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Oz

Son yillarda, ebatlar1 biiyiik antenlerin maliyetleri diisiirmek adina minyatiirlestirilmesi giderek artan bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Ozellikle ticari ve askeri uygulamalar igin kiiciik boyutlu, hafif ve genis bantl anten tasarimlar1 5nem kazanmustir. Bu sebeple yeniden
yapilandirilabilen antenler son yillarda haberlesme alanindaki ihtiyaglardan dolay1 popiiler hale gelmektedir. Yeniden yapilandirilabilen
antenler ¢cok fonksiyonlu ve ¢ok bantli calismalar gibi benzersiz avantajlara sahip olmasinin yani sira, tasarimlarin minyatiirlestirilmesi
sayesinde ilgi cekmektedir. Boyut indirgeme amagli yeniden yapilandirilabilen anten tasariminda kullanilan tekniklerden biri de Origami
katlama sanatidir. Origami iki boyutlu ortami katlama vasitasiyla istenen belirli 6zelliklerde belirli bir bigime getirilmesi olarak
tanimlanabilir. Origami antenler hacim veya alandan tasarruf saglamalar1 yoniinden olduk¢a kullaniglidir. Bununla birlikte Origami
sekillerinin, hali hazirda kullanilan antenlerin yerlerine gecerek klasik anten sistemlerinde kokli yenilikler getirebilecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kii¢lik boyutlu, taginabilir, katlanabilir, diisiik maliyetli ve ayarlanabilir yapili anten tasarim
problemini agsmak i¢in degisebilen katlamali/Origami mikrodalga antenler incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ISM bant haberlesme
sistemleri i¢in loop ve helis anten modelleri incelenmistir. Tasarimlarda CST Microwave Studio programi kullanilarak anten yapilarina
ait bant genisligi, yansima Sii, kazan¢ ve 1s1ma Oriintiisiine ek, antenin katlama-agilma durumuna gore tasarimlara ait performans
degisimleri incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 2.4 GHz frekans band1 uygulamalart i¢in katlanabilir, yiiksek kazangli origami anten
modelleri (Yagi-loop ve Helis) tasarimi yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda antenlerin geri-doniis kaybi S;; -10dB altinda elde
edilmigtir. Anten boyutlar1 katlanmalari ile %75-%80 oraninda kiigiilebilmektedir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda origami anten
yapis1 sayesinde agirlik, tasinabilirlik, istifleme, maliyet, yiiksek performans, huzme yonlendiriciligi agisindan dnemli derecede katki
saglayabilecegi goriilmiistiir. Onerilen anten yapisimin belirtilen 6zeliklerinden dolay1 birgok askeri ve ticari uygulamada avantaj
saglayacag diigliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Origami anten, Boyut azaltma, Yeniden yapilandirilan anten, ISM band uygulamalari.

Design of Origami Antenna for ISM Band Applications

Abstract

In recent years, the miniaturization of large sized antennas had become a necessity for low cost designs. Reconfigurable antenna had
become popular recently due to their ability of being multifunctional, multi band alongside of ability of miniaturization in designs. One
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of the techniques of miniaturization for reconfigurable antenna is Origami folding. Origami antenna designs are efficient designs in
means of reduced volume and size. Thus, it is possible to make great innovations in the currently used classical antenna designs with
the usage of Origami designs. Herein, in order to achieve the challenging problem of, low size, mobile, foldable, low cost and
reconfigurable antenna design Origami microwave antennas had been studied. In this work, origami Loop and Helix antenna models
for ISM band applications are investigated. The performance measures of Band-width, Return loss Si1, Gain and radiation pattern of
designs had been analysed using CST Microwave Studio. The performance measures of designs had been compared for the case of open
and folded versions of antennas. Herein, design of high performance origami antennas (Yagi loop and helix) has been studied for
applications at 2.4 GHz frequency band. The return loss characteristic of the simulated models has achieved a S11 level of less than -10
dB. With the folding ability of the antennas it is possible to reduce the total size of the antennas up to 75-80%. From the simulated
results it can be concluded that with the usage of origami it is possible to achieve designs with reduced weight, higher mobility, low
cost, high performance and designs with reconfigurable pattern ability. Thus, it can be concluded that the proposed antennas can be
taken as advantages design for many military or civil communication applications.

Keywords: Origami antenna, Size reduction, Reconfigurable antenna, ISM band applications.

1. Giris

Origami iki boyutlu ortamu katlama vasitasiyla istenen belirli 6zelliklerde belirli bicime getirmek olarak tanimlanabilir. En basit
yaklagimla, belirgin sekil derin simetride tek renkli kare par¢anin sadece diiz ¢izgide katlanmasi ile gergeklestirilebilir; basit olmayan
yaklasimla ise, diiz ya da kivrimli ¢izgiler boyunca kesmek ya da yariklar agmak; cesitli taslaklar ile (belirli 6zellikleri elde edebilmek
amaciyla) ¢ok renkli ortamlar1 olusturmak igin kullamlir (Demaine ve ark., 2007). Ozel katlama, yontem ve paternler ile olusturulan
sekiller anten tasariminda boyut azaltma ve band genisligi artirma gibi performans parametrelerinde ciddi iyilestirmeler saglayabilir.
Origami katlama sanat1 tekniklerini yumusak ve/veya katlanabilir, mikrodalga galisma frekanslarina uygun malzemelerde kullanilmasi
ile yiiksek performanslt diisiik boyutlu anten tasarimlar1 gergeklestirilebilir. Origami tasariminda, origami seklinin a¢ilmis durumu iki
boyutludur, bu nedenle katlama kalib1 ve origami désemeleri iki boyutlu diigiinmeyi gerektirir. Diger bir ifadeyle origami tasarimi iki
boyutlu tasarim vasitasiyla elde edilen iic boyutlu bir tasarimdir. Ug boyutlu tasarim diisiinsel olarak tiim seklin goz Oniinde
canlandirilmasi ve seklin diistinsel olarak tiim yonlerde ¢evrilmesi yetenegini ve ayrica kiitlenin etkisini, farkli malzemelerin tabiatini,
uzay ve derinligin bastan sona akisini kesfetme yetenegini gerektirir. Bunun yaninda hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu diisiincenin
kacinilmaz gerekliligi ise tasarimcinin iki gérevi es zamanli olarak yerine getirme durumunda olmasidir: tasarimcilik ve miihendislik.
Sadece tamamlanmis modelin gériiniimii degil, seklin ger¢eklenmesine nasil devam edilebilecegi ile ilgili stratejik kararlar da hesaba
katilmalidir. Bu nedenle, siiphesiz ki origami tasarimi olduk¢a zordur ve fikri miilkiyet gerektirir (Felton ve ark., 2014).

Bu calismada, kii¢iik boyutlu, taginabilir, katlanabilir, diisiik maliyetli ve ayarlanabilir yapili anten tasarim problemini agsmak i¢in
fraktal sekilli origami antenler incelenmistir. Fraktal sekilli anten yapilari kullanilarak geleneksel bir anten modelinde (mikroserit yama
anten) gibi bir yapida fraktal sekilli tasarimlar ile benzer performansi ¢ok daha kiigiik bir alanda elde etmek miimkiin olacaktir. Onemli
olan yapida kullanilacak olan fraktal sekilleri kuplaj gibi tahmini zor etkilerinin iyice hesaplanmasi ve ona gére modellenmeleridir.
Gilinlimiizde bir¢ok 3 boyutlu elektromanyetik simulator programu ile bu tasarimlar ciddi anlamda kolaylagsmustir. Origami fraktal yapilar
mekanik diizenekler ile tasarim boyutu katlanma yontemleri ile degistirilerek antenin frekans bandi, 1s1ma paterni, kazang degeri ve
yansima degerlerini degistirerek farkli amagclar i¢in kullanilabilen yapilar olusturulmasi miimkiin olacaktir. Baska bir uygulama olarak
kagit iizerine ideal bir helis anten modeli tasarimi yapildiktan sonra yiiksekligin degismesiyle antenin sarimlarinin arasindaki mesafe
diizgiin bir sekilde azalip arttirilabilmektedir. Bu tasarim ISM bant haberlesmesi ve GPS sistemlerinde yeni bir yaklagim saglamaktadir.
Mesafeyi donme agisina bagl olarak ifade edersek, donme agisinin teorik sinir araligr 30 ile 60 derece arasindadir. Ayrica akordeon
origami yapist genisleyip ¢Okebilme Ozelliklerine sahiptir. Bu yapida yiikseklige bagli olarak origami antenin ¢alisma frekansi
degistirilebilmektedir. Katlanabilirlik 6zelligi genellikle konuslandirma yapilan ¢esitli uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Origami Elektronigi ve Origami Antenler

Origami teknigi robotlar, enerji panelleri, teleskopik lensler arasinda degisen alanlarda miihendisler tarafindan ilgili goriilmiistiir
(Felton ve ark., 2014). Ciinkii anten uygulamalarinda (Gerard ve ark., 2014; Yao ve ark., 2014), antenin boyutunun yapilandirilmasi
veya performans arttirimini saglamak igin origami geometriler avantaj saglamistir. Ayrica engellenmis yeniden konfigiire edilebilir bir
origami konik spiral anten tasarlanmis ve eksenel 1stmasini iki durum i¢in incelenmistir (Liu ve ark., 2015). Sekil 1,’de verilen origami
anten modelinde 2.07 GHz, 3 GHz ve 4.45 GHz arasindaki ¢aligma frekanslari i¢in yeni bir origami quadrifilar sarmal anten (QHA)
sunmuglardir (Liu ve ark., 2015; Liu ve ark., 2015). Origami reflektor tiim ¢alisma frekanslar1 icin QHA kazanci artirmak igin
tasarlanmistir. Yeniden yapilandirilabilir reflektor ile bu origami QHA tipik simiile gerg¢eklesen kazang 2.07 GHz 12.82 dB, 3 GHz
(15.13 dB), ve 4.45 GHz'de 15.13 dB bulunmaktadir.
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Sekil 1.QHA model origami anteni (Liu ve ark., 2015)
2-mod yeniden konfigiire origami Nojima anten sekil 2’te verilmistir (Yao ve ark., 2015). Anten katlandiginda, bu yon modunu

olusturmakta ve tamamen ag¢ilmis oldugunda, ¢ok yonlii olmaktadir. Bu antenin operasyon frekansi katlanmis durumdaki 1.61 GHz ve
katlanmamis halde 0.66 GHz dir.

(a) (b) (c)
Sekil 2. Nojima model origami anteni

Origami anten yapilari ile RF hasatlayici devrelerde performans artirimi ve boyut kiigiiltme amaciyla sistem tasarimi iizerine
calisilmigtir. Tasarimda tiim elektronik tasarim 3D yapi icinde yer almaktadir ve antenler 3D yapinin yiizeylerinde bulunarak kablosuz
sensor ag1 diigiimlerinde radyo frekansi (RF) enerjisi hasat uygulamalari i¢in kullanilmistir (FKimionis ve ark., 2015). [9]. Degisimi
saglayan menteseler ¢apraz bir kiibik sekil i¢in "origami" tarzinda katlanarak mekanik destek saglamaktadir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Origami Anten Tasarimi ve Parametreleri

[k asamada anten tasarimimin performans parametreleri incelenmistir. Bu parametreler; antenin geri donus kayb, 1s1ma Sriintiisii,
kazang ve hiizme genisligi basliklar1 altinda toplanmistir. Calisma kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan Yagi-loop ve helis
anten tipleri incelenmistir. Bu antenlerin secilme nedeni ISM Bant haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmalaridir. Origami
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teknigi ile bu antenler yeniden modellenerek, 2.4GHz ISM bandi uygulamalari i¢in portatif anten modelleri olusturulmustur.
Tasarimlarda origami yapisi sayesinde katlama-acilma yapisi ile anten boyutunu minimuma indirilmistir.

Yagi-loop anten geometrik modeli ve tasarim parametreleri Sekil 3° ve tablo 1’°de verilmistir. Katlama-agilma yapisi ile anten boyutu
24mm ile 120mm arasinda degismektedir. Katlama-acilma 6zelligi sayesinde anten depolama hacmi %80 oraninda kiiciiltiilmiistiir.
Boylelikle origami anten yapisi taginabilirlik, istifleme ve maliyet a¢isindan dnemli fayda saglamaktadir.

- »

@

Wooox

(b) (©
Sekil 2.0rigami yagi-loop anten (a) Parametrik gosterimi, (b) Kapali durumda 24mm, (c) A¢tk durumda 120mm

Tablo 1. Origami Yagi Loop Anten Parametre Listesi (mm)

e-ISSN: 2148-2683

W 5 R1 22.6
L 25 R2 15.1
H 130 gap 44

Sekil 4’te tasarlanan antenin 3-boyutlu 1g1ma orilintiisii verilmistir. Isima sekillerinden goriilecegi lizere anten 1s1masi yonliidiir ve
katlama /agilma 6zelligi ile kazang 2dB artmustir.
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Sekil 4. Origami yagi anten igima oriintiisti (a) Katli (24mm) (b) A¢ik (120mm)

Sekil 5’da tasarlanan birim anten modelinin Sy, 151ma Oriintiisli verilmistir. Calisma frekans1 2.4GHz ile de Si; degeri -10dB altinda,
katl1 ve agik durumda 7dB ile 9dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.0rigami yagi-loop anten ag¢ik durumda (a) S1; (b) Isima Paterni

Ikinci ¢alisma olarak ise helis antenin origami teknigi ile modellenmesi ele almmustir. Helis Anten geometrik modeli ve tasarim
parametreleri Sekil 6’ ve Tablo 2’de verilmistir. Katlama-ac¢ilma yapist ile anten boyutu 24mm ile 96mm arasinda degismektedir.
Katlama-agilma 6zelligi ile anten depolama hacmi %25’e indirilmektedir.

Tablo 2. Origami Helis Anten Parametre Listesi (mm)

H 120 L1 100
H1 30 L2 50
H2 5.5 w1 100
H3 15 W2 67
H4 2.12 R 30
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Sekil 6.0rigami helis anten (a) Parametrik gosterimi, (b) Kapali durumda 24mm (c) A¢ik durumda 96mm

Sekil 7°de tasarlanan helis antenin 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisli verilmistir. [sima sekillerinden goriilecegi lizere anten 1s1mast yonliidiir
ve katlama-agilma 6zelligi ile kazang 4dB artmustir.

Type Farfield

Approximation  enabled (kR >> 1)

Farfield

Type

Approximation  enabled (kR >» 1)
Monitar farfield (=2.4) [1] ¥ Monitor farfield (=2.4) [1]

Component  Abs Component  Abs

Output Realized Gain Output Realized Gain

Frequency 2.4 GHz Frequency 2.4GHz x
Rad. effic. -0.04378 dB z = Rad. effic. -0.05932 dB &

Tot effic. -2.318dB Tot effic. -0.6277 dB

rizd.Gain 3.593dB rizd.Gain 7.100dB

(@) (b)
Sekil 7.0rigami helis anten kazanci (a) 24mm (b) 96mmKazang

Sekil 8’da tasarlanan birim anten modelinin Sii, 151ma paterni verilmistir. Calisma frekansi1 2.4GHz ile de S1; degeri -10dB altinda,
katlh ve agik durumda kazang degeri 3dB ile 7dB arasinda degismektedir.
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Sekil 8.Origami helis antene ait benzetim sonuglari (a) S11, (b) Kazang

2.4GHz ISM band: haberlesme uygulamalar1 i¢in geri doniis kayb1 S;; -10dB altinda elde edilmistir. Anten boyutlart %75-%80
arasinda katlanmasi sayesinde agirlik, tasinabilirlik, istifleme, maliyet, performans, hiizme yonlendiriciligi agisindan 6nemli derecede

etki saglayabilecektir. Katlama ve a¢ilma durumlarinda anten kazancinin degistigi gézlenmis ve anten modeline gore 2dB ile 4dB daha
fazla kazang elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Ticari ve askeri uygulamalar i¢in kiiclik boyutlu, hafif ve genis bantli anten tasarimlart 6nem kazanmistir. Bu sebeple origami
antenler son yillarda haberlesme alanindaki ihtiyaclardan dolay1 popiiler hale gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 2.4 GHz frekans
bandi uygulamalar: i¢in katlanabilir, yliksek kazangli origami anten modelleri (Yagi-loop ve Helis) tasarimi yapilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda antenlerin geri-doniis kayb: S;; -10dB altinda elde edilmistir. Anten boyutlar1 katlanmalar1 ile %75-%80
oraninda kiigiilebilmektedir. Bu sayede tasinabilirlik, istifleme ve maliyet agisindan 6nemli derecede fayda saglanacaktir. Bu nedenle
antenin katlanma ve agilma kapasitesine sahip olmasi bir¢ok askeri ve ticari uygulamada avantaj saglamaktadir. Bu tip antenler kablosuz
haberlesmede, medikal cihazlarda, askeri araglara monte edilen radar sistemlerinde ve uzay platformlarinda kullanilabilme potansiyeline
sahiptir.
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