayilim antenin yoniine, fiziksel 6zelliklerine,
bulunulan ortamin atmosferik sartlarina ve cografik 6zelliklerine
bagh olarak yonlere gore degismektedir.

#ntenler

Yayilim

= YOnll bir antenin yayillim glictinlin ve yayilim yaptigi1 acinin ifade
edilmesi icin demet genisligi (beam width) kullanilir.

= Demet genisligi bir antenin en yiiksek giicte yayilim yaptigi yondeki
maksimum giiciin yarisina esit yayilim yaptigi dogrultular arasindaki
acisal deger olarak ifade edilir.
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#ntenler

Anten tiirleri

= Antenler dogrusal olarak bir veya birden fazla iletken kullanilarak
olusturulabilirler veya parabolik ganak seklinde olusturulabilirler.

Yarim dalga dipole

= Dipole antenler en iyi aldiklari ve génderdikleri dalga boyuna
(dolayisiyla frekansa) gore gruplandiriliriar.

= Enyaygin kullanilan dipole anten tiirii yarim dalga dipole antendir.

#ntenler

Yarim dalga dipole

= Basit bir dipole antenin yayilim karakteristigi asagidaki gibidir.
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#ntenler

Yarim dalga dipole
= Belirli sayida dipole anten kullanilarak yonlendirilmis bir yayilim da

saglanabilmektedir.
= Televizyon alicilari olarak gatilarda veya kapali ortamlarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

#ntenler

Ceyrek dalga (Marconi)
= Marconi antenler ozellikle araglarda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir.

Sround

Baglanti




#ntenler

Parabolik ¢anak antenler

= Parabolik ¢anak antenler giiniimiizde karasal mikrodalga
iletisiminde ve uydu iletisiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

= Bir parabol, bir odak noktasi ile bir ¢izgi arasindaki uzakhigi esit olan
noktalardan olusur.
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#ntenler

Parabolik ¢anak antenler

= Parabol yiizeyine paralel gelen isinlar odak noktasinda toplanir ve
odak noktasindan yiizeye yonlendirilen isinlari paralel yayilir.

= Bir parabol, bir odak noktasi ile bir ¢izgi arasindaki uzakligi esit olan
noktalardan olusur.

~___ Parabolik
yansmic

Anten




*Antenler

Parabolik ¢anak antenler

= Parabolik ¢canak antenler yonlii yayilima sahiptirler ve ¢canak kismin
baktigi yonde yayihm yaparlar.

Demet genisliai

*Antenler

Anten kazanci
= Bir antenin yaydigi sinyalin bir yondeki giiclinii gosterir.

= Kazancin birimi dB olarak gosterilir.

= Antenlerin etkin alanlari ve kazanglar bazi anten tirleri igin
asagidaki gibidir.

Anten tiirii Etkin alan (m?) Izotropik antene gére giic kazanci

{zotropik A2 1
s
Yarm dalga dipol Ve 1,64
1,64—
47

Canak anten (alani A) 0.56A 7A
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:_l Yayilim modlari

Bir antenden atmosfere yayilan sinyalin iletim ortaminda yayilim
modu farkli olabilmektedir.

Sinyallerin yayilim modlari frekanslarina ve gece ile giindiiz
olmasina bagli olarak degismektedir.

Atmosferin gece direnci glindiliz direncinden daha dusuktur.

Giindiiz ground wave yayilim yapan frekanslar gece sky wave
yayilim yapabilmektedir.
Ug farkli yayihm modu bulunmaktadir. Bunlar,

= Ground wave yayilim

= Sky wave yayilim

= Bakis dogrultusunda yayilim (Line-Of-Sight (LOS))




:_l Yayilim modlari

= Frekans araliklari ve yayillim modlari asagidaki gibidir.

Frekans bandi Frekans aralig1 ve dalga boyu Yayiln tiirii
ELF
(Extremely Low Frequency) Less than 3 KHz (A > 100 km) Ground wave
VLF
(Very Low Frequency) 3-30 KHz (10km < A < 100 km) Ground wave
LF
(Low Frequency) 30-300 KHz (1km < A < 10km) Ground wave
MF
(Medium Frequency) 300 KHz-3MHz (100m < A < 1 km) |Ground ve sky wave
HF
(High Frequency) 3-30 MHz (10m <A < 100 m) Sky wave
VHF 30-300 MHz (1 m < A < 10 m)
(Very High Frequency) 30-60 MHz (5m < A< 10m) Line of sight
UHF
(Ultra High Frequency) 300 MHz-3GHz (10em <A < 1m) Line of sight
SHF
(Super High Frequency) 3GHz-30GHz (lem < A < 10cm) | Line of sight
EHF
(Extremely High Frequency) | 30 GHz-300 GHz (1 mm < A < 10 mm) Line of sight
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:_| Ground wave yayllim

= Ground wave yayilimda sinyal yeryiiziine paralel yayilir ve
yeryuziindeki engellerin ylizeyinden gegerek goriinen uzakhgin ¢ok
otesine ulagabilir.

= 2 MHz ve altindaki frekansa sahip sinyaller ground wave yayilim
yaparlar.

Sinyal yayilimi
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:_| Sky wave yayilim

= Sky wave yayilim yapan sinyaller antenden ¢ikarlar ve atmosferin
Ust katmani olan iyonosfere ulastiktan sonra yansiyarak tekrar
yeryiiziine donerler.

m 2 MHz ile 30 MHz arasindaki frekanslar sky wave yayilim gosterirler
ve radyo televizyon yayinciliginda ginimiuizde yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir.
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:_l Bakis dogrultusunda yayilim

= Bakis dogrultusunda (Line-Of-Sight (LOS)) yayilim yapan sinyaller
gonderici antenden cgikar ve bakis dogrultusu yoniinde yol alirlar.

= 30 MHz ve lizerindeki sinyaller LOS yayilim yaparlar.

= LOS yayilim yapan sinyaller genellikle uydu iletisiminde
kullanilmaktadir.

= LOS yayilim optik LOS ve radyo LOS olarak iki sekilde
tanimlanmaktadir.

Sinyal yayihimi

N

Alia
Anten Anten

Diinya

:_l Bakis dogrultusunda yayilim

Optik LOS

= Optik LOS sadece anten yuksekligine bagli olarak herhangi bir engel
olmadigl durum icin asagidaki sekilde ifade edilir.

d=357Vh
m Burada, d sinyalin ulasabilecegi mesafeyi gosterir ve birimi

kilometredir, h ise antenin bulundugu yuksekligi ifade eder ve birimi
metredir.
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:_| Bakis dogrultusunda yayilim

Radyo LOS

= Radyo LOS ise atmosferik sartlari igine alan K sabiti optik LOS igin
kullanilan esitlige eklenerek hesaplanmaktadir.

d = 3,57VKh

= Burada, K sabiti sinyalin kirllma (refraction) sabitidir.
= Atmosferdeki yogunluk degisimiyle iliskilidir ve genellikle 4/3 alinir.

71 Azyodun ortam

Gokyodun ortam

|

:_| Bakis dogrultusunda yayilim

Radyo LOS

= iki anten arasinda LOS yayilim ile iletisim yapilabilecek maksimum
mesafe i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

d = 3,57(y/Khy + Kh;)

= Burada h, ve h, iki antenin ylksekliklerini ifade eder ve birimleri
metredir.
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:_| Bakis dogrultusunda iletim

= iletisim sistemlerinin tiimiinde gdndericiden ¢ikan sinyal ile aliciya

ulasan sinyal birbirinden farklidir.

= Bu bozulmalar analog sinyallerde sekilsel olarak farklilagsmaya,
sayisal sinyallerde ise bir veya birden fazla bit bozulmasina neden

olur.

s LOS iletimde bozulmaya neden olan etkenler:

= zayiflama (attenuation)
= bosluk kayiplar (free space loss)
= glriilti (noise)

= atmosferik emilim (atmospheric absorption)

= ¢oklu yol (multipath)
= kirithm (refraction)
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:_l Zayiflama

iletim ortami hangisi olursa olsun kaynagindan ¢ikan sinyal yol
alirken mesafeye bagh olarak siirekli giicii azalir.

Guided iletim ortamlarinda bu zayiflama genellikle lissel olarak artar
ve bu yiizden zayiflama desibel olarak ifade edilir.

Unguided iletim ortamlarinda ise zayiflama ¢ok daha karmasik olup
cok sayida etken zayiflamaya neden olmaktadir.

GUnlUmuzde, sinyalin (genellikle genliginin) alicida algilanmasi igin
yiikseltegler (amplifier) ve guriltiden dolayi bozulmalarin
dizeltilmesi icin tekrarlayicilar (repeater) kullanilmaktadir.

Farkli frekanslardaki sinyallerin farkli zayiflama oranina sahip
olmalarindan dolay! karmasik (komposit) sinyallerin bilesenlerinin
ayn ayri yiikseltilmesi veya ayri ayri isleme tabi tutulmasi gereklidir.
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:_| Bosluk kayiplar

Kablosuz iletisimde bir antenden yayilan sinyaller iletim ortaminda
dagilarak yayilirlar.

Sinyal kaynagindan uzaklastik¢a daha genis alana yayilir ve birim
alandaki giicii azalarak devam eder. Bu zayiflamaya bosluk kayiplari

denilmektedir. i i
Py _ (4md)® _ (4nfd)’
P, /7,2 c?
Burada, P, sinyalin ortama yayildig1 noktayi, P, ise alicinin

bulundugu noktayi ve A dalga boyunu, d mesafeyi, f frekansi ve ¢
ise yayilim hizini géstermektedir.

Desibel olarak iki nokta arasindaki kayip miktari asagidaki gibi

hesaplanir.

bl

£ 4md
L.,z =10logrz = Zﬂlog(T) = —20log(A)+ 20log(d) + 21,98 dB
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:_l Bosluk kayiplari

m Atmosferde farkli frekanslardaki sinyallerin mesafeye gore desibel
olarak kayip miktarlari agagidaki gibidir.
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iGUrUItU

= GoOnderilen sinyal iletim ortaminda yayilim yaparken istenmeyen
sinyaller tarafindan degistirilebilir.

= Sinyale etki eden bu tiir istenmeyen tiim sinyaller giiriilti olarak
adlandinlir.

= Guriltd diger etkenler gibi veri iletisimini etkileyen 6nemli bir
unsurdur.

= Gurilth kaynagi, etki sliresi ve etki sekli acisindan dort farkh grupta
ele alinmaktadir.

= Termal giiriiltii

= Intermodulation giiriltii
= Crosstalk

= Impulse giirilti

iGCIrUItU

Termal gdiriiltii

= Termal giiriilti iletim ortamindaki elektron hareketinden dolayi
olugmaktadir.

= Bu glrilti 1stya bagl olarak degismekte olup tim frekans
spektrumunda ayni oranda etkiye sahiptir.

= Termal glrlltl desibel watt olarak asagidaki gibi ifade edilir;

L, = 10log(k) + 10log(T) + 10 log(B)

= Burada, k Boltzman sabiti olup 1,38.10%3 J/K degerine sahiptir, T isi
degeridir ve birimi kelvin’dir, B ise bant genisligidir.
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iGUrUItU

Intermodulation gdirdilti

= Ayni iletim ortamini kullanan sinyallerin birbirini etkilemesine
Intermodulation giiriiltii denilmektedir.

= iletim ortamlarindaki farkli frekanslarda ve giicteki sinyallerin birbirini
etkilemesi iletim ortamina, atmosferik sartlara ve diger dis etkenlere
bagh olarak degismektedir.

iGUrUItU

Crosstalk

= Ayniiletim ortaminda olmasa bile yakin mesafedeki iletim
ortamlarinin birbirini etkilemesi sonucu ortaya ¢ikan giiriiltiiye
crosstalk denilmektedir.

= Bir telefon goriismesi sirasinda bagka bir telefon gériismesinin
karismasi gibi durumlar crosstalk guriltiye 6rnek olarak verilebilir.

= Yakin mesafedeki unguided iletim ortamlari da birbirini
etkileyebilmektedir.

= Crosstalk giiriltiiyle 6zellikle lisanssiz bant olan ISM (Industrial,
Scientific and Medikal) bant lizerindeki iletisimlerde siklikla
karsilasilmaktadir.
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iGUrUItU

Impulse glirtiltii

= Diger glirtilta turleri 6ngorulebilir, hesaplanabilir ve bazilari
engellenebilir durumdadir. Ancak, impulse glirtlti 6ngorilemeyen
etkilerden dolayi olugsmaktadir.

= Bu tiir giiriiltii yakin mesafedeki trafo patlamasi, yildirrm ¢akmasi
veya diger kisa siireli ancak 6ngoriilemeyen giirilti kaynaklari
tarafindan olusturulur.

= Impulse giirtilti analog sinyalle yapilan iletisimlerde ¢cok 6nemli
oranda kullaniciyi etkilemez ve ¢ogu zaman kisa siireli etki
oldugundan kullanici algilayamaz.

= Ancak, sayisal sinyalle iletisim yapildiginda sire ¢ok kisa bile olsa bir
veya birden fazla bitin bozulmasina neden oldugundan iletisimin
dogru bir sekilde yapilmasina engel olur.
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:_l Atmosferik emilim

Gonderici ve alici antenleri arasinda yasanan diger bir kayip ise
atmosferik emilimden dolayi olusur.

Atmosferdeki su buhari ve oksijen miktari direnci artirir ve bunun
sonucunda sinyalde zayiflama ortaya ¢ikar.

Farkl frekanslardaki sinyallerde farkli oranlarda etkiye sahip olan
atmosferik emilim her frekans igin ayri ayri ele alinarak
giderilebilmektedir.

Atmosferik emilimden kaynaklanan kayiplar 15 GHz ve iizerindeki
sinyallerde etkilidir.

Atmosferdeki yagmur ve sis bile bazi frekanslar iizerinde kayba
neden olmaktadir.
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ioklu yol yayilim

Kablosuz iletisim igin kullanilan antenler genellikle en iyi kapsama
alanini olusturacak sekilde konumlandirilirlar.

Bu konumlandirma sirasinda veya sonrasinda hem cografik sartlarda
hem de mevsimsel olarak atmosferik sartlarda farkhliklar ortaya
cikabilmektedir.

Cevresel sartlardan dolayi gonderici anten ile alici anten arasinda
yayilim yapan sinyal birden farklh yolu izleyerek aliciya
ulasabilmektedir.

Aliciya ulasan bu sinyallerden bazilan en kisa yolu izleyerek bakis
dogrultusunda (LOS) aliciya ulasirken bazi sinyaller ise bina, dag,
tepe, agacg gibi engellere ¢arparak aliciya ulasabilmektedir.

ﬁoklu yol yayilim

Boylelikle aliciya ayni sinyal farkh gecikme siirelerinde ve farkh
genliklerde ulasabilmektedir.

Bu sekilde farklh gecikme sireleriyle gelen sinyallerin alicida geldigi
zamanlarda birlestirilmesi sonucunda ¢oklu yol (multipath) bozulma
ortaya ¢ikmaktadir.
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$<|rllma

Atmosferdeki katmanlarin her birisi ve hatta ayni katmandaki farkh
yiiksekliklerde bile yogunluk farkhiliklari bulunmaktadir.

Atmosferde yayilan sinyal yogunluk degisimlerinden dolayi yoniinii
degistirmektedir.

Hava sartlarindan da etkilenen bu kirilma sonucunda alinan
sinyallerin bazi frekanslarinin yol alma hizlari da degismis
olabilmektedir.

Bunun sonucunda alici tarafindan alinan sinyalin bilesenleri farkl
siirelerde gelmis veya gonderilen sinyallerin bazilan aliciya hig
ulasmamis olabilmektedir.
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il(mlma

= Kablosuz iletisimdeki sinyallerin goklu yayilmasindaki tg etken sinyalin
alicida dogru bir sekilde algilanmasini etkilemektedir.

= Yansima (Reflection) )
= Dagilma (Scattering)
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= Sapma (Diffraction)
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= Aliciya ulagan sinyallerden bazilari
en kisa yolu izleyerek (LOS) aliciya
ulasirken bazilari bina, dag, tepe,
agac gibi engellere carparak aliciya
ulasabilmektedir.
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ilrllma

Yansima

= Sinyalin bir engele carptiktan sonra geri yansimasina
reflection denilmektedir.

= Bu sekilde yayilim yapan sinyalin aliciya ulasmasi icin izleyecegi yol
daha uzun olmaktadir.

Dadgilma

= Sinyalin kati engellerin kenarina carpmasi sonucunda
yoniiniin degismesiyle ortaya cikar.

= Bu sekilde aliciya ulasan sinyal daha uzun yol almis olacagindan
genligi de daha diistik seviyede olacaktir.

Sapma

= Sapma kiiciik boyutlu engellere (trafik lambasi v.b.) carpmanin
sonucunda sinyalin yon degistirmesiyle ortaya cikmaktadir.
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= GUralti
= Atmosferik emilim
= Coklu yol yayilim
= Kirllma
= Coklu yol yayilimin etkisi

ﬁoklu yol yayilimin etkisi

= Coklu yol yayilim géndericinin gonderdigi sinyalin alicida farkli sekilde
alinmasinda yol acar.

= Farkli yollari izleyen ayni sinyalin aliciya ulagsma siireleri ve genlikleri
farkh olmaktadir.

Gonderilen Ganderilen
ﬂ Sinyal | Sinyal
§ Zaman

Alinan

Alinan Alnan

Multipath LOS M!.-Iltipath
alinan Sinyal Sinyaller Sinyaller Sinyaller
: ~
AWal » Zaman

= Coklu yoldan kaynaklanan bu hatayi ortadan kaldirmak igin frekans
atlamali spektrum yayma (Frequency Hoping Spread Spectrum -
FHSS) yontemi kullanilmaktadir.
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= CDMA hiicresel aglarda ¢oklu yol yayihm etkisini detayh bir sekilde
arastiriniz.
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