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Wi-Fi ve Bluetooth Frekanslar icin 6zgiin PIF Anten iceren Akilh Saat Tasarimi ve
El Modeli Uzerinde Analizi

Muhammet Hilmi Nisanci™, Ahmet Yahya Tesneli®, Nigar Berna Tesneli®, Emre Girler®
0z

Sunulan ¢alismada Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerini ayn1 anda destekleyen, dizlem toprak yiizeyine
sahip 6zgiin diizlemsel ters F anten (PIF Anten) tasarimi ve elektriksel simiilasyonlar1 yapilmistir. Ozgiin
anten modelinin fiziksel parameterleri 2.47 GHz calisma frekansi i¢in elde edilmis ve 3cm x 3cm x lem
boyutlarina sahip akilli saat icine konumlandirilmistir. PIF anten ve akilli saat i¢in yansima katsayisinin
frekansla degisimi incelenmis ve akilli saat modelinin antenin performansinda 6nemli bir degisiklige
sebep olmadig goriilmiistiir. Daha sonra yetigkin bir insan eli modelinin iizerinde analiz edilen tasarimin
tic farkli asamasi i¢in 2D ve 3D yonlendiricilik oriintiileri elde edilerek karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: anten tasarimi, PIF anten, Wi-Fi, bluetooth, akill1 saat, el modeli

A Smartwatch Design with a Noval PIF Antenna for Wi-Fi and Bluetooth
Frequencies and Analysis on a Human Hand Modal

ABSTRACT

In the presented study, the design and electrical simulations of a noval planar inverted F antenna (PIFA)
with plane ground surface supporting both Wi-Fi and Bluetooth technologies were performed. The
physical parameters of the noval antenna model were obtained for the 2.47 GHz operating frequency, and
the antenna was positioned in a smartwatch with dimensions of 3cm x 3cm x 1cm. The variation of
reflection coefficient due to frequency for PIFA and smartwatch was investigated and it was seen that the
smartwatch model does not cause a significant change in antenna performance. Then, 2D and 3D
directivity patterns are obtained and compared for three different steps of the design that is analysed on an
adult human hand.
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M.H. Nisanci ve dig. /Wi-Fi ve Bluetooth Frekanslari igin
Ozgiin PIF Anten iceren Akilli Saat Tasarimi ve El Modeli Uzerinde Analizi

1. GIRIS AINTRODUCTION)

Onceleri askeri alanlarda kullanilan giyilebilir
teknolojiler spor, saglik ve oyun sektdrlerinde
yaptiklar1 ¢ikisla giinliik hayatta da yaygin olarak
yer almaya baslamislardir [1]-[3]. Adindan da
anlasilacagi gibi bu teknolojiler normalde elde
tutulan teknolojik aygitlar1 giindelik hayatta
kullandigimiz  saat, gozlik, bileklik, spor
aksesuarlar1  vb. fdriinlere yerlestirerek bu
trtinlerin  yepyeni islevler kazanmalarina ve
bircok farkli ihtiyac1 karsilamalarina olanak
saglamaktadirlar. Giyilebilir  teknolojilerin
basinda akilli saatler, akilli bileklikler ve bantlar,
akilli gozlikler, akilli takilar ve akilli lensler
gelmektedir  [3]-[5]. Bu cihazlar icinde
bulundurduklar1 sensorlerden aldiklart verileri
Wi-Fi veya bluetooth gibi kablosuz baglantilarla
akilli telefonlara aktarmaktadir [6]-[8]. Bu
calismada akilli saatler i¢cin Wi-Fi ve bluetooth
teknolojilerini ayn1 anda destekleyen 6zgiin PIF
anten tasarimi sunulmus, Onerilen antenin akilli
saate entegre edilmesi durumunda performans
degisimi frekansa bagli yansima katsayilar
dikkate alinarak incelenmistir. Tasarimlarda
yilksek  performansli  bir  elektromanyetik
simiilasyon programi olan Computer Simulation
Technology (CST) ticari paket programi
kullanilmistir [9]. Akilli saat modeli daha sonra
insan kolu tizerine konumlandirilmis ve ¢alisma
frekansindaki akim dagilimlarindan ii¢ boyutlu
(3D) yonlendiricilik oriintiileri elde edilmistir.

2. TASARIM VE ANALIZLER (DESIGN
AND ANALYSIS)

Mobil uygulamalarda siklikla kullanilan PIF
antenler Sekil 1b'de gosterildigi gibi iki tane ters
L-tipi antenin (Planar Inverted L-Antenna, PIL)
u¢ uca eklenmesi ile elde edilir. Boylece PIL
antenlerin diisilk olan giris direngleri arttirilmis
olur ve antenin empedans uyumu ek bir devre
gereksinimi  olmadan  besleme  noktasinin
konumuna bagl olarak saglanir [10].

PIF antenlerin elektriksel karakteristikleri ve
fiziksel  parametrelerinin  ¢alisma  frekansi
tizerindeki etkileri detayli olarak calisilmistir
[10]-[13]. Literatiirde toprak iletkeni olarak tel
yerine diizlem kullanilmasi ile antenin calisma
frekansinin arttirildigi, kisa devre pininin antenin
u¢ kismina konumlandirilmasi ile antenin

boyutunun kii¢iildiigii ve ¢apinin blydttilmesi ile
antenin ¢alisma frekansmin  distiriildiglni
gosteren ¢aligmalar mevcuttur [10], [12]-[13].
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Sekil 1. Duzlem toprak yiizeyine sahip (a) ters L anten, (b)
ters F anten ((a) inverted L antenna, (b) inverted F antenna
with a planar ground surface)

Sunulan calismada tasarimlar Sekil 2’de
gosterildigi gibi lic asamada gergeklestirilmistir.
Ilk asamada sadece PIF antenin tasarimi iizerinde
durulmus ve istenilen calisma frekanst igin
antenin fiziksel parametre degerleri elde edilip
anten performansi incelenmistir. Ikinci asamada
ise elde edilen PIF anten akilli saatin igine
yerlestirilip saatin anten performansi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Son asamada ise tasarimlari
ve elektriksel analizleri yapilan akilli saat insan
kolu ilizerine konumlandirilip calisma
frekansindaki uzak alan sonuclarindan antenin
performansi incelenmistir.

Akilli Saat

© El modeli

Sekil 2. Tasarimlar1 yapilan (a) PIF anten, (b) akilli saat ve
(c) akill1 saatin konumlandirildig: el modeli (The designed
(a) PIF antenna, (b) smartwatch and (c) hand model in
which the smartwatch is positioned)

5.3¢cm

24cm
Sekil 3. Akilli saat ve el modelinin fiziksel boyutlar
(Physical dimensions of the smartwatch and hand model)
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2.1. 2.47 GHz Wi-Fi ve Bluetooth PIF Anten
Tasarim (2.47 GHz Wi-Fi and Bluetooth
PIF Antenna Design)

Akilli  telefonlar  gibi  gilinliik  hayatin
vazgecilmezleri arasinda hizla yer almaya
baslayan akilli saatler, bileklikler ve bantlar
benzeri giyilebilir teknoloji iceren riinler Wi-Fi,
bluetooth, GPS, GSM vb. bircok haberlesme
frekanslarinda calisan antenler icermektedir.
Ancak s6z konusu Uridnlerin  kigluk fiziksel
boyutlara sahip olmasi antenlerin tasarimlari ve
konumlandirilmalarini olduk¢a zor ve 6nemli hale
getirir. Yapilan c¢aligmada Sekil 3’te boyutlari
verilen (3cm x 3cm x 1cm) akilli saat igin merkez
frekansi 2.47 GHz, bant genisligi 3.2% (2.43-2.51
GHZ) olan, koaksiyel konnektor ile beslenen,
iletken yiizey lizerine yerlestirilmis bir PIF anten
tasarimi Onerilmektedir. Antenin bant genisligi
hem bluetooth hem de Wi-Fi haberlesme
frekanslarin1 kapsayacak sekilde secilip saatin
fiziksel boyutlarinin kiiciikk olmast nedeni ile
kisith olan alana tek antenli ¢6ziim {iretilerek
avantaj saglanmaktadir.

Antene ait tasarim parametreleri; antenin besleme
boslugu (S), antenin topraga uzakligi (h), besleme
iletkeninin ¢ap1 (d) ve anten uzunlugu (1) olmak
Uzere saate yerlestirilecek PIF anten geometrisi
Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Besleme iletkeninin
capt ve anten uzunluguna baghh olarak PIF
antenlerin ¢alisma frekansi yaklasik olarak Esitlik
1’den hesaplanabilir [10]. Ancak literatiirde
Esitlik 1’de kullanilmayan antenin besleme
boslugu  ve  antenin  topraga  uzakligi
parametrelerinin empedans uyumunun rezonans
frekans1 civarinda saglanabilmesi i¢in Onemli
oldugunu gosteren calismalar mevcuttur [10]-
[13]. Bu nedenle onerilen PIF antenin 2.47 GHz
calisma frekanst icin parametre degerleri CST
programinin ~ “Parameter  Sweep”  menisi
kullanilarak elde edilmistir.

»
>

&
<
—

c
f=—— 1
Ty @
Rezonans frekansinda 50 ohm giris empedansi
icin elde edilen parametre degerleri Tablo 1’de
listelenmistir.

Tablo 1. 2.47 GHz ¢alisma frekansi i¢in PIF antenin
parametre degerleri. (Parameter values of PIF antenna for
2.47 GHz operating frequency.)

Parametre Aciklama Deger (mm)
S Besleme boslugu 4,42
h Antenin topraga uzakligi 9,615
d Besleme iletkeninin ¢ap1 1,23
| Anten uzunlugu 26,615
t Koaksiyel beslemenin uzunlugu 6,124

tm A

Toprak

X

[
hl d L3,
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Sekil 4. Diizlem toprak yiizeyine sahip PIF anten geometrisi
ve parametreleri (a) yan goriinis, (b) alt goriiniis. (PIF
antenna geometry with planar ground surface and
parameters (a) side view, (b) bottom view.)

Parametre degerleri Tablo 1’de verilen PIF anten,
uyarim sinyali olarak Sekil 5’te verilen Gauss
darbesi kullanilarak ve anten beslemesi dalga
kilavuzu portu ile koaksiyel konnektérden
yapilarak  modellenmis  ve  simiilasyonlar
sonucunda frekansa bagli giris yansima katsayisi
(S11) degisimi elde edilmistir. Simiilasyonlar igin
sinir kosullart agik alan olarak se¢ilmis ve frekans
araligl antenin calisma frekansini1 da kapsayacak
sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 5. Simiilasyonlarda kullanilan zamana bagli uyarim
sinyali. (Time-dependent excitation signal used in the
simulations)

Antenin frekansa bagli giris yansima katsay1
degerleri Sekil 6’da verildigi gibi elde edilmistir.
Bu sonuca gore tasarimi yapilan antenin c¢aligma
frekanst hedeflendigi gibi fo = 2.47 GHz’dir.
Ayrica antenin -10 dB’de bant genisligi yaklagik
olarak 80 MHz’dir.
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Sekil 6. Tasarlanan PIF antenin ve akilli saatin frekansa
bagli yansima katsayilarinin karsilagtirilmasi. (Comparison
of the frequency-dependent reflection coefficients of the
designed PIF antenna and smartwatch.)

Tasarlanan antenin karakteristiginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in antenin akilli saatin igine
yerlestirilmeden Onceki yonlendiricilik 6runtisi
de incelenmistir. Sekil 7a’da ¢alisma frekansi igin
verilen 3D yonlendiricilik driintiisiintin 6 = 90°, @
=0° ve @ = 90° durumlarina karsilik gelen enine
ve boyuna kesitleri alinarak sirasi ile Xy, Xz ve yz
duzlemleri igin 2D Oriintiileri elde edilmistir

Farhed Drecinty Abs [ Theta=d0]

© ©)

Sekil 7. Tasarlanan PIF antenin (a) 3D yonlendiricilik
oruntls, (b) xy, (c) xz ve (d) yz diizlemlerinde olugan 2D
yonlendiricilik éruntdleri. ((a) 3D directivity pattern, (b) xy,
(c) xz and (d) yz planes 2D directivity patterns of the
designed PIF antenna)

Theta / Degree vs. dBi

Antenin maksimum yonlendiricilik degerleri xy,
Xz ve yz diizlemleri i¢in siras1 ile @ = 349.0°°da

1.17 dBi, 6 = 26.0°°da 1.87 dBi ve 6 = 37.0°°da
1.71 dBi’dir. Ayrica Sekil 7b incelendiginde,
Onerilen PIF antenin o6runtusinin cok yonli
oldugu acikca goriilmektedir. Bu sonuglar
gerceklenen antenin tasarim amacma uygun
olarak mobil sistemler i¢in kullanilabilir bir anten
oldugunu gostermektedir.

2.2. Akilli Saat Tasarimi ve PIF Antenin akilh
Saate Konumlandirilmas1 (Smartwatch
Design and Positioning of the PIF
Antenna on the Smartwatch)

Calismanin ikinci asamasinda istenilen c¢alisma
frekans1 i¢in tasarimi yapilan anten akilli saat
modeli igine yerlestirilerek elektriksel analizleri
yapilmuistir.

Bunun i¢in oncelikle, Sekil 2b’de verilen 3D saat
modeli igin 1 - 4 GHz frekans araliginda yansima
katsayis1  degerleri simiilasyonlar ile elde
edilmistir. Anten yerlestirilmis 3D saat modeli
icin frekansa bagl yansima katsayis1 grafigi PIF
anten ile Sekil 6’da karsilagtirilmis ve tasarlanan
PIF antenin akilli saate yerlestirilmesi durumunda
calisma frekansinda herhangi bir degisiklik
olmadigi, antenin tasarim hedefine uygun olarak
fo = 2.47 GHz’de -12.60 dB’lik giris yansima
katsayist  degeri ile  rezonansa  gectigi
gorilmiistiir.

Farfed Drectnty Abs (Theta=30)

Phi / Degree vs. dii

(b)

Farhed Dvectty Abs (Phi=270)

Theta / Degree vs. d3i

(© (d)
Sekil 8. Akilli saatin (a) 3D yonlendiricilik 6riintiisii, (b) Xy,
(c) xz ve (d) yz diizlemlerinde olusan 2D yo6nlendiricilik
oruntaleri. ((a) 3D directivity pattern, (b) xy, (c) xz and (d)
yz planes 2D directivity patterns of the smartwatch)
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Antenin saat icine yerlestirilmesinden sonra tek
basina anten i¢in yapildigi gibi anten
yerlestirilmis saat modeli i¢in de 2D ve 3D
yonlendiricilik oriintlileri incelenerek yapinin
karakteristigi ayrintili olarak belirlenmistir. Elde
edilen yonlendiricilik Oriintiileri  Sekil 8’de
verildigi gibidir. Antenin maksimum
yonlendiricilik ~ degerlerinin Xy, Xz ve yz
diizlemleri i¢in siras1 ile @ = 234.0°°da 2.12 dBi,
0 = 62.0°°da 1.26 dBi ve 0 = 52.0°°da 2.47 dBi
oldugu gbrulmektedir.

23.Akili  Saatin ElI Modeli Uzerine
Konumlandirilmas: (Positioning of the
smartwatch on the hand model)

Calismanin son asamasinda, tasarimlari yapilan
ve elektriksel performansi simiilasyon sonuglari
ile belirlenen iizerine anten yerlestirilmis akillt
saat Sekil 3’te verilen yetiskin bir insan elinin
fiziksel olgllerine sahip IXB-050 R&L CTIA 3D
el modelinin lizerine konumlandirilmistir [9],[14].
El modelinin frekansa bagli kompleks elektriksel
gecirgenligi Sekil 9°da verilmektedir.

70
60

50 \
20 \ Real(g)

\ = Imag(e)

30 \

AN

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Frequency (GHz)

Sekil 9. El modelinin frekansa bagli kompleks elektriksel
gecirgenligi. (Frequency-dependent complex permittivity of
the hand model.)

El modeli Uzerindeki saat icin simulasyonlar ile
caligma frekansinda elde edilen 2D ve 3D
yonlendiricilik oruntuleri Sekil 10°da
gosterilmistir. Buradan, antenin maksimum 1s1ma
yaptig1 yondeki yonlendiricilik degerlerinin Xy, xz
ve yz diizlemleri i¢in sirast ile @ = 57.0°’da 3.72
dBi, 6 = 48.0°°da 4.42 dBi ve 6 = 43.0°°da 1.93

dBi oldugu goriilmektedir.

Farfied Dvectiy Abs (Theta=90)

150 " 150 150 S " 150

(© (d)
Sekil 10. Uzerine saat yerlestirilen el modelinin (a) 3D
yonlendiricilik éruntusu, (b) xy, (c) xz ve (d) yz
diizlemlerinde olusan 2D ydnlendiricilik oriintiileri. ((a) 3D
directivity pattern, (b) xy, (c) xz and (d) yz planes 2D
directivity patterns of the hand model in which the
smartwatch is positioned)

Farfed Drecorty Abs (The=90)

Anten
Anten + Saat
Anten + Saat + El Modeli

Farfeld Drecovey Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

(b) (©
Sekil 11. (a) xy, (b) xz ve (c) yz diizlemlerinde olugan 2D
yonlendiricilik 6rintiilerinin karsilastirilmasi. (Comparison
of the (a) xy, (b) xz and (c) yz planes 2D directivity
patterns.)
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Baslangicta da belirtildigi gibi bu g¢alisma PIF
antenin tasarimi, antenin akilli saatin igine
yerlestirilmesi ve akilli saatin insan eli ilizerine
konumlandirilmas1 olmak iizere ii¢ asamadan
olusmaktadir. Sonu¢ olarak, her asama i¢in
calisma frekansinda olusan Xy, xz ve yz
diizlemlerine ait yonlendiricilik oriintiileri Sekil
11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 11b
ve Sekil 11c incelendiginde akilli saat kolun
tizerinde  iken  kolun alt  kisimlarinda
yonlendiriciligin azaldigi agikca goriilmektedir.

Son olarak antenin c¢alisma frekansinda Sekil
2¢’de verilen 3D model iizerinde olusan elektrik
alan siddeti dagilimi ve ylizey akim yogunlugu
siras1 ile Sekil 12a ve 12b’de gosterilmistir.

Beklendigi gibi, Sekil 12a ve 12b’den yiiksek
elektrik alan siddetinin ve akim yogunluklarinin
anten Tlzerinde ve antene yakin bdlgelerde

olustugu, antenden uzaklastikca azaldig1
gortlmektedir.
PIF Anten
(@
PIF Anten

4.6
156

2.18

0,815

0.0406
0.0138

i

Saat

(b)

Sekil 12. Uzerine akill saat yerlestirilen el modelinin (a)
elektrik alan dagilimi ve (b) yilizey akim yogunlugu. ((a)
electric field distribution and (b) surface current density of
the smartwatch placed on the hand model)

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alimada Wi-Fi ve bluetooth teknolojilerinin
ikisini de destekleyecek sekilde 2.47 GHz calisma
frekansina, yaklasik 80 MHz bant genisligine ve
1.87 dBi maksimum yonlendiricilige sahip bir
O0zglin PIF anten tasarlanarak giri yansima
kasayisinin frekansla degisimi belirlenmis, 2D ve
3D yonlendiricilik oriintiileri elde edilmistir.

Daha sonra PIF anten akilli saate entegre edilerek
olusturulan model i¢in tiim analizler tekrarlanmig
ve saat Uzerindeki antenin rezonans frekansi ayni
kalirken yansima katsayisinin 1.17 dB iyilestigi
gozlemlenmistir. Son olarak akilli saatin insan eli
Uzerinde kullanimi modellenerek 2D ve 3D
yonlendiricilik Oriintiileri, elektrik alan siddeti
dagilimlar1 ve yiizey akim yogunlugu degerleri
incelenmistir. Yiksek elektrik alan siddeti ve
akim yogunlugu degerleri anten Tlizerinde ve
antene yakin bolgelerde olusurken antenden
uzaklastik¢a azalmaktadir. Maksimum
yonlendiricilik akilli saatin ve el modelinin
tasarima eklenmesi ile artig géstermistir.
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