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Dogalgaz Boru Hatlarinda kullanilacak Boru i¢i Denetleme Robotu I¢in
Kablosuz Haberlesme Amach Anten Tasarimi
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Ozet: Dogalgaz boru hatlarinin mevcut durumunu 6grenmek, metal kayiplarini, korozyon, catlak, vb. anomalileri
tespit etmek igin gelistirilmekte olan boru i¢i denetleme robotunun kablosuz haberlesmesini saglamak tizere
mikroserit halka yama anten tasarlanmis, benzetimi ve él¢timii yapumistir. Gelistirilen anten, robotun fiziksel
kisitlamalart cergevesinde (dis yarigapt 70 mm, i¢ yaricapi 45 mm, devinlik 15 mm) robot ekipmanlari ile dogalgaz
borusu i¢inde modellenerek tasarlanmis olup, kablosuz haberlesme icin gerekli olan 902-930 MHz frekans
araliginda rezonansa girmektedir.

Abstract: An annular-ring patch antenna was designed, simulated and measured to provide wireless
communication of the in-pipe inspection robot, which is being developed to learn the current status of natural gas
pipelines and detect anormalies such as metal losses, corrosion, cracks, etc. The developed antenna is modeled in
a natural gas pipe with robot equipment within the framework of the physical limitations of the robot (outer radius
70 mm, inner radius 45 mm, depth 15 mm), and it resonates in the frequency range of 902-930 MHz, which is
required for wireless communication.

1. Giris

Dogalgaz boru hatlarinda gerceklesebilecek arizalar, enerji arzinin devamlilig agisindan dnemli oldugu gibi, ciddi
can ve mal kayiplarina yol agabilmesi a¢isindan da kritik dneme sahiptir. Arizalar meydana gelmeden boru hatti
iizerinde bulunan kusurlarin erken teshis edilebilmesi i¢in hattin belirli araliklarla denetlenmesi gerekmektedir.
Boru hatt1 yaslandik¢a hattin denetim gereksinimi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Boru hatlarinda operasyon yapan
robotlarin kullammindaki en biiyiik zorluklarindan biri ise kontrol istasyonu ile robot arasindaki kablosuz
haberlesmenin saglanabilmesidir.

Bu ¢alismada dogalgaz boru hatlarinda kullanilacak boru i¢i denetleme robotu i¢in kablosuz veri iletisiminde
kullanilmak {izere anten tasarimi sunulmustur. Robot i¢indeki kamera goriintiisiiniin ve operatdr ekranina
yansitilacak ¢esitli verilerin iletimi igin, rafta hazir {irtin olarak yer alan alici-verici sistemlerini de gdz oniine
alarak, 902 MHz-930 MHz frekans aralig1 belirlenmistir. Kablosuz haberlesme i¢in literatiirde birgok halka anten
caligmasi mevcut olmakla birlikte [1, 2], sinirhi geometrik alana sahip boru i¢i denetleme robotu iistiine
yerlestirilebilecek yenilik¢i bir anten gelistirilmesine yonelik caligma yer almamaktadir. Haberlesmeyi saglayacak
akilli robotun anteni, Sekil 1 (a)’da goriildiigii gibi geometrik tasarim kisitlar1 nedeniyle ancak robotun 6n ve arka
kisminda bulunan kameralarnin etrafinda dis yarigapta 70 mm, i¢ yaricapta 45 mm ve derinlik agisindan da 15
mm’lik bir alana yerlestirilebilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikli video transferi i¢in asgari 8 MHz bant genisligi
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ihtiyac1 s6z konusu olmakla birlikte, piyasadaki hazir iiriinler dikkate alindiginda 915 MHz merkez frekansi
civarinda ¢aligan ve Sekil 1(b)’de gosterilen alana uygun boyutlarda olan bir antenin gelistirilmesi gerekmektedir.

(b)
Sekil 1. Robot icine yerlestirilecek anten i¢in ayrilan alanin (a) tic boyutlu ve (b) iistten gdriiniimii (mor alan)

2. Anten Tasarimi ve Analizi

Mikroserit antenlerin tasariminda kullanilabilen ve dielektrik sabitleri genellikle 2,2<¢,<12 araliginda olan birgok
alttag/taban malzemesi vardir. Mikroserit antenlerde, taban malzemesinin yiiksekliginin arttirilmast ile verimlilik
ve bant genisliginin arttirllmasi saglanir. Yikseklik arttirildiginda ise yiizey dalgalar olusur ve antenin 1g1ma ve
karakteristigini olumsuz etkiler, [3]. Bu nedenle taban malzemesi olarak dielektrik sabiti 4,3 ve dielektrik kayip
tanjant1 0,02 degerine esit olan ve #/2=1,575 mm kalinliga sahip iki kat FR-4 malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 2. Antenin (a) enine kesit goriiniimti, (b) {isten goériiniimii ve (c) esdeger devresi

Enine kesit ve iistten goriiniimleri Sekil 2 (a) ve 2 (b)’de verilen antenin tasariminda kullanilan parametre degerleri
Tablo 1’de verilmistir. Halka yama antenin rezonans frekansini kontrol etmek i¢in yalniz bir serbestlik derecesi
vardir ve bu kontrol yama yarigapinin degigimi ile saglanir. Bu degisim modlarin derecesini degistirmez fakat her
rezonans frekansinin mutlak degerini degistirir [4]. Esitlik (1) ve (2)’de halka yama anteninin yarigap kisitt
kullanilarak yaklagik 900 MHz rezonans frekansina sahip oldugu gorilmiistiir. Optimizasyon yapilarak,
parametrelerin degisimi ile gerekli rezonans frekansinda ¢alismasi saglanmistir. Burada v 151k hizi, €, alttasin bagil
dielektrik sabiti ve Refr halka yama antenin efektif yarigapidir. Esitlik (2)’de verilen % ise alttagin yiiksekligi, r
dairesel yamanin yarigapidir. Tasarim sonunda Tablo 1°de verilen yiikseklik degeri (A=3,15 mm), {iretim siirecinde
FR-4 alttag malzemesinin iki katman olarak kullanilmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 2 (a)).

_ 3,8317v (1)
Zﬂ\/aReff
Rer=r1 [14—— {In(2) + (1,41e, + 1,77) + 20,268, + 1,65)}]/2 )
Tablo 1. Anten parametreleri ve degerleri
Parametre Y L h Lin Tout
Deger (mm) 16 8 3.15 45.2 64

Onerilen antenin esdeger devresi ise Sekil 2(c)’de verilmistir. Zo, karakteristik empedans, mikroserit hattin elektrik
uzunlugu /, besleme hatt1 kayip direnci R¢e esittir. Esitlik (3) ve (4)’teki denklemler kullanilarak halka yamanin
topraklanmug elemanlar direnci R, (2,2 k2), kapasitans1 C; (0.5 mF) ve endiiktans degeri L; (0.5 H) hesaplanir [5].
U= Wpo, manyetik gecirgenligi ifade ederken; e= &€y, dielektrik sabitini temsil eder.
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3. Benzetim ve Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Sekil 3(a)’da, antenin benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 kargilagtirmali olarak verilmistir. Elektromanyetik benzetimi
CST Microwave Studio kullanarak yapilmistir. Agilent E8362B model Vektor Network Analizorii kullanilarak
yapilan Sl¢lim sonucuna gore anten bos uzayda, resonans frekanst 916 MHz olacak sekilde 896-936 MHz
araliginda rezonansa girmektedir (Sekil 3(b)). Antenin robot ekipmanlari ile birlikte yapilan benzetim ¢aligmalari
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Sekil 3. Antenin geri doniis kaybina ait (a) benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmast ile (b) 6l¢iim fotografi
ve (c¢) antenin yonlii 1s1ma paterni
Tasarlanan antenin 12’ ¢apli dogalgaz borusu i¢inde ve kamera modiilii gibi robot ekipmanlari eklenmis hali Sekil
4(a)’da verilmistir. Boylece gercek calisma kosullarina daha yakin olarak modellenmesi saglanmis olup, bu
dogrultuda elde edilmis benzetim sonucu Sekil 4(b)’de verilmistir. Bu sonuglara gore halka yama anteni gercek
caligma kosullarinda kesim frekansi 585 MHz olan dogalgaz borusu iginde, resonans frekansi 909,5 MHz olacak
sekilde 890-929 MHz frekans araliginda rezonansa girmektedir. Ayrica Sekil 4(c)’de antenin yakin alan
bolgesinde, dogalgaz borusu igindeki bir kesite bakti§imiz zaman, elektrik alan yogunlugunun agirlikli olarak orta
bolgede toplandigr gozlemlendigi i¢in, robot iistii halka yama anteni de Sekil 4(a)’da goriildiigii gibi dogalgaz
borusunun ¢ap merkezinde olacak sekilde konumlandirilmaktadir.
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Sekil 4. (a) Dogalgaz borusu i¢inde kamera modiilii (turkuaz mavisi) eklenmis hali ile antenin (mor) benzetim
modeli ile elde edilen (b) geri doniis kaybina ait benzetim sonucu ve (c) antenin yakin alan benzetim sonucu

4. Sonucg

Bu calismada, rafta hazir iiriin olarak kullanilan bir¢ok haberlesme kartinin da ¢alistig1 frekanslarda ¢aligacak
sekilde gelistirilen halka yama anteni, TUBITAK ta gelistirilmekte olan boru i¢i denetleme robotunun kablosuz
veri iletimini saglamak {izere literatiirde ilk defa sunulmus olup, benzetim ve 6l¢lim sonuglar1 basarili bir sekilde
karsilagtirilmistir. Robot {izerine yerlesimindeki fiziksel boyut kisitlamalari ile, robot ekipmanlar1 dahil edilerek
ve dogalgaz borusu iginde modellenerek tasarimi, ¢alismanin zor agamalarini olugturmustur. 64 mm dig ve 45.2
mm i¢ yarigapa sahip olan nihai anten, boru i¢i kablosuz haberlesme i¢in gerekli olan 902-930 MHz frekans
araliginda rezonansa girmektedir. fleride robot gelistirildikten sonra, antenin robot iizerine entegre edilerek geri
doniis kaybi ve anten kazanci dl¢limlerinin yapilmasi da hedeflenmektedir.
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