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Topraklanmig bir taban {iizerindeki metal yamadan meydana gelen
mikroeserit antenler, kii¢iik ve hafif olmalar1 sebebiyle mobil uygulamalarda uzay
araglar1 i¢in uygundurlar.

Integral denklem yaklasimi ve FDTD gibi tam dalga teknikleri kullanilarak
karmagik mikroserit antenlerin analiz yontemleri giin gegtikce iyilestirilmektedir
ve kisisel bilgisayarlarda kullanilabilecek yazilimlar serbest sekilde mevcuttur.

Literatiirde yapilan mikroserit anten ¢aligmalarinda, teorik hesaplamalar
sonrasinda deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari karsilastirilarak ampirik
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ifadeler tiiretilmistir. Simiilasyon sonuglari, deneysel sonuglara teorik sonuglardan
daha yakin ve daha dogru bir yaklagim saglayabilir.

Mikroserit antenlerin karakteristik parametrelerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan bir¢cok metot vardir. Farkli seviyelerde karmagikliga ve hesaplamalara
gerek duyan bu metotlar, basit analitik metotlar ve karmasik niimerik metotlar
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Basit analitik metotlar, anten 1s1ma Ozellikleri
hakkinda fiziksel goriis verirler. Ancak, bu metotlar elektriksel olarak ince
antenler i¢in gegerlidir.

Karmagsik metotlardaki kesin matematiksel formiilasyonlar yuvarlatma
hatalar1 ile sonuglanan ¢ok sayida niimerik islem igerirler ve teorik sonuglara
deneysel ayarlamalar yapilmasina gerek duyabilirler. Bu metotlardan sonuglarin
elde edilmesi, uzun siire gerektirir ve bu metotlar bilgisayar destekli tasarim igin
cok uygun degildirler. Ogrenme kabiliyeti, kolayca farkli problemlere
uygulanabilirligi, genelleme 6zelligi, daha az bilgiye gereksinim duymasi, hizli
islem yapabilmeleri ve kolayca gerceklestirilebilmeleri gibi 6zellikler YSA’ lari
son yillarda popiiler yapmistir. YSA’ larin bu cazip 6zelliklerinden dolayi, bu
tezde dikdortgen ve daire sekilli mikrogerit antenlerin rezonans frekanslar1 bir
simiilasyon yazilimi ve YSA’ ya dayanan bir model kullanilarak elde edilmis ve
literatiirde mevcut diger metot sonuglariyla karsilastirilmistir.. Ag1 egitmek icin
O0grenme algoritmasi olarak, optimum sonucu veren, Levenberg-Marquardt (LM)
kullanilmistir. Ayrica besleme probu uzunlugunun rezonans frekansi iizerindeki
etkisi simiilasyon esnasinda incelenmis ve prob boyu ile rezonans frekansinin
degistigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dikdortgen ve dairesel mikroserit antenler, rezonans
frekansi, besleme probu, anten simiilasyonu, yapay sinir aglari.



111

ABSTRACT

Master Thesis

SIMULATION OF CIRCULAR AND RECTANGULAR MICROSTRIP
ANTENNAS AND DETERMINATION OF THEIR RESONANT
FREQUENCIES BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Dilek KOCER
Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. S.Sinan GULTEKIN
2009, 139 Page
Jury: Assoc. Prof. Dr. Salih GUNES
Assist. Prof. Dr. Mesut GUNDUZ

Assist. Prof. Dr. S.Sinan GULTEKIN

Microstrip antennas that cosist of a metal patch on grounded substrate are
suitable for mobile applications and space vehicles because of being small and
light.

Using of integral equation approach and full wave analysis techniques like
FDTD complex microstrip antenna analysis methods have becoming better day by
day and there are usefull software that can be used in personel computers.

In microstrip antenna literature, after theoritical calculations experimental
results are compared with simulation results and than empirical expressions are



v

derivated. Simulation results can submit more accurate and closer results to
experimental results than theoritical results.

There ar a lot of methods that used for determination of microstrip antenna
characteristics. They can divided into to groups as simple analytical methods and
complex numeric methods because they need different difficulty levels and
calculations. Simple analytical methods give physical information about antenna
radiation properties But, these methods are current for only electrically thin
antennas.

Certain mathematical formulations in the complex methods include a lot of
numerical operations with rounding errors and they can need experimental
adjustments. It takes long time to get results from these methods and they aren’ t
suitable for computer aided design.

Because of learning capabilities, possibility to use different problems,
generalization property, less information need, fast processing and easy
configuration, artificial neural networks recently become popular. For these
attractive properties of ANN, in this study resonant frequencies of rectangular and
circular microstrip antennas are obtained by using a ANN model and the results
are compared with other method results in the literature. For training the network,
Levenberg-Marquardt algorithm is used because of giving the best results. Also,
the effect of feed probe length on resonant frequency is studied during simulation.
Consequently, it is seen that the resonant frequency changes with probe length.

Key words: Rectangular and circular microstrip antennas, resonant frequency,
feeding probe, antenna simulation,artificial neural networks.
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1.GIRiS

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Teknolojinin hizla gelismesiyle, tasarlanan herhangi bir {riin artik
dogrudan {iretime sokulmadan Once c¢esitli simiilasyon yazilimlariyla bilgisayar
ortaminda da denenerek daha dogru sonuclar elde edilmeye calisilmakta ve bu
sekilde prototip iiretilmeden 6nce ne gibi durumlarla kars1 karsiya kaliacag
hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglari teorik
sonuglarla karsilagtirilarak, ayrica deneysel veriler de hesaba katilarak, yeni
ampirik ifadeler tiiretilebilmekte veya mevcut ifadelerde iyilestirmelere

gidilebilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan koaksiyel
beslemeli, dikdortgen ve daire sekilli yamalar i¢in mevcut parametrelere bagh
olarak cesitli simiilasyonlar gerceklestirilmistir ve bu simiilasyonlara gore anten

tasariminda secilecek parametreler iizerine yorumlar getirilmistir.

Mikroserit antenlerin {iretimi kolay ve ucuz olsa da, iiretime gecilmeden
once simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek, daha verimli ve daha dogru anten
tasarimlar1 yapilabilir. Béylece hem zamandan hem de malzemeden kar edilmis

olacak, hatali tiretimin getirecegi kiilfetten kacinilacaktir.

Gilinlimiizde mikroserit antenlerin sagladig1 avantajlar; uzay araglarindan
ucaklara, radarlardan uydu haberlesmesine, askeri ve biyomedikal uygulamalara
kadar yaygin bir kullanim alan1 bulmalarin1 saglamakla beraber mikroserit anten
kullantmiin getirdigi sinirlamalar uygulama ¢esitliligini azaltmaktadir. Bu
sinirlamalardan en 6nemlileri dar band genisligine sahip olma ve giris empedans
uyumsuzluklaridir. Besleme noktasinin yeri, ayrica besleme tipi, besleme hattinin
uzunlugu, genisligi ve diger 6zellikleri en iyi bigimde segilerek bu sinirlamalarin
iistesinden gelinebilir. Boylece mikroserit antenler kullanilarak daha verimli

uygulamalar yapilabilecektir.



Mikroserit antenlerin getirdigi avantajlar g6z Oniline alindiginda
sinirlamalarin iistesinden gelmek icin yapilan iyilestirme ¢abalarinin énemi daha
da artmaktadir. Mevcut mikroserit anten tiplerini ve 6zelliklerini tiim ayrintilariyla

analiz etmek, optimizasyona ait parametrelerin performansi i¢in gereklidir.

Tasarlanan antenin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi, {iretim
asamasinda gereksiz maliyetleri ortadan kaldiracak ve en iyl sonucun iiretim
asamasina ge¢mesine yardimci olacaktir. Ayrica simiilasyondan elde edilecek
sonuclar hesapla bulunan sonuclarla karsilagtirilabilecek ve deneysel

uygulamalarda elde edilecek sonuglara yol gdstermis olacaktir.

1.2 Mikroserit Antenlerde Yiiksek Frekans Yapr Simiilatori (High
Frequency Structure Simulator, HFSS) ve Yapay Sinir Aglan ile Yapilan
Optimizasyon Calismalar:

Mikroserit radyator yapist ilk olarak Deschamps tarafindan 1953 yilinda
Onerilmistir . 1955 yilinda Fransa’ da Gutton ve Baissinot tarafindan patenti alinan
mikroserit antenler, ancak 20 yil sonra pratik sekilde imal edilebilecek duruma
gelmiglerdir. 1970° 11 yillar boyunca dielektrik taban malzemesindeki, liretim
tekniklerindeki ve teorik modellerdeki ilerlemeler mikroserit antenlere olan ilgiyi
arttirmistir. Ilk pratik mikroserit anten Howell ve Munson tarafindan iiretilmistir.
Bu andan itibaren mikroserit antenler, sahip oldugu istiin 6zelliklerinden otiirii
kendisine zengin bir kullanim alan1 bulmakta ve gelistirilen yeni yodntemler

sayesinde her gecen giin bu alanlar1 genisletmektedir.

V. Sathi, Ch. Ghobadi ve J. Nourinia tarafindan hazirlanan “An Efficient
CAD Method to Design Dual-Band Probe-Fed Microstrip Antennas Using a
Fuzzy Approach” adli ¢alismada, kisadevre seritli ¢ift-band mikroserit anten
tasarimi i¢in ¢oklu port analizi akilli bir bulanik yontemle birlestirilmistir. Bu
tipteki antenlerin tasarimi i¢in verimli bir CAD araci onerilmistir. Simiilasyon
sonuglari, Sonlu Eleman Metodu tabanli yazilimi Yilksek Frekans Yapi
Simiilatorii (High Frequency Structure Simulator)’ den elde edilen sonuglar ve
deneysel sonuclarla uyum igerisinde oldugu sunulmustur (Sathi, Ghobadi ve

Nourinia, 2005)



Alexander loffe, Michael Thiel ve Achim Dreher, tarafindan hazirlanan
“Analysis of Microstrip Patch Antennas on Arbitrarily Shaped Multilayers”
caligmasinda, herhangi bir sekle sahip ¢cok katmanli yapilara gémiilii mikroserit
antenlerin ve besleme aglarinin verimli analizi i¢in sayisal bir siire¢ Onerilmistir.
Bu siireg, genel bir dalga denklemi ¢oziimiini kullanan (GSDMM) diizlemsel
olmayan yapilar i¢in ayrik mod eslestirme metodunun (DMM) o6zel bir
uygulamasma dayanmaktadir (Ioffe ve Dreher, 2002). Ornek olarak diizlemsel
olmayan dielektrik yiizeye konformal olan mikroserit yama antenin karmagsik
rezonans frekanst hesaplatilmistir. Farkli sekiller uygun bir parametre ile
modellenmistir. Burada elde edilen sonuglarin bir kismi Ansoft firmasina ait

HFSS ticari yazilim sonuglariyla karsilastirilmistir (Ioffe, Thiel ve Dreher, 2003).

Ozlem Ozgiin, Selma Mutlu, M. I. Aksun ve Lale Alatan tarafindan
hazirlanan “Design of Dual-Frequency Probe-Fed Microstrip Antennas With
Genetic Optimization Algorithm” adli ¢alismada, yamada c¢oklu yariklar veya
yama ile toprak diizlemi arasinda coklu kisa devre seritleri kullanan ¢ift band
mikroserit antenlerin tasarimi i¢in kavite modeli tabanli simiilasyon araci genetik
optimizasyon algoritmasi ile birlikte sunulmustur. Bu yaklagim kavite modeline
dayandig1 i¢in, ¢oklu port yaklasimi yariklarin ve kisa devre seritlerinin giris
empedans: iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in verimli bir sekilde
calistinilmistir. Sonrasinda, yariklarin ve kisa devre seritlerinin pozisyonlarinin
optimizasyonu istenilen frekans bandlar1 iizerinde kabul edilebilir bir anten
caligmasint saglayabilmek i¢in genetik optimizasyon algoritmasi {iizerinden
gerceklestirilmitir. Bu verimli tasarim siireci ile tasarlanan antenler deneysel
olarak gergeklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Buna ilaveten, bu sonuglar
SEM-tabanli HFSS yaziliminin sonuglariyla da karsilastirilmistir (Ozgiin, Mutlu,
Aksun ve Alatan, 2003).

Payman Rezaee, Majid Tayarani ve Nasser Mozayani tarafindan
hazirlanan “A Qualitative Model for Input Impedance and Coupling of Microstrip
Patch Antennas by Means of Fuzzy Inference Method” adli ¢alismada ise,
(Tayarani ve Kami, 1999 ve 2001) ¢alismalarindaki bulanik ¢ikarsimaya dayanan

cok hizli ve dogru olan nitelikli bir model sunulmustur. Modelin genel yapisi ilk



basta tek bir yamanin giris empedansina dayandirilarak incelenmistir. Ardindan
anahtar tanimlar anlatilmis ve yontem model parametrelerini ¢ikartmak icin
kullanilmistir. Baglangicta bilgilerin ¢ikartilacagi simiilasyon verileri veya bazi
Olciimlere gereksinim vardir. Burada hem Ol¢im hem de HFSS sonuglar
kullanilmistir. Kismi mantik, biaslar ve yariklar i¢in, kismi faz hatlar igin,
bulanik modelin giris parametreleri olarak, merkezlerin ve yarigapin degisimi, ¢ok
basit egrilere uydurulabilecegi belirtilmistir. Herhangi bir besleme konumu igin
mikrogerit yama antenin giris empedansit Onerilen bulanik sistemdeki basit
egrilerden hesaplanan baglangic degerlerinin uygulanmasiyla kolayca tahmin
edilebilir. Onerilen modelleme tekniginin yeteneginin gosterilmesi amaciyla iki
mikroserit yama anteni arasindaki kuplajlama da aymi sekilde modellenmis ve

iyelik fonksiyonlart ¢ikartilmistir (Rezaee, Tayarani ve Mozayani, 2007).

Bratislav Milovanovic, Marija Milijic, Aleksandar Atanaskovic, Zoran
Stankovic tarafindan hazirlanan “Modeling of Patch Antennas Using Neural
Networks” calismasinda ise, ¢ok katmanli perseptron aglarina dayali sinir agi
modeliyle bir yama anten modellenmistir. Ag egitilirken HFSS’ den elde edilen
elektromanyetik simiilasyon sonuclarina ait veriler kullanilmigtir. Modelde yama
uzunlugu (L), yama genisligi (W), yarik derinligi (1) ve yarik genisligi (s) olmak
tizere kullanilan dort parametre, rezonans frekans1 ve minimum S11 degerlerinin
hesaplanmasina imkan tanimistir (Milovanovic, Milijic, Atanaskovic ve

Stankovic, 2005).



2. MIKROSERIT ANTENLER

2.1. Mikroserit Antenlerin Genel Ozellikleri

Haberlesmede, pek ¢ok tipte mikroserit anten (basili antenler olarak da
bilinen) mevcuttur. En ¢ok kullanilan tip olan mikroserit yama anteni; bir tarafi
anten elemaninin deseninin ¢ikartilacagi, diger tarafi ise toprak diizlemine karsilik
gelecek iki ylizii altin, bakir, vs. gibi 1yi iletken 6zelligine sahip metalle kaplanmis
dielektrik bir malzeme lizerine asit ile yakilarak ¢izilmesiyle iiretilen dar bandl,
genis 151n antenidir. Yaygin mikroserit anten radyator sekilleri; kare, dikdortgen,
daire ve eliptiktir; fakat herhangi bir sekilde tasarim yapilmasi da miimkiindiir.
Bazi yama antenleri, dielektrik vidalar kullanmak suretiyle dielektrik tabandan
uzakta tutularak toprak diizlemi iizerine havaya asilan metal yama seklinde
meydana getirilirler. Bu yapilanmada saglamlik arka planda birakilarak daha iyi
bir band genisligi elde etmektedir. Mikroserit antenler diisiik profile sahip,
mekanik olarak saglam ve uyarlanabilir olduklar1 i¢in, siklikla hava ve uzay
araclarinin dis ylizeylerine monte edilirler veya mobil radyo haberlesme

cthazlariin i¢ine adapte edilirler.

Mikroserit antenler basit iki boyutlu fiziksel geometrisinden 6tiirii oldukca
ucuza mal edilen ve tasarlanan elemanlardir. Genellikle UHF ve daha yiiksek
frekanslarda calistirilirlar; ¢linkii anten boyutu dogrudan rezonans frekansindaki
dalga boyuna baglidir. Basit bir yama anten maksimum 6-9dBi’ lik bir yonli
kazang saglar. En yaygin kullanilan mikroserit anten tipi dikddrtgen yamadir.
Dikdortgen yama anten dikdortgen (mikroserit) iletim hattinin yaklasik olarak
yarim dalga boyundaki kismidir. Anten tabani hava iken, dikdortgen mikroserit
antenin uzunlugu yaklasik olarak uzaydaki yarim dalga boyuna esit olur. Anten;
taban1 olan bir dielektrikle yiiklendiginde, tabanin bagil dielektrik sabiti artacagi
icin anten uzunlugu azalir. Elektriksel anten uzunlugunu biraz arttiran
genisletilmis elektrik “sagilma alanlar1” sebebiyle antenin rezonans uzunlugu

biraz daha kisadir.



Mikroserit antenin basit bir modeli, diger ugta 151ma kaybini temsil eden

esdeger yliklere sahip mikroserit iletim hattinin bir kesimidir.

Mikroserit antenlerin dielektrikle yiiklenmeleri hem 1s1ma desenini hem de
empedans band genisligini etkiler. Tabanin dielektrik sabiti arttig1 siirece, antenin

Q faktoriinli artiran anten band genisligi azalir ve bu yiizden empedans band
genisligi de azalir. Mikroserit antenlerin band genisligi ise 4/ \/e_r ile orantilidir.

Antenin iletim hattt modeli kullanildiginda bu iliski diisiiniilmemistir; fakat 1970’
lerin sonlarinda Lo tarafindan tanitilan kavite modeli kullanildiginda anlasilmigtir

(L0,1979).

Yama antenlerin dogasinda var olan bir diger avantaj ise kutuplu
yonelticilige sahip olabilme yetenekleridir. Yama antenler; g¢oklu besleme
noktalar1 ya da asimetrik yama yapilariyla tek bir besleme noktasi kullanilarak
Dikey, Yatay, Sag El Dairesel veya Sol El Dairesel kutuplanmaya sahip bicimde
kolayca tasarlanabilir. Bu essiz 6zellik yama antenlerin degisik gerekliliklere

sahip pek cok haberlesme tipinde kullanilmasina imkéan tanir.

Mikroserit antenler ilk olarak G.A. Deschamps tarafinda 1953 yilinda
onerilmistir; fakat Robert E. Munson gibi aragtirmacilar tarafindan diisiik kayipl
yumusak taban materyallerinin kullanilarak gelistirildigi 1970 lere kadar pratik

hale gelmemislerdir.

Mikroserit antenlerin avantajlari:

Diisiik tiretim maliyetine sahip olmalari

Konformal yapilara imkéan tanimasi

Yarimdalga boyunda ya da daha azinda ayrilabilen genis dizi

olusturmada kolaylik saglamasi

Diisiik agirliga sahip olmast
seklinde siralanabilir. Dezavantajlar ise,

e Sinirli band genisligi



e Diisiik giic islemesi
e Mikroserit antenlerin ¢ogunun yar1 diizlem iginde 1s1ma yapmasi

e ~30dBolan en ist kazang seviyesinin pratik anlamda elde

edilmesinde giicliikler yasanmasi
e Besleme ve 1s1ma elemani arasindaki yalitimin zayif olmasi

¢ Yiizey dalgalarinin uyartiminin miimkiin olmasidir.

Mikroserit antenin boyutlar1 frekansiyla ters orantilidir. Mikrodalgadan
daha kiiglik frekanslarda, mikroserit yamalar boyut gereksinimleri sebebiyle

kullanima uygun degildir.

2.2. Mikroserit Anten Tipleri

2.2.1 Dikdortgen sekilli mikroserit anten

En basit mikroserit yama yapist siiphesiz dikdortgen mikroserit yama
antenidir. Sekil 2.1° de gosterildigi gibi, temel anten elemani, arka yiizii toprak

diizlemiyle kapli h kalinliginda ve &, dielektrik sabitine sahip bir taban iizerine

LxW boyutlarinda iletken bir serittir. Yama bir besleme ile uyartildiginda, toprak
diizleminde ve yama metalinin alt kisminda bir akim dagilimi olusturulur.
Zamanin belirli bir aninda, yamanin alt kismi1 pozitif ve toprak diizlemi ise negatif
olarak yiiklenir. Bu yiik dizileri arasindaki ¢ekim giicii yiikiin biiyiik bir kismini
iki ylizey arasinda tutmaya meyillidir. Yine de, bu itici gii¢ yama tizerindeki
pozitif yiikler arasindaki bu yiiklerin bir kismini kenarlara dogru c¢eker. Bu
durumda kenarlarda biiyiik bir akim yogunlugu meydana gelir. Bu yiikler sagilma
alanlarinin ve buna bagl 1s1manin kaynagidir. Sagilma alan1 ve 1s1yan giig, diisiik

degerli dielektrik sabitine sahip daha kalin bir taban kullanilarak arttirilabilir.
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Sekil 2.1 Dikdortgen mikrogerit anten geometrisi

Dikdortgen yama antenleri, orta band genisligine sahip antenler i¢in iletim
hatt1 modeli kullanilarak (Munson, 1974) tasarlanabilir. %1’ den kiiciik ya da %4’
ten biiylik band genisligine sahip yamalar dogru sonuglarin alinabilmesi i¢in bir
kavite analizi gerektirir; fakat iletim hattt modeli tasarimlarin ¢ogunu kapsar. En
diisiik mod olan 7M,,modu, yama boyunca etkin uzunluk yarim dalga boyu
oldugu zaman rezonansa girer. Sekil 2.2 rezonans uzunlugu boyunca koaksiyel ile
beslenen yamayr gostermektedir. Isima, sacilma alanlarindan meydana
gelmektedir. Bu alanlar kenarin Gtesinde etkin agik devreye (manyetik duvara)

dogru genisler. Bu genisleme asagida verilmektedir (Hammerstad, 1975).

£, +0.300 / h+0.262
g, —0.258 | h+0.813

=0.412

(2.1)

Burada h taban kalinligi, W yamanin is1ma yapmayan kenarmnin genisligi ve ¢,

yamayla ayni genislige sahip mikroserit iletim hattinin etkin dielektrik sabitidir.



&,; 1¢in uygun bir yaklagim su sekilde verilebilir (Schneider, 1969):

-1/2
£y = 8,2+1 + 8,2—1(1+%j 2.2)

Sekil 2.2 Koaksiyel beslemeli mikroserit yama anteni

Burada &, tabamin dielektrik sabitidir. Iletim hatti modeli yamayu,

genisliginin empedans ve etkin dielektrik sabitiyle belirlendigi diisiik empedansh

bir mikroserit hat olarak gosterir. Paralel diizlem 151ma kondiiktans1 ve kapasitif

suseptansinin birlesimi yamanin her iki 1s1yan kenarini da yiikler.

Harrington (1968) paralel diizlem radyator igin 1s1ma iletkenini asagidaki

gibi verir,

G ”W{p(kh)z} 2.3)
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Burada 4, uzayin dalga boyudur. Etkin serit genislemesiyle iligkili olan
kapasitif suseptans:

B= 0.01668%%5@7 24

Sekil 2.3 Rezonator tabani igin besleme pini 1s1masini igceren koaksiyel
beslemeli mikroserit yamanin deseni

Sekil 2.4 Besleme noktas1 dikdortgen yamanin 1s1yan kenarina yaklagirken
kuplaj altinda, kritik kuplajl1 ve asir1 kuplajli yamalarin Smith diyagrami frekans
cevabi



11

Mikroserit yama tabaninin i¢inden gecen besleme probu girise seri bir
indiiktordiir. Bu besleme yontemiyle yamada uyartilan daha ytliksek modlar
antenin endiiktif elemanina eklenir. Rezonans frekansinin altinda, anten
endiktiftir ve sifir dirence yakindir. Frekans yiikseldikge, endiiktans ve direng
paralel rezonans yaklasimindan otiirii artar. Rezonans frekansinin iizerinde ise,
anten kapasitiftir ve empedans Smith diyagramini saat yoniinde siipiiriir (Sekil
2.4) ve son olarak geriye dogru kisa devreye yakin indiiktif ince bir eleman
goriiliir. Besleme noktasini degistirerek giris direncinin arttirilmasi rezonans
frekans1 cevap dairesinin Smith diyagraminda biiylimesine ve daha yliksek

seviyedeki bir direng ¢izgisini kesmesine sebep olur.

Diyagramin merkezini ¢evrelerken egri siliplirmesinin hata vermesinden
otiirti sol el egrisini “kuplajin altinda” (undercoupled) olarak adlandiririz. Merkez
egrisi kritik bicimde kuplajlanir ve sagdaki egri asir1 kuplajli durumdadir. Bu
genel empedans cevabi ayrica dairesel yamalar i¢in de gegerlidir. Bu terimler
herhangi bir ¢evresel noktadan Smith diyagrami merkezi etrafinda ya da diyagram

merkezine dogru siiplirme yapan tiim rezonans egrileri i¢in kullanilir.

2.2.2 Daire sekilli mikroserit anten

Dairesel disk antenler dikdortgen sekilli antenlere benzer bir performans
sergilerler. Dairesel disk, dikdortgen diskten biraz daha kiigiiktiir. Dizi
uygulamalar1 gibi bazi1 uygulamalarda, diger yapilanmalara gore dairesel sekiller
belirgin avantajlar saglamaktadir. Dairesel disk belli bir araliktaki empedans

degeri, 151ma deseni ve ¢alisma frekansi tiretmesi i¢in kolayca modifiye edilebilir.

Bazi uygulamalarda, dairesel bir yama mevcut bosluga dikdortgen bir

yamadan daha iyi uyabilir.



12

15 e =13

Wiy oemm =S
TGRSR

ST T .

30

Sekil 2.8 Ceyrek dalga dalgakilavuzu yamanin 1s1ma deseni

18
0 -30
F,:‘:..'-" &.m
e RN
o -§0
é 4 W | AR
P’

Sekil 2.9 24 capindaki disk iizerine yerlestirilmis ¢eyrek dalga
dalgakilavuzu yama anteni

Rezonator modeli, rezonans frekansin1 ve band genisligini belirlemelidir.

Dairesel dalga kilavuzlarimin TE modlarinin kesim frekanslar1 dairesel yama
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antenlerin rezonans frekanslarini verir. Manyetik duvarli yama ve TM modlar1

dalga kilavuzu ¢iftidir. Rezonans frekansi asagidaki gibi verilebilir:

X ¢
f, =—" (2.6)
v 2ra, e,
Burada X ,,, n.dereceden J,(x)Bessel fonksiyonundan tiiretilen sifirlardir

ve dairesel dalga kilavuzlarinin TE modunda dogrudur. a,, terimi ise yamanin

etkin yarigapina karsilik gelmektedir (Shen, 1977):

nag,

r

0y =a \/1+ 2h (1n§—Z+1.7726J 2.7)

Burada, a fiziksel yarigap ve h ise taban kalinligidir. Etkin yarigap

kullanilarak rezonans frekansi % 2.5 oraninda bulunur.

Denklem (2.6) ve (2.7) belirli bir rezonans frekansini veren yarigapi

belirlemek amaciyla yeniden diizenlenirse;

anc

=— 2.8
Aegy 277/{,1,7\/5 (2.8)

olarak ifade edilir.

a,, ve a yaklasik olarak ayni oldugu durumda, Denklem (2.7)’ u a’ y1

hesaplamak i¢in tekrarlanabilir. Fiziksel yarigap ise (Bahl ve Bhartia, 1980):

a= il 2.9)
JU+2H | wag,[In(za/ 2H) +1.7726 ]

olarak belirlenebilir.

Denklem (2.9)’ da « icin hizhi bir sekilde yakinsayan a,, kullanarak

off
baslanir. En diisiik dereceli mod, T™M,,, X,” i (1.84118) kullanir ve kare yamaya
benzer lineer olarak kutuplanmis bir alan iiretilir. TM,, modu ise (X,,=3.83171)

bir 6rnek kenar sagilma alanindan monopol tipinde bir 1s1ma iiretir.
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2.2.3 Ucgen sekilli mikroserit anten

Hem teorik hem de deneysel olarak calisilan liggen yamalarin daha kiiciik
boyutlarda dikdortgen yamalara benzer 1s1ma karakteristikleri sunduklari
bulunmustur. Antenin boyutu kisaltma yarig1 ilavesiyle daha da kiigiiltiilebilir.
Sekil 2.10° da eskenar iiggenin geometrisi ve koordinat sistemi gosterilmektedir.
Uggen sekilli antenlerin en basiti, eskenar iiggen seklindeki iletken ve
topraklanmis bir dielektrik tabandan meydana gelmektedir. Eskenar tiggen tam
anlamiyla dairesel kutuplanmis bir anten elde edebilmek icin bir yarikla ya da

catlakla yiiklenebilir.

Uggen yamanin alan dagilimi; {icgenin magnetik bir duvar tarafindan

cevresi boyunca kusatildigi rezonatdr modeli kullanilarak bulunabilir.

g A

Serit iletken

L

=

e =

Taban

Yer Dlzlemi

Sekil 2.10 Mikroserit eskenar {iggen anten yapisi
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Sekil 2.11 Koordinat sistemi ve prob beslemeyle beraber liggen geometrisi

2.3. Mikroserit Anten Besleme Sekilleri

2.3.1 Mikroserit hat besleme

Mikroserit antenin ayni taban iizerindeki mikroserit bir hat ile uyartimi
dogal bir se¢im olarak goriilebilir; ¢linkii yama, mikroserit bir hattin uzantisi
olarak distiniilebilir ve her ikisi de ayn1 anda tretilebilir. Fakat bu teknikte bazi
sinirlamalar s6z konusudur. Mikroserit hat ile yama arasindaki kuplajlama Sekil
2.12(a)’ da gosterildigi gibi kenar/ara kuplajlamasi seklinde olabilecegi gibi Sekil
2.12(b)’ de oldugu gibi aralarindaki rezonatdr iizerinden de olabilir. Kenar

kuplajli mikroserit hat ile yamanin uyartilmasi, Sekil 2.13° te gosterildigi gibi

mikrogerit hattin kesisme diizlemindeki #  manyetik alanmi ile iligkili esdeger

elektrik akim yogunlugu J_terimleriyle ifade edilebilir.

Bu akim seridinin genisligi mikroserit hattin etkin genisligi olarak

alnabilir (Gupta, 1996).J_ akimi yama antenin £, degeri ile kuplajlanir.
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Sekil 2.12 Cesitli mikroserit besleme tipleri ve esdeger devreleri. (a) 1s1yan
kenarda mikroserit besleme (b) rezonatoér kuplajli mikroserit besleme (c)
1s1yan kenarda gomme mikroserit besleme (d) 1s1mayan kenarda mikroserit
besleme (e) yakinlik kuplajli mikroserit besleme (f) agiklik kuplajh
mikrogerit besleme

—— b
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Sekil 2.13 Esdeger akim yogunlugu J ile yama antenle mikroserit

besleme hatti arasindaki ara yiizde H,  temsili (noktali ¢izgiler H

tan

cizgilerini, diiz ¢izgiler ise akim ¢izgilerini belirtir).
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2.3.2 Koaksiyel hat besleme

Giclin bir prob iizerinden kuplajlanmasi mikrodalga gii¢ transferi i¢in en
temel mekanizmalardan biridir. Prob, koaksiyel hat beslemesi durumunda
koaksiyel hattin i¢ iletkeni olabilir ya da giicii ii¢lil bir hattan (serit hat) mikroserit
antene ortak toprak diizlemindeki yarik iizerinden iletmek amaciyla kullanilabilir.
N tipi koaksiyel iletken kullanan tipik bir mikroserit anten Sekil 2.14(a)’ da
gosterildigi gibidir.  Koaksiyel iletken basili devre kartinin arka tarafina
baglanmistir ve koaksiyelin merkez iletkeni tabani gectikten sonra yama metaline
lehimlenir. Besleme noktasinin konumu verilen mod icin en iyi empedans
uyusmasini  gerceklestirecek sekilde belirlenir. Yama uyartimi genellikle

J_besleme akimi kuplaji lizerinden yama modunun £, alanina dogru meydana

gelir (Pozar, 1992). Kuplajlama sabiti asagidaki gibi elde edilebilir:

Mikragerit Yama &nteni

4

|§|
l\'--

T Koaksiyel lletken

(stten Géariiniis Yandan Gordnis

(a)
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(b)

Yama

Lp

Lo

[
Co

)

(c
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Lo Lp

Co Yama

(d)

Sekil 2.14 Mikroserit antenin koaksiyel prob beslemesi ve prob noktasi
icin esdeger devre: (a) Tipik bir koaksiyel beslemeli mikroserit anten. (b)
Koaksiyel prob beslemeli paralel diizlem dalga kilavuzunun kanonik problemi. (c)
Prob beslemeli mikroserit antenin esdeger devresi. (d) c’ deki devrenin
degistirilmis hali

Kuplajlama = ||| E.J_dv=cos(zx,/L (2.10)
z¥z 0
vV

Burada L yamanin rezonans uzunlugu ve Xx, ise besleme noktasinin yama
kenarindan olan kayma miktaridir. Denklem (2.10) yamanin 1s1iyan kenarinda
konumlanan bir besleme i¢in kuplajlamanin maksimum seviyede oldugunu

gosterir (x, =0 veyaL).

2.3.3 Aciklik kuplajh besleme

Bu besleme yapisinin goze carpan ozellikleri daha genis band genisligi ve
1s1yan yamanin besleme yapisindan meydana gelen 1simadan korunmasidir (Pozar
ve Schaubert, 1996). Bu besleme yapist Sekil 2.12(f)’ de gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, yapida, ortak bir toprak diizlemiyle ayrilan iki taban
kullanilir. Alt tabandaki mikroserit besleme hatti yamaya ortak toprak
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diizlemindeki bir yarik agiklik iizerinden elektromanyetik olarak kuplajlanmistir.
Yarik herhangi bir sekilde veya boyutta olabilir ve bu parametreler band
genisligini gelistirmede kullanilabilir. 1ki katman icin taban parametreleri
beslemeyi ve 1s1mayr optimize edecek sekilde bagimsiz olarak secilir. Ornegin,
besleme hattinin tabani ince ve yiiksek dielektrik sabitine sahip olmalidir. Halbuki
yama tabani kalin ve diisiik dielektrik sabitine sahip olmalidir. Dahasi, besleme
hattinin acik ucunda olusan 1s1ma yamanin 1s1ma deseniyle girisim yapmaz; ¢linkii
toprak diizlemi bir koruma etkisi yaratir. Bu 6zellik ayrica kutuplanma araligini
gelistirir.  Eger kuplajlama yarig1 rezonansta degilse, yarikta olusan arka lob

1s1mast tipik olarak ileri yondeki ana 1s1min 15 ila 20 dB altinda kalir.

Kuplajlama yarigi yamanin manyetik alaninin maksimum oldugu yerde
yamaya nazaran Yyaklasik olarak merkezlenmistir. Bu islem manyetik
kuplajlamay1 genisletmek amaciyla yamanin manyetik alani ile yariga yakin
konumdaki esdeger manyetik akim i¢in bilerek yapilmistir. Kuplajlama genligi

asagidaki ifadeden belirlenebilir (Pozar, 1992):

Kuplajlama = Hj]\?-ﬁa’v =sin (7er / L) (2.11)
14

Burada x,yariktan yama kenarina dogru olan kaymadir. Ag¢iklik kuplajh

mikroserit yamanin esdeger devresi ayrica burada gosterilmektedir. Bu besleme
yapisinda, yama anteni yarik kuplaji sebebiyle beslemeye seri olarak goriiliir.
Rezonans yapmayan yarik yama R-L-C agiyla seri olan bir endiiktor olarak temsil

edilir. A¢ik devre mikroserit saplamanm uzunlugu L ; 1/wC, = Z cot(AL,) olan C,
gibi bir sont kapasitorle yer degistirilebilir. z, karakteristik empedans1 ve S

mikroserit besleme hattinin yayilma sabitidir.

Yukarida tanimlanan besleme tekniklerinin degerine ilaveten, bu besleme
kuplajlama yariginin seklinin ve uzunlugunun, besleme hattinin genisliginin ve
saplama uzunlugunun ayarlanmasiyla band genisligini genisletmek i¢in
tanimlanabilir. Yig8ilmamis bir yama i¢in (Targonski, 1998) yaklasik olarak %21’
lik bir empedans band genisligi bildirilir. Integral denklemi yaklasimia ve kavite
modeline dayanan bu besleme tekniginin analizi (Pozar 1985, Gronau ve Wolff

1986, Sullivan ve Schaubert 1986, Himdi 1989 ) calismalarinda anlatilmistir.
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Aciklik kuplajli dikdortgen yamanin iletim hatt1 analizi (Himdi 1989)’ da, FDTD
analizi ise (Wu, 1992)’ de anlatilmaktadir.

2.3.4 Gomme besleme (inset-fed)

Cogu mikroserit u¢ beslemeli antenlerde besleme hatti empedansi (50 Q)
ve yama kenarindaki isima direnci genellikle yama boyutlarina ve kullanilan
tabana bagli olarak birka¢ yliz ohm oldugundan her zaman aynidir. Bu giris
uyumsuzlugu sebebiyle anten performansi etkilenecektir; ¢linkii maksimum giic
aktarimi saglanamaz. Besleme aginda uyumlu bir ag gerceklestirildiginde daha az

yansima olusacagindan anten performansinda bir iyilesme gozlemlenir.

Tipik bir yontem, anteni uyumlandirma amaciyla gémme bir besleme
kullanmaktir; ¢ilinkii direng, yama kenarindan belli uzaklikta 50 Q degerinin
bulunabilecegi yama uzunlugu boyunca kosiniis kare fonksiyonu bigiminde

degismektedir (Carver ve Mink,1981).

Bu mesafe gomme uzakligi olarak adlandirilir. Sekil 2.15° de gdomme
beslemeli yamanin diyagrami goriilmektedir. Burada x,gdmme uzunlugunu

temsil etmektedir.

£ (=]
be—=
Besleme hatt —
3“ A7
]

Ustten goriinis

Sekil 2.15 Gomme beslemeli yama
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Gomme beslemeli yamanin analizi; anten analizi i¢in iletim hattt model ag1

kullanan (James, 1981) ve (Balanis, 1997)’ de 6zetlenmektedir.

Yama Uzunlugu (L) Yama Uzunlugu (L)
IH Modeli ‘ }
Besleme Hatt1 Isﬂ-"ﬂll —
————— [ E S . 2
Yama B, 3G| I:H:.' E;
—
e, . o
"N_\_\ " P I

Istyvan Kenarlar

Sekil 2.16 Dikdortgen yama antenin iletim hatt1 ag modeli

Anten rezonanstayken (L ~ A,/ 2) toplam admitans gercel hale gelir ve

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
Y =Y +Y,=2G, (2.12)

Giris empedansi ise asagidaki formiille hesaplanir:

1
W=y T AA (2.13)
Yin 2G1

Yine de giris empedansinin hesaplandigr yukaridaki denklem 1s1yan yariklar
arasindaki ortak kuplajlama i¢in dikkate alinmaz, bu sebeple giris empedansi igin

yeni bir ifade belirlenebilir,

R, =————— (2.14)

Burada
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G,, = ortak kondiiktans

G, = 6z kondiiktans

+ = tek rezonans modlari
- = ¢ift rezonans modlari

Oz kondiiktans asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir (Balanis,1997):

d (2.15)

G =
' 12077

Burada 7, asagidaki gibi tanimlanan integraldir:

2
sin( . COSQJ .
L=[’ 2 sin’ 040 =2+ cos(X )+ X5, (X))o 1)
0 cosd X

Burada: X =k W
ky=2r/2,
S, =sin integrali

Ortak kondiiktans G,, asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir (James, 1981):

2

sin( 02 cos@)
_ 3 . .3

G =30 | o~ Jy (k,Lsin0)sin® 046 (2.17)

J, = Birinci tiirden Bessel fonksiyonu

GOmiilli beslemeli yama igin giris direnci asagidaki basitlestirilmis ifadeyle verilir

(Balanis, 1997):
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1 X
R (x=x)= 2 0 _
in (x xO) 2(G1 + G12)COS ( L j (2 18)

x, =0 iken, yama kenarindaki direng agagidaki sekilde bulunabilir:

1
R =0)=——— 2.19
n (% =0) 2(G,+G,) .19

X,” nin optimum degeri (R, =50Q)2.15 ila 2.17 no’ lu denklemlerden

bulunabilir. Yama kenarindaki diren¢ anten i¢in uyumlu bir ag tasarlamak

amaciyla kullanilabilir.

2.4. Mikroserit Antenlerin Analizinde Kullanilan Analitik ve Sayisal
Modeller

2.4.1. Giris

Mikroserit antenlerin analizinde ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 yiiksek dogruluklu sonuglar vermelerine ragmen, fazla
hesap yiikiine sahiptir. Uzun hesaplamalarin yapilma geregi bu ydntemlerin
kullanimimi zorlagtirmakta ve bu yoOntemlerin tercih edilmemesine sebep

olmaktadir.

Mikroserit anten analizinde kullanilacak yontem belirlenirken; zorlugu,
dogruluk  derecesi,  bilgisayarli  hesaplama  yoOntemlerine  uyarlanip

uyarlanamayacag1 ve ¢6ziim maliyeti g6z 6niinde bulundurulur.

Mikroserit anten analizinde en ¢ok tercih edilen yontemler asagida

anlatilmaktadir.
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2.4.2. iletim hatti modeli

[letim hatt1 modeli, diger modellerle karsilastirildiginda en kolay modeldir.
Bu model, dikdortgen mikroserit anteni belli uzunluktaki diisiik empedansli bir

iletim hattiyla ayrilan iki 1s1yan yarik dizisi olarak sunar.

'Dﬂ
8, 8,
“.....-:.-.-.1 I""‘i.'""'ﬁ‘
bl B L1
BT 26 Yo Ya (BT §s,:
10 B '\T'
'ﬂaf

Sekil 2.17 Mikroserit antenin iletim hatt1 modeli

Bu model i¢in asagidaki etkiler dikkate alinmalidir.
Sac¢ilma Etkileri:

Yama boyutlariin uzunluk ve genislik olarak sonlu olmasi dolayisiyla,
yama kenarlarindaki alanlar dielektrigin disinda olusan ve etkin dielektrik
sabitinde degisiklige yol agan alanlar gibi sa¢ilmaya ugrar. Bu da yama

boyutlarinin ve taban kalinliginin bir fonksiyonudur.
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Yama Radyatéri

i
/ /
/ a— | ——i-
/. '
Besleme I.r'. r ‘F' '_ ' u
—~ Ny
J .-:-iil'"“[l-. f N o
o, L] { . k‘?
i / aY)
/Y fY

Sekil 2.18 Yama antenin iletim hatti modeli

Yukaridaki sekil yama antenin iletim hatti1 modelinin yandan goriintisiinii

gosterir. Etkin uzunlugu artirarak kenarlardaki sagilmalar gézlemlenebilir.

e+l ¢ -1 h

-1/2
=L —+ 5 [1+10—} (2.18)

&
o 2 w

Etkin Uzunluk ve Genislik:

Sacilma etkisinde bagli olarak, elektriksel yama boyutlart fiziksel

boyutlardan daha biiyiik olacaktir. Etkin uzunluk L, i hesaplamak igin asagidaki

formiil kullanilabilir:

L,=L+2AL (2.19)

Burada, normalize edilmis uzunluk uzantis1 AL i¢in yaklasik bir iliski asagidaki
gibi verilebilir:
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(% +0.3)(VZ+0.264)

(2, —0.258)(Z+0.8j

Verimli bir radyator icin, iyi bir 1sima verimliligi saglayacak uygulanabilir
genislik

AL _ 412
h

(2.20)

I
2f. \e +1

(2.21)

ile tanimlanabilir.
iletkenlik:

Her 1styan yarik paralel esdeger Y admitansi (G iletkenligi ve B

suseptanstyla beraber) ile temsil edilir. Yariklar ®, ve ®, olarak adlandirtlir.

Yarigin esdeger admitansi agagidaki gibi verilir:

Y =G +B, (2.22)

Sonlu (W) genisligindeki bir yarik i¢in

/4 1 2
= 1-—(k.h 2.23
G 120/1([ 24( o) } (2.23)
w
B = 1-0.6361n(k h 2.24
1 12%[ n(koh) ] (2.24)

1
I < 0 icin bulunabilir.

z

Her iki yarik da ideal oldugu i¢in, esdeger admitansi,

Y=,
G, =G, (2.25)
B =B

)
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Her yarigin iletkenligi rezonatér modelindeki alan ifadesi kullanilarak elde

edilebilir. Genel olarak, iletkenlik

_ 21)md

G =
1 |V02

(2.26)

seklinde tamimlanir. iletim hatti modelinden elde edilen tiim bu denklemler
antenin sentezi ve analizinde anten parametrelerinin hesabinda kullanilabilir. Bu

amagla, modeller birbiriyle baglantili olarak kullanilmaktadir.

2.4.3 Genellestirilmis iletim hatti modeli

Sekil 2.1 (b)’ deki esdeger devre farkli olarak genellestirilmis iletim hatti
modeli (GIHM) olarak adlandirilan bir yaklasimla ¢dziilebilir (Bhattacharyya ve
Garg, 1985, Bhattacharyya 1985, Bhattacharyya, Shafai ve Garg 1991).Bu
yaklagimda, bir 6rnek olmayan iletim hatti kesimleri akim kaynaginin diger
yanindaki n-ag esdegerlerine doniistiiriiliir. Elde edilen esdeger devre Sekil 2.6(b)’
de gosterilmektedir. Bu esdeger devre akim kaynagi yerine gerilim kaynagi elde
etmek amaciyla yildiz-delta ve delta-yildiz ~doniisiimleri  kullanilarak

basitlestirilebilir (Bhattacharyya ve Garg, 1985).

GIHM uygulamas: dikddrtgen yamayla smirli degildir. Bunun yerine
herhangi ayrilabilir mikroserit anten geometrisine uygulanabilir. Pratikte
kullanilan antenlerin ¢cogu bu kategoriye girer. Bu model kullanilarak c¢alisilan
yama sekilleri, dogrusal kutuplama i¢in, dikdortgen yamayi, daire sekilli yamayz,
daire sekilli halkayi, halka ve dairesel kesimleri ve dairesel halkalarin ortak
merkezli dizilerini icerir (Bhattacharyya ve Garg, 1985a, Bhattacharyya ve Garg,
1985b, Bhattacharyya 1985, Bhattacharyya, Shafai ve Garg 1991, Bhattacharyya
ve Garg, 1985c, Bhattacharyya ve Garg, 1986). Dairesel kutuplu antenler
kapsaminda eliptik halka ve yarikli dairesel halka da ¢alisilmistir (Bhattacharyya
ve Shafai 1988a, Bhattacharyya ve Shafai 1988b).
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[letim Hatt1 modeli ile GIHM arasindaki temel fark; GIHM * de yamanin
ortagonal yonlerdeki bir iletim hatt1 seklinde modellenmesidir. Sonugta, enine
yondeki alan degisimleri GIHM’ de incelenmektedir. Dikddrtgen olmayan
sekillerdeki uygulamalarda, iletim hatlar1 genellikle bir 6rnek degildir. Ayrica
GIHM’ deki duvar admitansi tanimi diger modellerdekinden farklidir.

2.4.4. Rezonator modeli

Mikroserit yama antenler dar band rezonans antenleridir. Kayipli rezonator
olarak da adlandirilabilirler. Bu sebeple, rezonatér modeli (Lo, 1979) yama
antenlerin analizinde dogal bir se¢im haline gelmistir. Rezonatér modeli Lo
tarafindan gelistirilmistir (Lo 1979, Richards 1981, Lo ve Richards 1981). Bu
modelde, yama i¢ bolgesi altta ve iistte elektrik duvarlar ve ¢evresi magnetik bir

duvar tarafindan siirlandirilan bir rezonator olarak modellenir. Bu varsayimin

temelleri ince tabanlar i¢in (h < XO) asagidaki gozlemlere dayanmaktadir:

e ¢ bolgedeki alanlar z ile degismez(ﬁ/ 6250); ¢linkii taban ¢ok incedir,

(h<1,)

e Elektrik alan sadece z yoniindedir ve magnetik alan yama metali ve toprak
diizlemiyle sinirlandirilan bolgede sadece enine bilesenlere sahiptir. Bu

gozlem {ist ve alttaki elektrik duvarlarini saglar.

e Yamadaki elektrik akimi yama metalinin kenarma normal olacak sekilde

H’ mn tegetsel bileseninin kenar boyunca ihmal edildigini ve magnetik bir
duvarin ¢evre boyunca yer alabilecegini belirten higbir bilesene sahip

degildir. Matematiksel olarak, 6E./on =0

Yamadaki alan dagilimi, i¢ alan ve dis alan seklinde iki bolgeye
boliinebilir.
Boslugun i¢ bolgesi Sekil 2.1° de gosterildigi gibi diisiiniilsiin. Dielektrigin

ince olmasindan dolayi, i¢ bolgedeki alan dagilimi 6/ 0z = 0ve z modundaki TM
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ile tanimlanabilir. Sonug olarak, £ , H  ve H, olmak iizere sadece li¢ alan

bileseni mevcuttur. I¢ elektrik alani E homojen olmayan dalga denklemini

saglamalidir.
VxVXE —k°E =—jou,J (2.27)
veya
V2E.+KE, = jou, 7 (2.28)

Burada; k° =’ pé,¢,, J koaksiyel besleme veya mikroserit hattan

A

kaynaklanan uyartim elektrik akim yogunlugu, z yama diizlemine normal birim

vektorii ve V¢ z ekseni hakkindaki enine del operatoriidiir.

(2.16)’ daki dalga denklemini saglamanin yamn sira, alanlar asagidaki sinir

sartlarin1 da saglamalidir:
nx E =0 alt ve iist iletkenlerde (2.29)

nxE =nxE'
o duvarlarda (2.30)
nxH =nxH

Burada n duvarlara normal olan birim zahirisidir. £°ve H' dis bolgedeki

alanlardir.

(2.29)’ da icra ettirilmesi gereken duvarlardaki alanlar, sirasiyla & ve h

taban parametrelerine, yama yapilandirmasimna ve toprak diizleminin boyutuna
dayanir. Bu alanlar1 dogru bir sekilde belirlemek en basit yama sekli i¢in bile
oldukca zordur. Hemen hemen tiim yama sekilleri i¢in ¢ok 1yi ¢alisilmasina gerek
duyulan yaklagimlardan bir tanesi tiim yama c¢evresi boyunca magnetik bir
duvarin bulundugunu varsaymaktir. Magnetik duvar, yama kenarlarindan A
mesafesi uzakta yer alir (Sekil 2.10). Zahiri uzantisi A sag¢ilma alanlarinda

depolanan enerjiyi de dikkate alir. Her ne kadar basit yama sekilleri i¢cin A taban
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parametrelerin ve yama seklinin bir fonksiyonu olarak bulunabilse de, mikroserit
antenlerde kullanilan diisiik dielektrik sabitli ince tabanlar i¢in yaklasik olarak h

taban kalinligina esit bir degerde bulunur.

Magnetik duvar varsayimi altinda, (2.29) asagidaki denkleme indirgenir:

AixH =0 magnetik duvarlarda (2.31)

Dahili alanlarin belirlenmesi kolaydir. Yine de, bu alanlar harici alanlar
tarafindan iretilen yiliklenme etkisinin dahili alanlarin belirlenmesinde yer
almamasi sebebiyle sadece ilk derece i¢in dogrudur. Dahili elektrik alan dagilimi

boslugun Eigen fonksiyonlari terimleriyle elde edilebilir.

Yama boslugundaki elektrik alan asagidaki gibi yazilabilir:

E(x,9)=).> 4,,.,(x.) (2.32)

m n

Burada A4 elektrik alan mod vektorii veya Eigen fonksiyonu v, ’yle iliskili

genlik katsayilaridir. Eigen fonksiyonlari

(V:+k, ), =0 (2.33)
ile
oy .
8—’”" =0 magnetik duvarlarda (2.34)
n

denklemlerinin ¢6ziimleridir.
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Sekil 2.19: Mikroserit yama antenin manyetik duvar modeli

Burada FEigen fonksiyonlarinin taban parametrelerine degil de yama

metalinin sekline ve boyutuna dayandigina dikkat edilmelidir.

(2.28) deki E. icin (2.32)’ i yerine konursa ve her iki tarafi l//:; ile

carpilirsa, yama alani tlizerindeki integral hesaplanir ve genlik katsayilar
asagidaki gibi elde edilir:

T | RAG (2.35)
"k =k [[w,p,ds '

Bu yiizden,

JY,d
E.=jo, 2.2, kz_lkz IIIIW”ZZ’ ;Swm,, (236)

Ve

H-_!

—— 2xVE, (2.37)
J Oty

ile ifade edilir.
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Alternatif olarak, geometri i¢in Green fonksiyonlar1 yama metalinin

altindaki elektrik alanin belirlenmesinde gorev alabilir. Bu durumda E_igin

¢Ozlim
Q:”G@mjﬁﬁ' (2.38)

haline gelir.

Dahili alanlar bu durumda antenin giris empedansinin belirlenmesinde
kullanilir. Rezonatér modelinde, giris empedansi su sekilde tanimlanir:
Vi

Z, = 2.39
=7 (2:39)

n

Burada 7, besleme noktasindaki RF voltajidir ve su sekilde hesaplanir:

V., =—E. (besleme noktasmda) (2.40)

m

Besleme akimi ise;
1, =[[J.ds (2.41)

olarak ifade edilir.

Onceki islem giris empedansmin saf reaktif olmasini temin edecektir;
clinkii (2.36)° da toplama isareti altindaki biitlin biiyiikliikler gercektir. Isima ve
diger kayiplarin giris empedansi lizerindeki etkisi hem suni olarak artirilan taban
kayip tanjant1 bi¢imini (Lo 1979, Richards 1981, Lo ve Richards 1981) hem de
1siyan duvarlardaki empedans smir sartini kapsamaktadir (Carver ve Coffey

1979,Carver ve Mink 1981).

Rezonator modelinde, etkin bir kayip tanjanti tanimlanirken dielektrik

kaybi, iletken kaybi1 ve 151ma kaybi gibi degisik tipte kayiplar dikkate alinir:
O, =110 (2.42)

Burada Q, kayipli rezonator faktoriidiir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
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oW,
= r 2.43
O hiprE 4
Bu sebeple,
P+P+P
Oy =———L (2.44)
o a)rWT

olarak ifade edilir.

Burada, P, miikkemmel olmayan dielektrikteki gii¢ kaybidir, P, miikemmel
olmayan iletkendeki gii¢ kaybi1 ve P anten tarafindan ismlanan giictiir. Ince

tabanlar icin yiizey dalgasi kaybi ihmal edilebilir; aksi takdirde ylizey giic

kaybinin da (2.44)’ e eklenmesi gerekir. ', ; @, rezonansinda yamada depolanan

toplam enerjidir. Depolanan enerji yama altindaki alanlarla belirlenir ve asagidaki

gibi ifade edilir:

_ _ %8, 2
Wy =W, +2W, == [[[|E2av] (2.45)
Dielektrik kayb1 yama altindaki elektrik alandan hesaplanir.

*dV = w-tans W, (2.46)

EZ

d

P a)gogrztan§.”-'[

tans dielektrik kayip tanjantidir. Iletken kaybi P yama metali ve yer

diizlemindeki magnetik alandan hesaplanir:

I

2ds ~ o (2.47)

hyzf mo

P =2

R_; iletkenlerin /7 f 1,0 ile verilen yiizey direncidir ve o iletkenin iletkenligidir.
Yamadan 1s1iyan gii¢ P ise 1s1ma alaninin yamanin st yarikiiresi tizerinden

integral alinarak belirlenebilir:
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1 2 7wl2 5 ) , .
P=—| j(|E(,| +|E| )r sin 0dOd ¢ (2.48)
21, % o

E, ve E, icin ifadeler, genel olarak, 6,¢ ve taban parametrelerinin oldukca

karisik fonksiyonlaridir. Bu yiizden, sayisal bir integrasyon gerceklestirilmistir.

Alternatif olarak, é;ﬁ-gesitli kalite faktorii terimleriyle tanimlanabilir.

W,
Dielektrik Q;Q, = %Zl/‘[%& (2.492)
d
(2.34) ve (2.35)’ ten tanimlanirsa,
fletken Q:Q, = 21
L
=h\7 f 1,0 (2.47) den (2.49b)
=h/ A (A iletken i¢in deri kalinlig1)
oW,
Isima Q;Q, = ;) L (2.49¢)
Buran toplam Q, Q, seklinde elde edilir:
1 PR+P+P 1 1 1
e =——+—+— (2.50)
O ol 0 O 0
(2.38)’ in (2.33)’ de kullanilmasi 5qu icin asagidaki ifadeyi verir:
o) —tan5+A+ . 2.51
o W oW (2.51)
0, terimiyle tanimlanan kayiplarla, k> igin (2.35)" teki ifade
(2.52)

K=k, (1— j(seff)
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olarak degistirilebilir. Bunun amaci E. i¢in ifadeyi asagidaki sekilde

saglamasidir.

(2.53)

Jy,.d
Ezzjwﬂozzkz ( 1 H Fm

e (1= o )= [[vpinds ™

Frekans1 degistirerek, giris empedansi rezonans frekansinda ve rezonans frekansi
civarinda (2.53) ve (2.39)’ in kullanilmasiyla hesaplanir. Rezonans gergel giris

empedansiyla gosterilir.

Yukarida anlatilan rezonatdor modeli, cok sayida yama sekline
uygulanmaktadir. Dairesel polarizasyon rezonatér modeli kullanilarak tahmin
edilebilir. Rezonatér modeli taban kalinlifiyla alanlarin degisimini kapsayacak

sekilde degistirilmistir. Y1g1l1 yama antenleri de ayrica analiz edilmistir.

Acikliklar arasindaki ortak kuplajlama tam bigimde rezonatér modelinin

icine girmektedir. Esas olarak sadece G, igin hesaplanan ve B, ortak suseptans

icin hesaplanmayan 1s1yan giicli icermektedir. Dahasi, rezonatér modeli birden
cok acikliga sahip mikroserit antenlerdeki agiklik alanlarinin oranin1 dogrulamaz;
clinkii agikliklardaki alanlar tiim noktalarin fazda oldugu duran dalga
dagilimindan dogrulanmaktadir. Nitekim gii¢ 1s1masina bagli olarak, yama
icindeki alan dogal bi¢imde ilerleyecektir ve bu yilizden aciklik alanlar1 arasinda
bir faz farki olusacaktir. Bu sebeple, rezonatér modeli dizi uygulamalarina uygun
degildir. Yine de, rezonatdr modeli dikdortgen yamalara arasindaki ortak kuplajin
belirlenmesine kadar genisletilmistir (Penard ve Daniel, 1982). Bunun i¢i, 1s1yan
kenarlardaki elektrik alan esdeger bir magnetik alanla yer degistirilir ve rezonator
dalga kuplaj katsayis1 hesaplanabilir. Rezonatér modeli ayrica agiklik kuplajh
yama antenin analizinde de kullanilabilir (Himdi 1989, Ittipboon, Oostlander ve
Antar 1989). Bu analizde, agiklik bir iletken yiizey lizerindeki esdeger magnetik

akimla yer degistirilir.
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Sekil 2.19 Antenle iliskili alanlarin dahili ve harici bolgeler seklinde ayrilmasi

2.4.5. Genellestirilmis rezonator modeli

Genellestirilmis rezonatdr modelinde yamadaki elektrik alan, verilen yama
sekli Green fonksiyonlar1 belirlenebilen diizenli sekillere parcalanarak
belirlenebilir. Dikdortgenler, daireler, licgenler, daire parcalari, dairesel halkalar
ve dairesel halka parcalart i¢in Green fonksiyonlari mevcuttur (Gupta ve ark.

1981).

Anten analizi i¢in kesimlere ayirma metodunda (Garg ve
Palanisamy,1986) anten Green fonksiyonlariin belirlenebilmesi amaciyla diizenli
sekillere ayrilir. Garg ve Palanisamy (1986) tarafindan yapilan calismada;
kesimlere ayirma metodunun degistirilmis bir sekli sunulmaktadir. Bu sekilde
metod daha verimli hale gelmektedir. Ayrica, verilen bir kesim ig¢in 1s1ma

kayiplarinin olustugu varsayilarak tanimlanan hata da olugsmamaktadir.

Sunulan teknik rasgele yama sekilleri i¢cin genellestirilmis bir rezonator
modelidir. Rezonator modelinde oldugu gibi, oncelikle rasgele sekilli yamadaki
elektrik alan dagilimi belirlenir. Ardindan anten karakteristiklerinin elde edilmesi
amaciyla genel rezonatdor modeli kullanilir. Genellestirilmis Rezonatér Modeli

(GRM) olarak adlandirilan teknigin bir 6zeti asagida verilmektedir:
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a) Yamanin magnetik duvar modeli dncelikle fiziksel ¢cevrenin zahiri
uzantis1 iizerinden sacgilma alanlarinda depolanan enerjinin hesaplanmasi
icin gelistirilir.

b) Boylece elde edilen esdeger geometri; Eigen fonksiyonlarinin

analitik olarak elde edilebilecegi diizenli sekillerdeki kesimlere bdliiniir.

C) Kesimler arasindaki siirekli baglantilar ayrik sayida portlara
boliiniir. Teknigin dogrulugu ve verimi arasinda bir iyilestirme yapmak

icin, besleme noktasinda baglantinin her A/20 uzunlugu i¢in bir port

saglanir.
d) Sonrasinda ¢esitli kesimlerin ¢oklu port Z-matrisleri degerlendirilir.
e) Bu Z-matrislerinin birlestirilmesiyle giris reaktansi tegetsel elektrik

ve magnetik alanlarin siirekliliginin baglanti siirlamalarini saglayacak

sekilde coklu port baglant1 metodu kullanilarak belirlenir.

f) Frekansla giris reaktansinin davranist rezonans frekansinin

belirlenmesi i¢in degerlendirilir.

g) Rezonans frekansinda, ¢oklu port baglanti metodunun yan {iriinii

olan cesitli kesimlerdeki port akimlar1 belirlenir.

h) Besleme akim yogunlugu bir kesimin baglantis1 boyunca kesimin
Eigen fonksiyonlar1 terimleriyle genisletilerek ve port akimlarini basit

degerler olarak kullanarak elde edilir.

1) Bu akim yogunlugunu kullanarak, kesimdeki ve bdylece tim

yamadaki elektrik alan degerlendirilir.

) Sonugta, rezonatdr modeli anten karakteristiklerinin elde edilmesi

amaciyla kullanilir.

g) ve 1) adimlar1t mevcut teknigi (Gupta ve Sharma, 1981) de verilenden

farkli hale getirir. Teknik, lineer ve dairesel olarak kutuplanmis mikroserit
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antenlere uygulanabilir ve gayet iyi sonuglar elde edilebilir (Palanisamy ve Garg,

1985).

2.4.6. Cok kapih ag modeli

Cok kapili ag modeli (Multiport Network Model: MNM) rezonator
modelinin genisletilmis hali seklinde diisiiniilebilir (James ve Hall 1989). Bu
model, c¢esitli kenarlar arasindaki ortak kuplaji ayrica hesaba katar. Bu model
diizlemsel devre yaklasimini (Okoshi 1985) ve yamanin kenar admitanslarini

kullanir.

MNM yénteminde, i¢ ve dis bdlgedeki alanlar ayri ayri modellenir. Ig
bolge, capraz sekilli yama anten icin Sekil2.20° de goriildiigii gibi biitiin ¢evre
boyunca kapilar yerlestirilmis ¢ok kapili diizlemsel bir devre olarak modellenir.
Kenar alanlari, 1s1ma alanlar1 ve yiizey dalga alanlarindan olusan dis bolgedeki
alanlar yiik admitanslari tarafindan temsil edilirler. iletim hatti modelinin aksine,
151ma yapan ya da yapmayan biitiin kenarlar MNM’ de yiik admitanslar1 olarak
temsil edilirler. Verilen bir kenara kars1 gelen yiik admitanslari belli sayida kapiya
esit olarak bolliniir. Bu yiikler daha sonra diizlemsel devre {izerinde kars1 gelen
kapilara baglanirlar. Yani, verilen bir kenar i¢in, ¢ok kapili agdaki kap1 sayisi ile

yiik agindaki kapi sayis1 aynidir.
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Sekil 2.20 Cok kapili ag modeli

2.4.7. Mikroserit antenlerin tam dalga analizi

Daha onceki kisimlarda tanimlanan MSA’ in yaklasim modelleri belli

basitlestirici varsayimlar yapmaktadir. Bu varsayimlar,
1. Kapali form 6z fonksiyonlar seklinde analitik basitlige yol agar.

2. Duvar admitanslari i¢in kapali form ifadeleri kullanirlar ve bu nedenle

sayisal olarak daha az yogun islem gerektirirler.

3. Uzay dalga 1s1masi, ylizey dalga 1simas1 ve ortak kuplaj gibi farkl

olaylar birlikte hesaba katan bir yaklasimi kullanirlar.
Sonug olarak, asagida belirtilen ¢ok sayida sinirlamalar igerirler:
. 0/0,=0 kabuliinden dolay1 bu modeller sadece ince tabanlar

(h/ Ay < 0.01) icin gecerlidir.

o Bu modeller kiiciik genislikli mikroserit dipollere uygulandiginda

dogru sonug¢ vermezler (James and Hall 1989).
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o Yaklagim kuplajli ve agiklik kuplajli mikroserit beslemeler gibi

bazi1 besleme konfigilirasyonlarini modellemek zordur.
o Modeller anizotropik tabanlar i¢in test edilmemistir.

o Bir yama antenden olan ¢apraz kutuplanmis isima, iletim hatt
modeli veya ¢ok kapili ag modeli kullanilarak kestirilemez; ¢iinkii

sadece tek modlu analiz yapilmistir.

Burada bahsedilen sinirlamalarin cogu tam dalga tekniklerinde s6z konusu
degildir. Bu tekniklerin hesaplama maliyetleri yiiksektir ~ ve bunlar zor
tekniklerdir. Integral denklemi tekniklerinin temel yaklagimi taban ve toprak
diizlemi yan boyutlarda sonsuz uzunlukta alinmistir. Coziimiin formiilasyonu,
hava-dielektrik ara ylizeyindeki sinir sartlarinin tam anlamiyla uygulanmasina

dayanir. Bu kompozit dielektrik i¢cin tam Green fonksiyonu kullanilarak yapilir.

Green fonksiyonu, dielektrik kayiplarinin, iletken kayiplarinin, ylizey
dalga modlarinin ve uzay dalga 1simasinin etkisini igerir. Yama iletkenindeki sinir
sart1 bir integral denklemine yol acar. Diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri
sonlu-fark seklinde ve FDTD yaklasimi kullanilarak zaman domeninde ¢oziiliir.
Bu teknik Green fonksiyonu kullanmaz ve bu nedenle kiiciik boyutlu toprak
diizlemi ve tabanin etkisini hesaba katar. Antene monte edilmis herhangi bir yar1
iletken eleman, eleman-alan etkilesim seviyesinde analize katilabilir. Bu imkan,
aktif MSA’ in dogru analizine neden olur. Tam dalga tekniklerinin bazi

ozellikleri asagida verilmistir (Pozar 1992):

Dogruluk: Tam dalga teknikleri genelde empedans ve 1s1ma karakteristikleri i¢in

en dogru ¢oziimii verirler.

Biitiinliik: Tam dalga teknikleri; dielektrik kaybi, iletken kaybi, uzay dalga
1s1masi, yiizey dalgalar1 ve dis kuplaj etkileri dahil olmak iizere tiimiinii tam

olarak c¢ozer.

Cok yonliilitk: Tam dalga teknikleri herhangi bir sekle sahip mikroserit elemanlar
ve diziler, farkli tipte besleme teknikleri, ¢ok katmanli geometriler, anizotropik

tabanlar ve aktif antenler i¢in kullanilabilir.
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Hesaplama Maliyeti: Tam dalga teknikleri, sayisal olarak yogun islem gerektirir

ve bu sebeple hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in dikkatli programlama gerekir.

En popiiler {i¢c tam dalga teknigi sunlardir: Spektral domeni analizi tam
dalga ¢6ziimii (Pozar 1987, Deshpande ve Bailey 1982), karmasik-potansiyel
elektrik alan integral denklem yaklasimi (Pozar 1992, Itoh 1989, Mosig ve
Gardiol 1982) ve sonlu fark zaman domeni teknigi (Taflove 1995, Kunz ve

Lubers 1993).

Cok katmanli ortam igeren problemler i¢in integral denklemi iki farkli

yolla ¢oziilebilir.

1. Integral denklemi yazilir ve spektral domende ¢oziiliir. Bu yaklasim

genelde spektral domen yaklasimi olarak nitelenir.

2. Diger yaklasimda, spektral domen Green fonksiyonunu hesaplamada

kullanilir.

Fakat bu asamada ters doniisiim alinarak integral denklemi uzay domeninde
¢oOziilir. Bu yaklasim probleme daha iyi bir fiziksel kavrayis ve hesabi daha
verimli yapmay1 saglar. Skaler potansiyel ve vektorel potansiyel analizi icin
secildiginde, teknik karmasik-potansiyel integral denklem teknigi olarak bilinir
(Giiltekin, 2002).

2.4.8. Spektral domen tam dalga analizi

Bu yaklasim MSA’ in karmasik dielektrik yapist icin tam Green
fonksiyonu kullanilir (Pozar 1987, Deshpande ve Bailey 1982). Green fonksiyonu,
yama iletkende smir sartlarini saglamak icin elektrik alan integral denklemi
formiilasyonunda kullanilir. Sonug¢ integral denklemleri, bir matris denklemi
olusturmak {lizere moment yontemi vasitastyla bir dizi lineer denkleme ayrilirlar.
Matris denkleminin ¢6ziimii yama iletkeni iizerindeki akim dagilimindan ve

Green fonksiyonundan bulunur. Sekil 2.21 analizdeki ana islemleri listeler.



Sinir sartlarindan integral
denklemini olustur.

|

Elektrik alan Green
fonksiyonlarini (GF) olustur.

Yiizey GF’ile ilgili kutbu
Dalgalari ve resudu yu bul.
RF ve Moment metodunu (MOM)
integral denklemi ile ilgili
yiiksiiz Q MOM matrisini olustur.
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|

Komplex determinantin
koklerini bul.

Uyarim vektoriini
modelle

|

Yiizey akimi, giris empedansi
ve yukli Q

Matris denklemini

¢cOz

|

Isima diyagrami, kutuplanma,
yonelticilik, kazang ve verim

Sekil 2.21 MSA analizi basamaklar1
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Spektral domende moment metodunda izlenen temel adimlar sunlardir:

1. Dielektrik dilime ait Green fonksiyonu ile bilinmeyen yama akimini

igeren integral denkleminin formiile edilmesi.
2. Dielektrik dilim i¢in, tam Green fonksiyonunun ¢ikarilmasi.

3. Vektér magnetik potansiyel ifadesinde gecen Sommerfield tipi

integrallerin niimerik olarak hesaplanmasi.

4. Yama yilizey akiminin formiile edilmesi ve hesaplanmasi i¢in Galerkin
prosediiriiniin kullanilmasi1 (kenardan beslemeli yama olmasi durumunda besleme

yiizeyi akimi1 dahil).

5. Anten Ozelliklerinin belirlenmesi.

Bu teknikte Green fonksiyonunun elde edilisi elektromagnetik olarak
tamdir. Diger bir degisle, metotda ylizey-dalga etkileri ve (birden fazla eleman
olmast durumundaki) karsilikli kuplaj etkileri anten dizileri i¢in hesaba

katilmalidir. Bunlardan ikincisi hassas dizi tasariminda 6zel bir 6neme sahiptir.

Spektral domende moment metodu potansiyel olarak herhangi bir keyfi
yama seklinin veya yama dizilerinin analizinde kullanilabilir. Bu metodun
potansiyeli tizerindeki tek siirlama, analiz i¢in gereken analitik ve sayisal

hesaplamanin uzun olmasidir (Gtiltekin, 2002).

2.4.9. Karmasik potansiyel integral denklemi analizi

Karmagik potansiyel integral denklemi yaklagimi (mixed-potansiyel
integral equation: MPIE), spektral domende tanimlanan integral denklem
analizinden hesaplama olarak daha verimlidir. Cogu ticari integral denklemi

yazilimlar1 bu teknigi kullanirlar.

MPIE’ ye dayanan integral denklem c¢o6ziimi cesitli tipteki MSA
konfigiirasyonlarinin analizi i¢in kullanilir (James ve Hall 1989, Mosig ve Gardiol

1982, Mosig ve Gardiol 1985, Hall ve Mosig 1989, Michalski ve Hsu 1994,
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Demuynck ve ark. 1998, Wu ve ark. 1991, Uckun 1997, Kahrizi ve ark. 1993,
Chen ve Alexopulos 1995, Hall ve Mosig 1996, Barlatey ve ark. 1990a,
Vandenbosch ve Van de Capelle 1992, Barlatey ve ark. 1990b, Vabdenbosch ve
Demuynck 1998, Michalski ve Mosig 1995, Champagne ve ark. 1994).

Karmagik potansiyelli integral denklemi metodu, keyfi sekilli yamalarin
analizi i¢cin Mosig (1998) tarafindan Onerilmistir. Metot temelde Harrington’ un
(1968) ince antenler i¢in kullandig1 metodun MSA’ e uyarlanmis halidir. integral
denklemi hem bir skaler potansiyel hem de bir vektorel potansiyel igerir,
dolayisiyla diger yazarlar tarafindan incelenen integral denkleminin

genellestirilmis bir bi¢cimidir.

Karmasik potansiyelli integral denklemi, moment metodu kullanarak uzay
domeninde c¢oziilir (Mosig 1998). Pratik olarak ilgi duyulabilecek muhtelif
yapilar (dikdortgen bir yama ve L-seklinde bir yama dahil) ele alinmasina ragmen,
sunulan sonuglar tasarimci tarafindan dogrudan kullanilmaya uygun bir bi¢imde

degildir (Giiltekin, 2002).

2.4.10. Sonlu fark zaman domeni analizi (FDTD-Finite Difference Time
Domain)

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin
merkezi farklara dayali sonlu farklar karsiliklar ile degistirilip, dogrudan zaman

ve konum domenlerinde sayisallagtirilmasina dayanir (Yee, 1966). Ele alinan

problemde li¢ boyutlu hesap uzaymin, es ozellikli N, xN xN_adet dikdortgen

prizmadan olustugu varsayilir. Birbirinin 6zdesi olan bu kii¢lik prizmalarin
boyutlari, AxxAyxAzolup, FDTD hiicresi olarak isimlendirilir. Hiicre
numaralari, (1,),k) sirasiyla, x’ te, y’ de ve z’ deki hiicre numaras1 olmak tlizere tam
sayilarla belirtilir. Tlk kez [1]’ de belirtildigi gibi, her hiicrede farkli yerlerde
konuslandirilan {i¢ elektrik ve iic magnetik alan bileseni ayrica aralarinda zaman
fark1 olacak sekilde, iteratif olarak istenen zaman siiresince hesaplanir. T hesap
siiresi, n (tam sayl) zaman adimi, At hesaplama zaman aralii olmak fizere,

T=nxAt siiresince her hiicrede biitiin bilesenler icin hesaplama yapilir.
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Cozlimler iteratif oldugundan zaman ve konum araliklar1 arasinda belli bir
kararlilik kriteri (Yee, 1966) s6z konusudur. Yani, konumda ayriklasma
yapildiktan sonra zaman araligi keyfi segilemez. Ayrica, FDTD ile zaman
domeninde genis bandli darbesel isaretlerin simiilasyonu da s6z konusu

oldugundan simiile edilen en yiiksek frekansli (en kii¢iik dalga boylu, A . )
bilesen i¢in sayisal dispersiyona neden olmayacak konum orneklemesine dikkat
etmek gerekir (Yee, 1966). Pratikte sayisal dispersiyon siniri, problemden
probleme ve istenen dogruluga bagli olarak degismekle birlikte (Ax,Ayya da
Az’ nin en buyiigi) A, /100 ile A , /4arasinda secilebilmektedir. Yontemin

ayrintilart bu konuda hazirlanmig kitaplarda (Taflove 1995, Kunz ve Luebbers

1993) bulunabilir.

Maxwell denklemleri uzaym belli bir noktasinda ve aninda elektrik ve

magnetik alan degerlerini birbirine baglar.

rotE (F.t) = —yM (2.54)
ot
- E (7 .
rotfl (F,t) = & é:’t) +J (2.55)

Elektrik alanin konuma gore kismi tiirevi, magnetik alanin zamana gore
kismi tlirevine ortam parametreleri € (dielektrik sabiti), p (magnetik gecirgenlik)
ve o (iletkenlik) ile baghidir. Ikinci Maxwell denkleminde ise bunun tersi sdz

konusudur.

Verilen bu iki denklem merkezi farklara gore ayriklastirilip diizenlenirse
uzayin her noktasinda {i¢ elektrik ve {ic magnetik alan bilesenini igeren iteratif

denklemler elde edilir. Bunlardan ikisi 6rnek olarak asagida verilmistir.

At
HyAz

|:E:(l:v]’k)_Ej(l3J_1’k):|

H '3 k)= H k) {Ei(iafak)—El’,(iaJlk—D}

At
HoBy

(2.56)
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26 —0At a1y, . 2At
Ez(’afak)=2i+aAth (’aJak)—W[Hx(labk)‘l—[x(w‘Lk)]‘ .57
(ng%w[f[;(i»j,k)—fl;(i-hj,kﬂ

Burada n ve n-tilda aralarinda yarim adim fark olan zaman adimlarin1 gdsterir.
Iteratif denklemlerden goriildiigii gibi, uzayin bir noktasindaki magnetik alan
bileseni ayni noktada bir onceki kendi degerine ve diger eksenlerdeki komsu

elektrik alan degerlerine baglidir. Oregin, H _ bileseni kendisinin zamanda

onceki degeri ile komsu £, ve E_ degerlerine baghdir.

Benzer sekilde, E_ bileseni de zamanda onceki degeri ile komsu H = ve
H degerleri ile belirlenir. Bu durumda, higbir bilesen verildigi noktadaki diger

bilesenlere gerek duymamaktadir. Yee (1966) bu mantiktan yola c¢ikarak Sekil

2.22 * de verilen hiicre yerlesimini ortaya atmistir.
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Sekil 2.22: Birim Yee hiicresi ve alan bilesenlerinin yerlesimi
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Sekil 2.1 de verilen birim Yee hiicresi komsu hiicre indisleri ile birlikte

gosterilmistir. Bu hiicre yapisi incelendiginde su noktalarin alt1 ¢izilebilir:

Her birim Yee hiicresinde li¢ elektrik ve tic magnetik alan bileseni bulunur.
Her hiicre (i,j,k) etiketi ile anilir. Bunlar sirasiyla, x,y ve z’ deki hiicre
indisleridir. Zamanda ve konumda ayriklagtirma adimlart Atve

Ax , Ay, Az’ tir. Yani herhangi bir alan bileseni i¢in

(i,j,k):(ixAx,ijy,kxAz), t=nxAt (2.58)

anlamma gelmektedir (burada zaman indisi karisiklia neden olmamak

icin gosterilmemistir. Aslinda n zaman adimindaki alan bilesenleri,

ornegin x-bileseni, E_ =E "seklindedir.)

Her ne kadar bir hiicre icerisindeki alt1 bilesen de aynmi (i,j,k) etiketi ile
gosterilse de Sekil 2.1° den goriildiigii gibi, bu bilesenlerin hiicre i¢i

yerlesimi farklidir. Ornegin, E_(i, j,k) hiicrenin x-kenar ortasinda iken,
H,(i,j,k) hiicrenin xy-ylizey ortasinda bulunur. Yani elektrik alanlar

hiicre kenarlarinda, magnetik alanlar hiicre yiizeylerindedir.

Ayni hiicrede, elektrik ve magnetik alanlarin yerlesimleri gibi,
hesaplandiklar1 zaman adimlar1 da farklhidir. Elektrik ve magnetik alanlar
birbirinden  At/2kadar farkli zamanlarda hesaplanirlar.  Yani,
hesaplanirken, magnetik alanlar t=At/2, 3At/2,5At/2,vb. adimlarinda
hesaplanmaktadir. Boylece, hesaplama bir elektrik alanlar bir magnetik

alanlar diye iteratif olarak stirdiiriiliir.

Ayni hiicrede belli bir noktada elektrik ve magnetik alanlarindan s6z
edebilmek igin konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. Ornegin

alan bilesenlerini hiicre merkezine 6telemek icin iki magnetik alan bileseni

H, (i,j,k) Z%X[HX (i.j.k)+H, (i+1Lj.k)] (2.59)
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yeterlidir. Ancak elektrik alan bilesenleri i¢in komsu dort bilesene gerek

vardir.

E,(i,jk)= 1x[EZ(i,j,k)+EZ(i+1,j,k)+EZ(i,j+1,k)+EZ(i+1,j+1,k)] (2.60)

4

Iteratif FDTD denklemlerinde, herhangi bir ortam {i¢ ortam parametresi ile
temsil edilir. Bunlar, dielektrik sabiti &, magnetik gecirgenlik p, 1s1l
kayiplar1 temsil eden iletkenlik ¢’ dir. Bunlardan € ve o, elektrik alan

bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde goriinmektedir.

Hiicrelerde elektrik ve magnetik alan bilesenleri i¢in farkli ortam
parametreleri (¢, o ve p) belirlenerek ince teller ya da elektrik/magnetik
ince tabakalar, vb. modellenebilir. Ornegin, dort hiicre uzunluklu sonsuz

ince tel anteni z boyunca k. hiicreden itibaren yerlestirmek icin

(2 =4Az) FDTD simiilasyonu siiresince
E,(i.jk)=E, (i.jk+1)=E, (i.jk+2)=E, (i,jk+3)=0 (2.61)

yazmak yeterlidir. Diger alan bilesenleri iteratif denklemlerden

hesaplanirken bu dort hiicredeki E, bilesenleri sifirlanarak bu anten
modellenmis olur. Benzer sekilde (i, j,k) hiicresinin 6n yiizeyini (Xy-

diizlemi) sonsuz ince iletken bir tabaka ile kaplamak i¢in (Sekil 2.22)

E, (i,j,k)=E, (i,j+Lk)=0 (2.62)

E, (i,j,k):Ey (i+1,j,k):0 (2.63)
yazmak yeterlidir.

FDTD simiillasyonu boyunca elektrik ve magnetik alanlar
giincellenmektedir. Buna karsin, bu alan degerlerinde herhangi bir noktada

gerilim ya da akim hesabi1 kolayca yapilabilir. Herhangi bir (i,,k)
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hiicresindeki gerilim ve akim Gauss ve Amper yasasindan elde edilir.

Ornegin v, ve 1,

V, (i, j,k) = ~E, (i, j, k) x Az
LG, j.k) =[H, @, j- LK)~ H, . j,K) ] Ax +[ H, (i, k)~ H, (i-1,j.k) | x Ay
(2.64)

kullanilarak hesaplanir.

FDTD simiilasyonunda hem siniizoidal hem de darbesel kaynaklar

modellenebilir. Oregin, (i,j,k) hiicresinde Vv, (t) kaynagi igin
E"(41,j,k)=E"(,j,k)-V, (nxAt)/ Az (2.65)

yazmak yeterlidir. Burada, genligi A | frekans: f, olan siniizoidal kaynak

i¢cin
V,(nx At) = A, xSin(2nf,nAt) (2.66)

M ve L, zamanda oteleme ve darbe siiresini ayarlayan tamsayilar olmak

tizere Gauss tipi darbesel kaynak i¢in ise
Vz(nxAt):onexp(—(n—M)z /L2) (2.67)

kullanilir.
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Sekil 2.23: Birim Yee hiicresinde xy ve zy diizlemlerindeki bilesenler

FDTD simiilasyonunun en oOnemli adimi birim Yee hiicresinin iyi
anlagilmasidir. Bu anlasilmadan alan ve devre biiylikliikklerinin hesaplanmasi,
konumda ve zamanda senkronizasyonun saglanmasi son derece zordur. Birim
hiicrede yerlesim ve ortam parametrelerinin belirlenmesi anlasildiktan sonra, diger

onemli adimlara gegcilebilir.

FDTD yontemi ile li¢ boyutlu herhangi bir elektromagnetik problem ele

alinabilir. Bu problemlerden bazilar

e Mikroserit hath devre analizi

Acik ya da kapali1 dalga kilavuzlarinda dalga iletimi ve siireksizlikler

e Radar Sagilma Yiizeyi (RSY) modelleme

e Anten ve anten dizi tasarimlar1 ve sentezi

e Biyolojik dokularda elektromagnetik yutulma hesaplari

e Mikrodalga firin simiilasyonu

e EMC/EMI (Elektromagnetik Uyumluluk ve girisim) modelleme

olarak siralanabilir. Problem gurubu ne olursa olsun FDTD hesap uzayi ii¢

Yo Z

max ? max

boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde X_., Y  ,Z . ile X

min > ““min max

diizlemleri arasinda kalan dikddrtgen uzayr N XN XN, adet Yee hiicresine

boliinerek ise baslanir. Eger problem kapali bir uzayr (6rnegin dikddrtgen
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rezonator) ele aliyorsa X ., Y,

.z ile X, Y ,Z  dizlemlerini ince

min max max 2 max

miikemmel iletken (perfect electrical conductor, pec) ile kaplamak yeterlidir.
Oysa, FDTD ile modellenen biiyiik elektromagnetik problemlerinde ele alinan
yap1 etrafinda anca 3-5 dalga boyu mesafe kalir. Yani, FDTD hesap uzayi
igerisinde Maxwell denklemleri kullanilarak ancak yakin alanlar simiile edilebilir.
Oysa RSY davranisi veya anten 1stma diyagrami hesaplarinda yapidan ¢ok
uzaklardaki (sonsuzdaki) alan davraniglart gerekir. Bu yiizden, bu tip
problemlerde FDTD simiilasyonu kadar, simiile edilen yakin alanlardan -
elektromagnetik teoride esdegerlilikler kullanilarak- uzak alanlarin elde edilmesi

de 6nemlidir.

Bugiine dek FDTD simiilasyonunda yakin alanlardan uzak alanlarin elde
edilmesi i¢in frekans (Taflove, 1995) ve zaman (Kunz ve Luebbers, 1993)
domeninde Huygen’ nin esdegerlik yasasi kullanilagelmistir. Bu yonteme gore
FDTD hesap uzayinda cismi g¢evreleyen kapali sanal bir yiizey lizerinde her
hiicrenin belirtilen dogrultuda uzak alan katkis1 hesaplanir. Bu, kapali sanal

yiizeye yakin alan—uzak alan doniisiim (YAKUZ) yiizeyi adi verilir.

Ayrica, bazi problemler i¢cin FDTD denklemleri toplan alan mantigina gére
diizenlenir. RSY hesab1 gibi bazi problemlerde ise- problemin dogasi geregi-
FDTD algoritmas1 sacilan alan mantigina gore diizenlenir. Toplam alanlarin,
gelen ve sagilan alan bilesenlerinin toplami seklinde yazilmasi ayrica gelen alam
analitik olarak belirlemeye de olanak tanidigindan FDTD ile yapilan hesaplarda

sayisallastirmanin getirdigi hatalar1 azaltmaktadir (Taflove, 1995).

FDTD tekniginde oOnemli sorunlardan birisi de acik bolge (ABS)
simiilasyonudur. Yukarida belirtildigi gibi, eger rezonatdr gibi her yam
miitkemmel iletken kapli yapilarla ilgileniliyorsa FDTD hesap uzaymin alti sinr
yiizeyindeki tegetsel elektrik alan bilesenlerini- simiilasyon siiresince- sifirlamak
yeterlidir. Oysa, anten 151ma diyagrami ya da hedef RSY davranis1 hesaplanmak
isteniyorsa durum degisir. Bilgisayar kapasitesine bagli olarak FDTD hesap uzay1
sonlu sayida hiicreden olusur. Bu say1 birkag¢ bin olabilecegi gibi, birka¢ milyon

hiicre de olabilir. Say1 ne olursa olsun her eksende bir maksimum hiicre sayis1 s6z
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konusudur. Ornegin x-eseninde ilk hiicre 1 iken son hiicre N_’ tir. Benzer sekilde,

y ve z-eksenlerinde ilk hiicreler 1,1 iken son hiicreler N, ve N’ dir.

Iteratif FDTD alan denklemlerine bakildiginda bir hiicredeki elektrik alan
bilesenlerinin hesabinda komsu magnetik alanlar ile aynm1 noktada bir &nceki
elektrik alan degerinin kullanildigr goriliir. Benzer durum, magnetik alan
bilesenlerinde de vardir. Yani (i,j,k) hiicresindeki degerler ile komsu (i+1,j,k),
(i,j+1,%), (i,j,k+1), ... hiicrelerindeki degerler kullanilmaktadir. Ornegin x-ekseni
soldan saga dogru bir okla gdsterilsin (Sekil 2.23). Bu durumda ilk hiicre i=1 en

solda, son hiicre i=N_ en sagda olur. Ilk hiicredeki bilesenler hesaplanirken
komsu i=0 ve i=2 hiicrelerindeki, son hiicrede hesap yapilirken i=N_-1 ve
i=N_+1 hicrelerindeki bilesenler kullanilir. Oysa i=0 ve i=N_+1 hiicreleri

olmadigindan bu degerler sifir gibi alinacak ve tam yansima s6z konusu olacaktir.
Yani, FDTD hesap uzaymin sinir yilizeylerinde iteratif denklemleri- hi¢bir 6nlem
almaksizin- aynen uygulamak tam yansimalara neden olacaktir. Bu ise ele alinan

yapinin degismesi demektir.

FDTD algoritmasinin, ayriklastirilmis ve kismi tiirevleri sonlu farklar
esdegerleriyle degistirilmis Maxwell denklemlerinin iteratif ¢oziimiine dayandigi
ifade edilmisti. Herhangi bir kismi tiirevli denklem sisteminin iki tip ¢oziimi
bulunabilir. Bunlar kapali ve acik ¢6ziimler olarak isimlendirilir. Kapali ¢oziimler,
ele alinan problemdeki bilinmeyen sayist kadar bagimsiz denklem kurup problemi
matris sistemi seklinde ele almaya dayanir. Sistemin sol tarafinda bilinmeyenler
vektorii, sag tarafta ise katsayilar matrisi ve bilinen fonksiyonlar bulunur.
Katsayilar matrisinin tersi alinarak denklem sistemi ¢Oziiliir. Matris tersinin
olmas1 i¢in gerek ve yeter kosul olusturulan denklemlerin birbirinden lineer
bagimsiz olmasidir. Bu durumda kapali ¢oziimler her zaman kararhidirlar. Acik
cozlimler genelde iteratif denklemler seklinde ortaya c¢ikar. Matris tersi
gerektirmediginden daha kolay ve hizli hesaplanabilir ancak ¢6zlimlerin kararli
olmasi baz1 kosullara baghdir. Yani parametreler nasil olursa olsun ¢6ziim elde
edilir mantig1 gegerli degildir. FDTD teknigi acisindan bu zaman adimi At’ nin

konum adimlar1 Ax,Ay ve Az’ den bagimsiz olamayacagi anlamimna gelir.
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Courant (Yee 1966, Taflove 1995) kriteri denen ve konum ve zaman adimlarini

151k hiz1 (c) ile birbirine

1
()LL)

seklinde baglayan bu kriterin fiziksel anlam1 6nemli oldugundan bunu {izerinde

At <

durulacaktir. Courant kriterini bir an i¢in sadece zamana ve x’ e bagl dalga

problemi i¢in ele alalim. Bu durumda yukaridaki kararlilik kriteri

cx At < AX
(2.69)

olarak ifade edilir. Kararlilik kriterinin ardindaki fiziksel gereklilik ¢cok basittir.
Esitligin sol tarafi hiz carp1 zaman, yani dalganin aldig1 yolu verir. Ustelik 151k
hiz1 dalganin en yliksek hizi olduguna gore alinan yol maksimumdur. Sag tarafta
ise hiicre boyutu vardir. O halde FDTD iteratif denklemlerinin kararli olabilmesi
icin seg¢ilen zaman adiminda dalganin maksimum ilerlemesi hiicre boyutunu
asmamalidir. Bagka bir deyisle, dalga hareketinin bir zaman adiminda hiicre
igerisinde kalabilmesi i¢cin zaman adimi yeterince kiiciik secilmelidir. Zaten baska
tiirlii dalgayr zamanda ve konumda simiile etmek ve dalga iletimini izlemek olas1
degildir.

Acik bolge simiilasyonu

FDTD hesap uzay1 icerisinde simiile edilen yapidan disa dogru giden
(sacilan, yansiyan, vs.) dalgalarin serbest uzayda yayiliyormus gibi FDTD sinir

yiizeylerinde yutulmasi ve geriye yansimalarin olabildigince yok edilmesi

islemine agik bolge simiilasyonu (ABS) adi verilir.
FDTD algoritmasi

FDTD algoritmasi, isleyis agisindan oldukg¢a basittir. Ana dongli zaman
dongiisiidiir. Segilen maksimum zaman adimi tamamlayincaya kadar ana zaman

dongiisii ¢alistirilir. Ay ayri igleri yapan alt programlar seklinde diizenlenmesi,
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FDTD algoritmasinin gerek isleyisini gerekse kullanimi ve anlagilmasini

kolaylastirir.
Parametre secimi

FDTD ile elektromagnetik problem simiilasyonunda 6nemli unsurlardan
birisi de parametre se¢imidir. FDTD ile zamanda darbesel isaretlerin simiile
edilmesindeki ana amag¢ ele alinan yapinin genis frekans bandinda davranisini
incelemektir. Unutulmamalidir ki, FDTD ile her yapi1 her frekans bolgesinde
incelenemeyebilir. Bu nedenle, FDTD ile bir yap1 simiile edilmek istendiginde
¢ikis noktasi parametrelerinin belirlenmesi olmalidir. FDTD’ de parametre se¢imi
ayni zamanda bir ¢esit optimizasyon anlamina da gelir. Parametre se¢iminin iki

onemli ayag1 vardir. Bunlar;
1. Iistenen frekans analizi ve ayrik Fourier tekniginin gerekleri,

2. FDTD parametrelerinin istenen frekans analizi dogrultusunda

belirlenmesi

olarak siralanabilir. Bu iki unsur birlikte ele alindiginda parametre optimizasyonu

dogal olarak yapilmis olur.

FDTD hesap uzayina yerlestirilen yap1 ne olursa olsun, genelde, zamanda
darbesel bir isaret uygulanir. Bu isaret, bir gerilim ya da akim kaynag: olabilecegi
gibi, sacilma problemlerinde oldugu gibi bir diizlem dalga da olabilir. Kaynak tipi
ve konumda degisimi ne olursa olsun zaman degisimi Gauss fonksiyonu benzeri
bir davranig gosterir. Sekil 2.24” te 3 dB darbe siiresi iki nanosaniye olan bir

Gauss darbesi ve frekans bandi yan yana ¢izilmistir.
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Sekil 2.24: Gauss darbesinin normalize zaman ve frekans davranisi.

Sekil 2.24’ ten goriilecegi gibi, Gauss darbesi al¢ak frekanslar1 da (DC
bileseni) iceren frekans bandina sahiptir. Cok algak frekanslardan istenen en
yiiksek frekansa kadar analizlerde Gauss darbesi kullanmak elveriglidir. Oysa
sagilan alan problemlerinde ya da dalga kilavuzlarinda DC bilesen zaten s6z
konusu olmadigindan Gauss fonksiyonu yerine Gauss fonksiyonunun birinci hatta
ist mertebe tiirevleri kullanilabilir. Tiirev mertebesi arttikga Gauss fonksiyonunun
alcak frekanslar atilmaktadir. Ancak, problem ne olursa olsun kaynak olarak
Gauss darbesi uygulanabilir. Eger yapida DC bileseni ya da algak frekanslar
desteklenmiyorsa, zaten uyarma hiicresinden birka¢ hiicre 6tede bu bilesenler
sonecek ve Gauss darbesi yerine Gauss fonksiyonunun birinci tiirevi gibi bir isaret

iletilecektir. Buna darbe kopmasi ad1 verilir.

FDTD ile fiziksel bir problemin simiilasyonunda diger 6nemli bir nokta da
frekans analizidir. FDTD ile alan ya da devre parametrelerinin zaman domeninde
davraniglar1 elde edilir. Simiilasyon bitiminde ise frekans analizi ayrik Fourier
doniistimleri ile gerceklenir. Bu islemde Onemli bir sorun isaretin uygun
orneklenmesidir. Sekil 2.52° te isaretin uygun Orneklenmesi ya da

orneklenmemesi durumunda neler olabilecegi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.25: Sinirli banda sahip bir isaretin 6rnekleme siklig ile iligkisi

Smirlih  banda  sahip zaman  isarett  Orneklendiginde  (yani
ayriklastirildiginda) isaretin bandi frekans domeninde periyodiklesir. Bu durumda
bandlarin i¢ ige ge¢mesi bilgi kaybi demektir. Bunu oOnlemenin yolu uygun
orneklemeden gecer. Uygun drnekleme, isaret isleme tekniginde bilinen Nyquist
ornekleme teoreminden bagka bir sey degildir. Yani isaretten zamanda alinan

ayrik drneklerin siklig1 icerdigi en yiiksek frekansin iki kat1 hizda olmalidir.

2.5. Mikroserit Anten icin Koaksiyel Prob Modeli

Mikroserit antenlerin koaksiyel probla beslenmeleri uygun ve kullanigh bir
uyartim mekanizmasidir. Anten analizindeki tam dalga tekniklerinde, uyartim
antenin bir integral parcasi gibi davranir ve giris empedanst hesaplanir. Prob
reaktans: Sekil 2.28 de tarif edilen bu verilerden ¢ikartilabilir. Ote yandan
analitik modeller, ideal bir beslemeyi kullanilirlar. Besleme ayrik olarak
modellenir, besleme reaktansi hesaplanir ve yama antenin giris empedansina ilave
edilir. Yama antenin rezonatdér modeli analizinde, koaksiyel besleme yapisinin

tamamu, elektrik akim akisinin toprak diizleminden yamaya dogru diisey sekilde



60

ayni tarzdaki dagildigi sonlu genislikteki ince bir serit olarak modellenir.
Modeldeki prob reaktansi rezonatoriin rezonans disindaki modlariyla iliskili bir

indiiktans olarak goriiniir. Dikdoértgen bir yama i¢in elde edilen prob reaktansi

_wﬂohzz Vo (5020 ) (2.70)

Burada m=1, n=0 modu kabul edilmistir ve

G,, =sinc(mzD, /(2L))sinc(nzD, / (2W)) (2.71)

Vo (X,7) =, f% cos(k,x)cos(k,y) (2.72)

Burada p=0 i¢ing, =1 ve p# 0iginse £, =0" dur.

Bu modelde, prob ayni tip akim tastyan D, x D boyutlarindaki bir serit

olarak modellenir. Denklem (2.70); (x,,y,)besleme konumunun, taban

parametrelerinin, yama boyutu ile seklinin ve prob boyutlarinin etkisini icerir. Bu
model yama kenarina ¢ok yakin olmayan tiim besleme konumlarindaki 6lgiilen
sonuclar1 oldukga iyi bir sekilde takip eden besleme indiiktansin1 tahmin etmek
amaciyla gosterilir. Kenardaki ya da kenara yakin besleme konumlari i¢in, model
manyetik duvar tarafindan tiretilen goriintiiye gore ¢ok yiiksek olan indiiktanslar

tahmin etmek i¢in bulunur (Richards, 1983).
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Pek ¢ok model prob reaktansini modelleyecek sekilde gelistirilmektedir.
Bu modellerde, paralel bir plaka dalga kilavuzunun ic¢indeki bir probun kanonik
problemi c¢oziilmektedir. Goriintii teorisiyle, iki sonsuz paralel plaka arasindaki
silindirik sabit akimin sabit akim yogunluguna sahip bir sonsuz silindirdekine
esdeger oldugu kolayca goriilebilir. Sonsuz silindirin birim uzunlugu basina diisen
empedans dogru bir yaklasimla elde edilebilir (Daniamo ve Papiernik, 1994). Bu
da mevcut iki plaka arasindaki prob empedansi i¢in asagidaki ifadeye yol gosterir
(Harrington, 1961):

Z, =%J’H§2>(@)Jo(kp) k=kyJe, igin (2.73a)

Burada p, prob yarigapidir. Kiigiik kp degerleri i¢in (kp <1), bu formiil

asagidaki bigimde indirgenebilir (Zheng ve Chang 1991, Tulintsteff, Al ve Kong
1991):

zZ, = Oph | ORI 2 (2.73b)
4 2 kp

Burada y =0.57721, Euler sabitidir. Taban kalinlig1 arttifinda, akim

dagilimi artik sabit kalamaz. Asagidaki ifadeye yol agan bir integral denklemi
yaklasimi (Lewin 1959, Fong, Pues ve Withes 1985):

tan” (kh /2
7 - 607 tan® ( )+j 120 tan(kh/2)ln(%] (2.73¢)

P Je khi2 Je,

Gergek bir koaksiyel besleme koaksiyel agiklikta radyal bir elektrik alan
dretir. Bu uyartim modelindeki esdeger devre, probun varliginda yerine gegen
toprak diizlemindeki manyetik bir akim halkasidir (Richards, 1983). Manyetik
akim probdaki akimi da kapsar. Daha kaba bir yaklagimla mevcut bir TEM
dalgas1 koaksiyel acikliktaki varsayilir (Zheng ve Chang, 1991).
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Dis iletkeninin tepesi kesilmis ve Sekil 2.26° da gosterildigi gibi paralel
plaka dalga kilavuzunun alttaki iletken plakasinin {izerine monte edilen, koaksiyel
bir hat geometrisini diisiiniirsek, icteki iletken paralel plaka bolgesinin i¢inden
gecer ve Ustteki iletken plakaya birlestirilir. Burada, agikliktaki manyetik akim
modeli kullanilir. Paralel plaka bolgesindeki radyal iletim hatti modu ve tim

yiiksek dereceli modlar uyartimdan belirlenir. Prob admitansi, siirekliliginin prob

acikligindaki karmasik gilic akisinin zorlanmasiyla elde edilir. (kh)2 <7 Ve

(kd )4 <1 varsayimi altinda, prob admitans: asagidaki sekilde ifade edilebilir

(Tuliftseft, al ve Kong 1991):

Y, =R, +jo(L,+L)| +joC, (2.74)

Burada,

R, =wuh/4 (2.75)

Lo |

’ CWT ||_ __}»“

o

[

Sekil 2.26 (a) Koaksiyel prob ile paralel yiizeyler arasindaki baglanti
yapist (b) a’ daki prob empedansinin esdeger devresi
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Hh 2
L =——|In| — |- 2.76
» 2”{ ( ka 7} (2.76)
_ 5, 2 2 2 2
00_62?{37{61 —p—2d’g | +4rh’g
1oy ) 2.77)
= (1.202—;113 exp |:—2n7r(d—p)/h:|j}
_ _ﬂohkz 2 2 2 2 kp
LO —H[g(d +p )—d +p }[ln[? +y (278)
g=In(d/ p) (2.79)

Burada d, Sekil 2.26(a)’ da gosterilen takviye deliginin yaricapidir. (2.74) ¢
teki prob admitansina dayanan prob ic¢in esdeger devre, Sekil 2.26(b)’ de
gosterilmektedir. Bu esdeger devrenin sonsuz paralel plakanin sonlu boyuttaki bir
yama ile yer degistirilmesi halinde bile kullanilabilecegi ve probun yama kenarina
cok yakin yerlestirilmemesi Onerilmektedir. (2.74)° e dayanarak, prob
empedansinin prob pozisyonunun bir fonksiyonu olmadigi goriilebilir. Buna
ragmen, deneyler prob reaktansinin besleme konumuyla degistirdigi
gostermektedir. Olgiilen besleme reaktans: Sekil 2.27° de hesaplanan degerle
karsilastirilmaktadir (Richards, 1983). Yiiksiiz yama antenler icin, bu degisim
belirgin bir tasarim fikri olmayabilir; ¢linkii rezonans frekans: siklikla rezonans
frekans1 civarindaki besleme reaktansina giiclii bir sekilde hakim olur. Bu gibi
durumlarda, (2.74)’ deki besleme reaktansi kullanilabilir. Yine de, yariklarla, kisa
devreyle ya da varaktor diyotlarla yliklii yamalarda, rezonans frekansi yiiksiiz
yamaninkinden farklidir ve rezonans reaktans: daha fazla besleme reaktansindan
baskin olamayacaktir (Richards, 1983). Bu sebepten 6tiirii, Denklem (2.74) yiiklii
yamalar i¢in kullanilmamalidir. Niimerik teknikler anten performansinm
hesaplamak i¢in veya bu gibi bir durumda besleme reaktansim1 6lgmek icin

kullanilabilir. Sekil 2.28” de dikdortgen yama anten igin tipik bir giris empedansi-

frekans egrisi gosterilmektedir. X, ve X degerlerinden, prob reaktans: veya

besleme reaktansi su sekilde bulunabilir:
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X = %(Xmm + X ) (2.80)
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Sekil 2.27: Dikdortgen bir yama i¢in 1400MHz’ de 6lciilen besleme reaktansi.
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Sekil 2.28: Rezonans mikroserit anteni i¢in tipik empedans egrisinden
c¢ikartilan besleme reaktansi

2.6 Analitik Modellerin Karsilastirilmasi
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Simdiye kadar tartisilan g¢esitli modeller iki kategoride gruplandirilabilir:
lletim hattt modelleri ve rezonator modelleri. Iletim hattt modelinin
gergeklestirilmesi kolaydir ve 1siyan kenarlar arasindaki ortak kuplajlamanin
etkisi ylikler iizerindeki agikliga ilave edilmektedir. Yiizey dalgasi giic kaybinin
etkisi ilave yiik kondiiktanslariyla dahil edilebilir. Bu modelin temel giicligii
yama genisligi boyunca uzanan alanlarin ve taban kalinligiin tek bi¢imli
oldugunun varsayilmasidir. Bu yiizden, bu model dikdértgen yama geometrisi,
ince taban, tek katman, lineer kutuplanmig antenler ve prob beslemeyle mikroserit
kenar besleme ile sinirlandirilir. Dikdortgen yamali anten dizileri analiz edebilir.
Yine de Genellestirilmis iletim Hatt1 Modeli enine yondeki cesitli alanlar1 da
icerecek bicimde genellestirilebilir. Bu sebepten otiirli, dairesel kutuplamali
antenler ve dizi antenleri i¢eren pratik mikrogerit antenlerin tiimiiniin analizinde
de bu model kullanilabilir. Buna ragmen, uygulamasi ince tabanlar, prob besleme
ve mikroserit kenar beslemeye sahip yigilmamis antenlerle sinirhidir. Kayiph
iletim hatt1 modeli rasgele sekle sahip yamalarin, y1g1l1 geometrilerin ve agiklik
kuplajli olanlar1 analiz etmek amaciyla genellestirilir. Bu modeldeki ortak
kuplajlama da tamamiyla dahil edilmektedir. Bu yiizden, dizi antenler i¢in uygun
degildir.

Yukarida anlatilan Rezonatér modeli temelde kayipli rezonatér modelidir.
Isiyan kenarlar arasindaki ortak kuplajlama sadece ortak kondiiktansin etkisi i¢in
hesaplanan 1s1yan giic bigiminde dahil edilir. Ortak suseptans hesaba katilmaz.
Yiizey dalgas1 gii¢ kayb1 da genel bir kayip terimi i¢in dahil edilebilir. Rezonator
modeli taban kalinlig1 boyunca c¢esitli alanlari, mikroserit hattin agiklik kuplajini
ve y181l1 yama yapisini da igerecek sekilde genellestirilmistir. Dikddrtgen yamalar
arasindaki ortak kuplajlama iletim hattt modeli durumundaki gibi manyetik akim
modelinden belirlenebilir. Yine de, bu yaklasimin dizilere uygulanmasi sinirlidir;
ciinkii bu modelde, ¢esitli agikliklardan kaynaklanan alanlarin fazda oldugu
varsayilir. Isima ve ortak kuplaj etkileri ¢oklu port ag modelindeki (MNM)
kiimeli yiikler iizerinden tamamuyla birlestirilir. Yama genisligi boyunca uzanan
alan degisimleri de ayrica rezonatér modeline dahil edilmektedir. Bu modelin
temel smirlamast ise taban kalinligi boyunca degisen alanlarin hesaba

katilmamasidir. Bu model ¢ok katmanli bir geometriye ya da agiklik kuplajhi bir
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antene uygulanamaz. Cesitli analiz modellerinin karsilastirilmast Tablo 2. 1’ de

verilmektedir.

Analitik modellerin temel gii¢liigii rezonans frekansindaki ve ince olmayan
tabanlar icin giris empedansindaki smirli dogruluklaridir. Ayrica,  ortak
kuplajlama, biiyiik diziler, yiizey dalgasi etkileri ve farkli taban yapilar1 gibi

sorunlar1 ele alirken sinirli kapasiteye sahiptirler (Pozar, 1992).

Tam dalga niimerik teknikleri uzay dalga 1simasi, yiizey dalga kaybi ve
kuplajlamasi, kenarlar arasindaki ortak kuplajlama, sacilma alanlari vb. tiim
etkiler i¢in mikroserit antenlerin analizini saglayabilir. Bu 6zelliklerin tiimii dogru
bir Green fonksiyonu {iizerinden analiz teknikleriyle biitlinlestirilmektedir. Bu
teknikler olduk¢a dogru ve giicliidiir. FDTD teknigi de sonlu taban boyutu ve

toprak diizlemi etkilerini dahil etmek amaciyla kullanilabilir.
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Tablo 2.1 Cesitli anten analiz modellerinin karsilastirilmasi

Model
L Kayiph ..
Uygulama Tletim Hz.'ttl GIiHM [iletim Hatti Rezonatf) r GRM MNM
Modeli . Modeli
Modeli
Analiz edilen| Sadece | Aynlabilir | Rasgele Diizenli | Aynlabilir | Ayrilabilir
yama sekli | Dikdortgen | geometriler| sekiller sekiller |geometriler |geometriler
Tabal: Ince Ince Ince Kalin Ince Ince
kalinhgi
Mikroserit Mllfroserlt
Mikroserit | Mikroserit kenar Mikroserit enar
. besleme,
kenar kenar Olas1 tiim |besleme, prob|  kenar
Kullanmilan prob
. .| besleme, | besleme, | besleme besleme, besleme,
besleme tipi . . besleme,
prob prob tipleri aciklik prob
. yakinlik
besleme besleme kuplajlt besleme Tuplai
uplajlt
besleme
besleme
Dairesel
kutuplamah| Hayir Evet Hayir Evet Evet Evet
antenler
Yigih Hayir Hayir Evet Evet Hayir Hayir
antenler Y Y Y Y
Kenarlar Dosrudan
arasinda dgahil Dogrudan | Dolayli [Dolayli olarakl Dolayli | Dogrudan
ortak o dahil  |olarak dahil dahil olarak dahil| dahil
. edilmistir
kuplajlama
Dizilere Evet Evet Hayir Hayir Hayir Evet
uygulanmasi

3. YAPAY SINiR AGLARI
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3.1. Yapay Sinir Aglarma Giris

Genel olarak yapay sinir aglari, insan beyninin sinir aglarini taklit eden
bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglar1 bir anlamda paralel bilgi isleme
sistemi olarak disiiniilebilir. Yapay sinir aglarina bu bilgiler ilgili olaya ait
ozellikler tzerinde egitilerek verilir. Boylelikle, ornekler sayesinde aciga
cikarilmis Ozellikler lizerinde c¢esitli genellestirmeler yapilarak daha sonra ortaya

c¢ikacak ya da o ana kadar hi¢ rastlanmamis olaylara da ¢ozlimler iiretilmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis,
agirliklt baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine
sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilardir.
Yapay sinir aglari, bir bagka deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar
programlaridir. Yapay sinir aglart zaman zaman baglanticilik (connectionism),
paralel dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal zeka sistemleri ve makine 6§renme

algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir.

Yapay sinir aglart  bir programcinin  geleneksel yeteneklerini
gerektirmeyen, kendi kendine 6grenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin yani

sira, ezberleme ve bilgiler arasinda iliskiler olusturma yetenegine de sahiptir.

Yapay sinir aglart insan beyninin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen
ozellikleri kullanmaktadir. Yapay sinir aglar1 bilgi isleme sistemlerinin yeni
neslini temsil ederler. Genel olarak yapay sinir aglart model se¢imi ve
siniflandirilmas1 gibi islerde basarilidir. Geleneksel bilgisayarlar ise Ozellikle
model se¢me isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri

ile kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar.

Bircok yapay sinir agi tipi bulunmakla birlikte bazilarmin kullanimi
digerlerinden daha yaygindir. En ¢ok kullanilan yapay sinir agi, Geri Yayilimli
Yapay Sinir ag1 olarak bilinen ag tipidir. Bu tip yapay sinir agi, tahmin ve

siiflandirma islemlerinde ¢ok iyi sonuclar vermektedir.

Belirsiz, giiriiltiilii ve eksik bilgilerin islenmesinde yapay sinir aglari

basariyla kullanilmaktadir.
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3.1.1 Yapay sinir aglarinda bilginin depolanmasi ve geri alinmasi

Yapay sinir aglarina herhangi bir 6rnek giris verisinin taninabilmesi ve
bunun daha sonra kullanilabilmesi i¢in verinin agda nasil temsil edildigini, nerede

saklandigini ve nasil geri alindiginin bilinmesi gerekmektedir.

Klasik bilgisayarlarda bilgi 1 ve 0 serileri ile temsil edilirken, sinir
aglarinda matematiksel islev ile temsil edilir. Islem elemanlar1 arasindaki
baglantinin agirliklart bu islevin degiskenleri olarak goérev yaparlar. Burada
agirliklar saklanan bilginin ne olduguna karar verir; fakat kendilerinin bir anlami

yoktur.

Sinir aglarindaki bilgi, ag icindeki baglantilarda ve bir¢ok agirliklar
yoluyla dagitilmaktadir. Klasik bilgisayar bilgiyi belleginde belirli bir yerde
saklar, sinir aglar1 ise bilgiyi tiim ag boyunca dagitir. Bu durum dagitilmis bellek

olarak bilinir.

Klasik bilgisayarlarda bilgi, belirli bellek bolgesine ulasilarak alinir. Sinir
aglarinda ise, bilgi muhtemelen giiriiltiili ya da tamamlanmamis giris Ornegi
olarak aga sunulur. Ag, giris ile tiim ihtimalleri birlestirerek en iyi ve en uygun
ornegi cikis olarak seger. Bu ¢ikis Ornegi, ag tarafindan giris 6rne8i hakkinda
eldeki bilgi olarak temsil edilir. Bu durum ise birlestirilmis bellek olarak bilinir

(Elmas, 2003).

3.2. YSA’larin Siniflandirilmasi

YSA’ lar, noronlardan ve ag baglantilarindan meydana gelir. A§ baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gére belirlenen bu

Y SA modelleri yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilirlar.

3.2.1. YSAlarn yapilarma gore siniflandirilmasi
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YSA yapilarina gore ileri beslemeli (feed forward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olarak iki sinifa ayrilirlar.

3.2.1.1. Ileri beslemeli yapay sinir aglar

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar katmanlar iizerinde bulunur.
Girig katman1 dis ortamlardan aldig bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta
katmandaki islemcilere iletir. Bilgi orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikisina
iletilir. Girisler giris katmanindan ¢ikis katmanlarina dogru tek yonlii baglantilarla
iletilirken bir katmandaki cikislar bir sonraki katmana giris olarak verilir
(Rummerhart ve McCelleand 1986). Herhangi bir andaki ¢ikis sadece o andaki
girigin bir fonksiyonudur. Ag statik yapili bir hafizaya sahiptir. Diger bir ifadeyle

herhangi o andaki girig verilerinin bir fonksiyonudur.

Ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup CKP ve LVQ
(Learning Vector Quantization) aglar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bir CKP
yapisina ait olan geri yayilim algoritmasi bu tip aglarda en ¢ok kullanilan 6grenme

algoritmasidir. Sekil 3.1 te bir ileri beslemeli YSA yapis1 verilmistir.

Giris Kat
Ara Kat Cikas Kat

X(t)

_>O Y(t)

Sekil 3.1 ileri beslemeli ag yapisi
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Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan YSA' da katman sayisi
ve orta katmandaki noron sayisi gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne
tanima ve sinyal isleme gibi alanlarin yani sira sistemlerin tanimlanmasi ve
denetiminde de statik olarak da bilinen ileri beslemeli YSAlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu tip YSA’ lar statik YSA’ lar olarak da bilinir.

3.2.1.2 Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli bir sinir ag1 en az bir islemci ¢ikisinin kendisine veya diger
islemcilere giris olarak verildigi ve geri beslemenin bir gecikme eleman
tizerinden yapildig1 agdir. Geri besleme bir katmandaki islemciler arasinda oldugu
gibi katmanlar arasindaki islemciler arasinda da olabilir ( Haykin 1994). Bu yapisi
ile geri beslemeli YSA dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir ve
herhangi bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de onceki girislere baglidir. Bu
ozellikleri ile Ozellikle tahmin uygulamalarinda basarili sonuglar alinmistir
(Neural Ware 1996). Bu aglara 6rnek olarak Hoppfield self organization map
(SOM), Elman ve Jordan aglar1 verilebilir (Hoppfield 1982, Kohonen 1989,
Elman 1990, Oh 1992). Sekil 3.2’ de bir geri beslemeli YSA yapisi1 verilmistir.

Giris Kan

. O

Cilas Kat

g @

Sekil 3.2 Geri beslemeli ag yapisi
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3.2.2. YSA’ larin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi

Ogrenme gdzlem ve egitim sonucu olusan hareketin dogal yapida meydana
getirdigi davranis degisikligi olarak tanimlanabilir (Haykin 1994). Bu tanima gore
gbzlem ve egitim sonucu olusan davranis degisiklikleri bir takim metot ve kurallar
yardimiyla agirliklarinin degistirilmesiyle saglanabilir. Yani 6grenme sirasinda
agin uyarilmasi dolayisiyla agirliklarinin da uyarlanmasi ve agmn problemi
cozmeye yonelik yeni tepkiler vermesi gerekir. YSA’ daki herhangi bir agirlik ele

alinirsa 6grenme matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.
W(k+1) =W(k) £ AW(k) (3.1)

Burada AW(k), k aninda belirli bir kurala gore hesaplanarak o anki
agirliklara uygulanacak diizeltme miktaridir. AW(k) yani diizeltme miktarim
belirlemek icin tanimlanmis kurallara 6grenme algoritmalart denir. Bunun i¢in
genel olarak ii¢c 6grenme metodundan ve bunlarin uygulandig: degisik 6grenme

kurallarindan soz edilebilir. Bu 6grenme kurallari ise sunlardir:

3.2.2.1 Damismanh 6grenme metodu

YSA istenilen tepkiyi alabilmek igin Ogrenmeyi saglayacak c¢oziimil
istenen problemin yapisini1 ve ortamin davraniglarini ihtiva eden uygun bir egitici
sinyal kullanir. Egitici sinyaller egitim orneklerini olusturur. Hedef c¢ikis ile
gercek ag c¢ikigt arasindaki hata, YSA agirliklarina yansitilir. Danigmanli 6grenme
algoritmasi istenen ¢ikis sinyalini saglamak i¢in bir danismana ihtiya¢ duyar ve bu
yaklagim metodu fonksiyon yaklastirma, nesne tanima, sistem kimliklendirme ve
uyarlamali denetim alanlarinda kullanilir (Narendra ve Parthasarathy 1990,
Poggio ve Girosi 1990, Chen ve ark. 1991, Hunt ve ark. 1992, Fukado ve ark.
1992, Chen ve Billings 1992, Chen ve ark. 1992, Sastry ve ark. 1994, Tamura ve
Tateishi 1997).

Widrow ve Hoff (1960) tarafindan gelistirilen Delta Kurali, Rumelhart ve
McClelland (1986) tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Delta Kurali veya Geri
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Yayilim (back propagation) algoritmasi ve Kohonen (1989) tarafindan gelistirilen

LVQ-YSA mimarisi buna 6rnek olarak verilebilir ve en ¢ok kullanilan 6rnektir.

3.2.2.2 Danismansiz 6grenme metodu

Danigmansiz 6grenme metodu dgrenme siiresince sadece giris bilgilerini
kullanir. Giris bilgilerine gore ag 6grenme kurallarini kendi kendine gelistirir yani
istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ses tanima ve robot modelleme
(Haykin  1994) gibi uygulamalarda danismansiz 6grenme ydntemleri
kullanilmistir. Carpenter ve Grossberg (1988) tarafindan gelistirilen Adaptif
Rezonans Teorisi (ART) veya Kohonen (1989) tarafindan gelistirilen SOM,

danigsmansiz 6grenme metodlarina 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2.3 Takviyeli 6¢renme metodu

Takviyeli 6grenme metodunda da danismanli 6grenme metodu gibi
istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek yoktur. Bunun yerine istenen ¢ikisi elde
edebilmek icin ¢ikisin verilen girisle uygunlugunu degerlendiren bir kriter
kullanilmaktadir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in Hinton ve Sejnowski
tarafindan gelistirilen Boltzmann kurali veya Genetik Algoritma, takviyeli
o0grenmeye Ornek olarak verilebilir (Holland 1975, Grefenstette 1986, Goldberg
1989).

3.3 Yapay Sinir Ag1 Yapilan

Literatiirde bircok YSA yapisi mevcuttur (Simpson 1990, Haykin 1994).
CKP’ lar, RTY’ lari, LVQ’ lar, SOM, ART, Hopfiedl Aglari, Elman ve Jordan
Aglar1 ve Kohonen Aglar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu aglardan tezde

kullanilan Cok Katmanli Perseptronlar ayrintili sekilde verilecektir.
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3.3.1 Cok katmanh perseptron (CKP) yapay sinir ag:1 yapisi

CKP, Sekil3.3’ te gosterildigi gibi, bir giris katmani, bir veya birden fazla
ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri beslemeli bir YSA tipidir. Giris
katmanindaki islemci elemanlar, giris sinyallerini ara katmandaki islemci
elemanlara dagitir. Ara katmandaki islemci elemanlar, giris katmanindan gelen
girigler baglanti agirliklariyla c¢arpildiktan sonra toplanir ve bir transfer
fonksiyonundan gegirilerek ¢ikis katmanina aktarilir. Cikis katmanindaki islemci

elemanlar ara katman elemanlar1 gibi davranarak ag ¢ikis degerini hesaplar.

Cilaslar

t 4 t

Gizli Katmnomlar

[ L I ]
LI I

Agnhiklar

Giris Katmam —ie

Sekil 3.3 Genel bir CKP yapis1

Ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilan yapida bilgi akisu, ileri
dogrudur ve geri besleme yoktur. Giris katmanindaki islem elemani sayisi,
uygulanan problemin giris sayisina baghdir. Ara katman sayist ve ara
katmanlardaki islem elemani sayisi ise, deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis
katmanindaki eleman sayisi ise yine uygulanan probleme gore degisebilir

(Sagiroglu 1994,1996).



75

Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin cikist ile arzu edilen c¢ikis
arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar

agin agirliklar degistirilir.

3.4 YSA Ogrenme Algoritmalari

Literatiirde cok sayida 6grenme algoritmasi mevcuttur. Bu algoritmalar
YSA yapilarina gore degismektedir. Bu boliimde tez ¢alismasindaki, CKP’ lari
egitmede yaygin olarak kullanilan YSA 6grenme algoritmalart 6zetlenmistir.
Bunlar; danigmanli 6grenme algoritmalar1 olan standart geri yayilim (SGY),
adaptif 6grenme oranli geri yayilim (AO), grup momentumlu geri yayilim (GM),
delta-bar-delta (DBD), genisletilmis delta-bar-delta (GDBD) ve hizli yayilim
(HY), takviyeli 6grenme metodu olan genetik algoritma (GA) ve yonlendirmeli
rasgele arama (YRA), Levenberg-Marquardt (LM), eslestirmeli gradyent
tekniklerinden Powell-Beale (PB), Fletcher-Rivees (FR) ve Polak-Ribiee (PR),
Quasi Newton tekniklerinden Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) ile tek
adim secant (TAS), &lgeklendirilmis eslestirmeli gradyent (OEG), Esnek geri
yayilim Ogrenme algoritmast (EGY), Bayesian diizenlilestirme algoritmasidir

(BD).

Bu tez c¢alismasinda, dikdortgen ve daire sekilli mikroserit antenlerin
rezonans frekanslarini bulmak i¢in modellenen ag1 egitmede geriye yayilim (back-
propagation) algoritmasinin bir tlirli olan Levenberg — Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritmanin egitim icin se¢ilmesinin sebebi ise; diger
algoritmalara gore anten parametrelerinin hesabinda daha iyi sonuglar vermesidir

(Giiltekin, 2002).
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3.4.1 Levenberg — Marquardt algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en c¢ok kullanilan
algoritmadir. Geriye yayilim 6grenmesi sirasinda ag, her giris Orlintlistindi, ¢ikis
ndronlarinda sonug iiretmek {izere gizli katmanlardaki néronlardan gecirir. Daha
sonra ¢ikis katmanindaki hatalar1 bulabilmek i¢in, beklenen sonugla, elde edilen
sonu¢ karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan
geriye dogru gizli katmanlara gecirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, ndronlar
kendi hatalarin1 azaltmak i¢in agirliklarini ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri,

agdaki performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde diizenlenir.

Ileri beslemeli aglarda kullanilan &grenme algoritmalari, performans
fonksiyonunu en kiiciik yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek icin, performans
fonksiyonunun gradyenini kullanirlar. Geriye yayilim algoritmasi da, ag boyunca
gradyen hesaplamalarini geriye dogru yapar. En basit geriye yayilim 6grenme
algoritmas1 gradyen azalmasi algoritmasidir. Bu algoritmada agirliklar,
performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat bu yontem, pek ¢ok
problem i¢in ¢ok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha yiiksek

performansli algoritmalar da vardir.

Hizl1 algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. Ilk kategorideki
algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi
(steepest descent) yonteminden daha iyi sonuglar verebilir. Deneme-yanilma
islemlerini kullanan geriye yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye
yaytlim, oOgrenme hizi degisen geriye yayillim ve esnek geriye yayilim
algoritmalaridir. Hizli algoritmalarin ikinci kategorisindeki algoritmalar, standart
sayisal optimizasyon yontemlerini kullanir. Bu algoritmalar; eslenik gradyen
O0grenme algoritmasi, Newton 0grenme algoritmalar1 ve Levenberg — Marquardt

o0grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden once gelistirilen algoritmalara
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir ve Onceki algoritmalarin iyi yonlerini gelistirip,
kotii yonlerini azaltmaya yonelmistir. Levenberg — Marquardt algoritmasi da,
Newton ve Gradyen Azalmasi algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusur ve

kisitlamalarini ortadan kaldirir.
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Eslenik gradyen 6grenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi,
performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tiirevlerinden olusan
bir matristir. Hessian matrisi, agirlik uzaymin farkli dogrultularindaki gradyen
degisimini gosterir.

O’E(n)

H(n)=m (3.2)

Burada H, Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w agin sinaptik agirhigidir.
Performans fonksiyonu, duruma gore toplam ani hata veya ortalama karesel hata
olarak almabilir. Bu ¢alismada, ileri beslemeli aglarin ¢ogunda oldugu gibi,

performans fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata kullanilmistir.

E(n)=E,,(n) =12 23 e (n) (3.3)

Burada N egitim kiimesindeki toplam oriintii sayisini, ej hata isaretini, C agin ¢ikis
katmanindaki biitiin néronlar1 igeren kiimeyi gostermektedir. dj istenen deger, i

agin ¢ikis1 olmak tizere hata isareti,

e,(n)=d,(n)-y,(n) (3.4)

olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi ¢ok karmasik ve ileri beslemeli bir yapay
sinir ag1 i¢in hesaplanmas1 zor bir matristir. Newton yontemlerinin iginde, ikinci
dereceden tiirevlerin hesaplanmadan islem yapilan bir smif vardir. Bu siniftaki
yontemler, quasi — Newton yontemleri olarak adlandirilirlar. Quasi — Newton
yontemleri, algoritmanin her iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklasik bir

seklini kullanir.
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Levenberg — Marquardt algoritmas1 da quasi — Newton yontemleri gibi,
Hessian matrisinin yaklasik degerini kullanir. Levenberg — Marquardt algoritmasi

i¢in Hessian matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir:

H(n):JT(n)J(n)+y[ (3.5)

(3.5) denklemindeki p Marquardt parametresi, [ ise birim matristir. Burada J
matrisi, Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarinin agirliklara gore

birinci tiirevlerinden olusur:

_ 0e(n)
J(n) = Bn 1) (3.6)

(3.6) denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada

Hessian matrisinden daha kolay oldugu i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,

g(n)=J" (n)e(n) 37

olarak hesaplanir ve agirliklar (3.8) denklemine gore degistirilir:

w(n+1)=w(n)—[H(n)]i g(n) (3.8)

1

Marquardt parametresi, p, skaler bir sayidir. Eger p sifirsa, bu yontem
yaklasik Hessian matrisini kullanan Newton algoritmast; eger p biiyiik bir sayi ise,
kiiglik adimli gradyen azalmasi yontemi haline gelir. Newton yoOntemleri, en
kiiglik hata yakinlarinda daha hizli ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani
performans fonksiyonunun azalmasinda p azaltilir ve sadece deneme niteligindeki
bir adim performans fonksiyonunu ylikseltecekse p arttirilir. Bu yontemle,

algoritmanin her iterasyonunda, performans fonksiyonu daima azaltilir.

Genel olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi yavas yakinsama
probleminden etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en kiiciik

yapacak agirlik degerini bulmaktadir (Oguz 2001, Haykin 1999,Ngia 2000).
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4. YUKSEK FREKANS YAPI SIMULATORU (HIGH FREQUENCY
STRUCTURE SIMULATOR, HFSS) 3 BOYUTLU ELEKTROMAGNETIK
YAZILIMI

4.1. Giris

Yiiksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) rasgele 3 boyutlu hacimsel pasif
cithaz modellemesi i¢in Microsoft Windows grafiksel kullanici ara yiiziiyle benzer
avantajlar sunan yiiksek performansl bir tam dalga elektromagnetik (EM) alan
simiilatortiidiir. Simiilasyonlari, gorsellemeyi, kati modellemeyi ve 3B EM
problemleri kolay ve dogru coziimler saglayan kolay Ogrenme ortamindaki
otomasyonu biitiinlestirir. Ansoft HFSS; paralel olmayan bir performans ve tiim
3B EM problemlere bir bakis sunmak amaciyla Sonlu Eleman Metodu’ nu (Finite
Element Method, FEM), adaptif orgilleme ve parlak grafikleri kullanir. Ansoft
HFSS; S Parametreleri, Rezonans frekansi ve Alanlar gibi parametrelerin

hesabinda kullanilabilir.

Tipik kullanimi1 asagidakileri igerir:
e Paket Modellemesi
e PCB Kart Modellemesi
e Silikon/GaAs (spiral indiktorler, transformatorler)
e EMC/EMI
e Antenler/Mobil Haberlesme
e Konnektorler
e Dalga kilavuzlar

e Filtreler

HFSS basit bir monopolden karmasik radar tertibatlar1 ve rasgele besleme

aglarina  kadar c¢esitli antenlerin  tasarlanmasina, 1iyilestirilmesine ve
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performanslarinin tahminine izin verir. Antenlerden anten dizilerine ve besleme
sistemlerine kadar, HFSS Isima desenlerini, 1s1n genisligini, dahili alanlar1 ve
daha fazlasini iceren elektriksel performanslari dogru bir sekilde tahmin eder.
Diger uygulamalar1 ise RF ve mikrodalga bilesen tasarimi, yiiksek frekans IC
tasarimi, yiiksek hizli paket tasarimi ve yiiksek hizli ya da RF PCB tasarimudir.

HFSS temel kiitle eleman1 bir dort yiizlii olan interaktif bir simiilasyon
sistemidir. Bu zamanin bir kesitinde diger teknikleri kullanarak herhangi bir
rastgele 3B geometrisini, 6zellikle karmasik egrilere ve sekillere sahip olanlarda,

¢6zme imkani verir

Ansoft tegetsel vektor sonlu elemanlari, adaptif Orgilleme ve Adaptif
Lanczos-Pade Taramasi” n1 (ALPS) gelistirerek ve uygulayarak Sonlu Eleman
Metodunun EM simiilasyonda kullanimini sunar. Giiniimiizde HFSS Diigiim
Kipleri (Modes-to-Nodes) ve Tam Dalga Uzay1™ gibi inovasyonlarla endiistri

¢Oziimlemeleri mevcuttur.

Ansoft HFSS yillar boyunca pek c¢ok kullanicidan ve endiistriden gelen
girislerle gelistirilmistir. Endiistride, Ansoft HFSS yiiksek {iretilebilirlik

aragtirmalari, gelisimler ve sanal prototiplemeler icin segilen bir aragtir.

HFSS’in sahip oldugu ¢izdirme tipleri asagida siralanmaktadir:
e Dikdortgensel Cizim
e Kutupsal Cizim
e 3B Dikdortgensel Cizim
e 3B Kutupsal Cizim
e Smith Abag:
e Veri Tablosu

e Isima Deseni



81

HFSS bir yapinin elektromagnetik davranisini hesaplamak icin kullanilan
interaktif bir yazilim paketidir. Yazilim bu davranisin detayli analizi i¢in 6n

isleme komutlarini igerir.

HFSS; 2D (DXF, GERBER, GDSII) ve 3D (IGES, SAT, STEP) giris
formatlariyla ve Cadence®, Mentor Graphics®, Synopsys®, and Zuken® yeni
versiyon Ozellikleriyle uyumludur. Buna ilaveten bir spice modeli HSpice®,

PSpice®, SpectreRF ° lara olmak {izere disa aktarilabilir.
HFSS’ i kullanarak asagidakiler hesaplanabilir:

e Sir problemleri, 1s1iyan yakin ve wuzak alanlar icin temel

elektromagnetik alan belirleyicilerini
e Karakteristik port empedansi ve yayilma sabitlerini

e Genellestirilmis S-parametreleri ve belirli port empedanslart igin

normalize edilmis S-parametrelerini

e Bir yapinin Eigenmodlarini veya rezonanslarini

Yapiyi ¢izdirebilir, her nesne i¢in materyal karakteristiklerini belirleyebilir

ve portlarla 6zel yiizey karakteristikleri belirlenebilir.

HFSS ardindan gerekli alan ¢éziimleri ile baglantili port karakteristiklerini
ve S-parametrelerini tiretir. Problem kuruldugunda, HFSS problemi tek bir belirli
frekansta ya da belli bir araliktaki pek ¢ok frekansta ¢oziilecegini belirlemeye

imkan tanir.

Bu c¢alismada; literatiirde mevcut olan anten parametreleri ile
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve bunun sonucunda alinan degerler, teorik

hesaplamalarla elde edilenlerle karsilagtirilmistir.
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5. MIKROSERIT ANTENIN OPTIMIiZASYONU

5.1. HFSS ile Yapilan Calisma

Teorik hesaplamalarla elde edilen anten Ansoft HFSS versiyon 10 ile
modellenerek simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda rezonans frekansi
bulunarak teorik degerlerle karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
lyilestirilmesi amaciyla antenlerin prob boyu parametrelerinde sistematik bir
sekilde gerekli degisiklikler gerceklestirilmistir. Bu denemeler sonucunda elde
edilen yeni sonuglar eskileriyle karsilastirilarak en iyi sonug¢ alinana kadar bu

islem tekrarlanmistir.

Optimizasyon i¢in HFSS dahilinde olan otomatik optimizasyon iglemleri
kullanilmamus, her bir parametre degisikligi manuel olarak girilmis ve sonuglar

yine manuel olarak hesaplatilmistir.

Genel olarak mikroserit yama A4,/2genisligine ve A,/2uzunluguna
sahiptir. 4,, tabanin dielektrik sabitine baglidir. Yama genisligi yamanin giris

empedansini, yama uzunlugu ise antenin rezonans frekansini kontrol etmektedir.
Belirli bir frekansta rezonansa girecek bir yama tasarirmi HFSS gibi bir
simiilasyon araci kullanildiginda birka¢ adimdan ibarettir. Mikroserit yama anten
icin dort temel tasarim parametresi; yama genisligi, yama uzunlugu, dielektrik
tabanin yiiksekligi ve gecirgenligidir. Bunun yani sira simiilasyon esnasinda
besleme noktasi ve kullanilan probun 6zelliklerinin de (prob i¢ iletkeninin capi,
dis yalitkanin capi, kullanilan dielektrik malzeme, vs.) bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica antenin simiile edilecegi uygun bir ortamin (hava, vakum, vs.) da gerekli

boyutlar hesaplanarak tanimlanmasi gerekmektedir.

Dielektrik tabanin yiiksekligi ve gecirgenligi yama antenin ¢alismasindaki
en etkili iki parametredir. Yama uzunlugu ve genisligi nispeten tasarimei i¢in daha

basit kalmaktadir.

Yama anten modeli uygun dielektrik taban yiiksekligi, taban gecirgenligi

ve taban boyutlarinda HFSS’ te olusturulmustur. Ardindan yama anteni daha 6nce
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bahsedilen boyutlardaki taban {izerine ¢izilmistir. Yine simiilasyonun gercek
ortamdaki degerlere en yakin sekilde gerceklestirilebilmesine imkan tanityan bir

hava ortami tasarlanmis ve bu hava ortaminin yiiksekligi

= (5.1)

formiiliinden hesaplanilmistir.

Giris empedansinin tam olarak uyusmasiyla, anten kazanci arttirilabilir.
Antenin rezonans frekanst yama uzunlugunda yapilacak ufak degisikliklerle
ayarlanabilir. HFSS dahilinde bu ayarlamalara yardim edecek parametrik
siipiirmeler, optimizasyon araci ve ayarlama araci gibi pek cok farkli arag

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan parametreler, calismay1 yapan kisi, anten tipi, vs.
gibi 6zelliklere bagli kalinarak gruplara ayrilmistir. Her bir parametre grubu i¢in,
kaynak alinan makale dikkate alinarak, farkli bir simiilasyon adimi takip
edilmistir. Ornegin, dikdortgen mikroserit anten parametrelerinde, Kara’ nin
(1996b) calismasindaki 17 adet anten parametresi i¢in, prop boyu 0.1 mm ile 20
mm arasinda degistirilerek rezonans frekansi sonuglart alinmistir. Dairesel
yamalarin simiilasyonunda ise, prob boyu 0.1-20 mm arasinda ve 1-150 mm
arasinda degistirilmek suretiyle rezonans frekanslarina en yakin degerler elde
edilmeye calisilmistir. Yine bir kisim antenlerin simiilasyonu esnasinda, elde
edilen sonuglarin ¢ok yakin araliklarda degigsmemesi lizerine, prob boyu degeri
Smm araliklarla degistirilmis, rezonans frekansina yaklasilan bolgelerde degisim

aralig1 daraltilarak (1 mm veya 0.1mm) net degere ulasilmasi hedeflenmistir.

Simiilasyonlar yaklasik olarak 3 ila 5 dk slirmektedir. Kara’ nin (1996a)
bir diger calismasindan alinan degerlerle yapilan denemeler sonucunda, HFSS
simiilasyonunun biiyiik toprak diizlemli antenler i¢in ¢ok uzun simiilasyon
zamanina ve uzun ag olusturma islemlerine ihtiya¢ duydugu, bu sebepten otiirii de
bu yazilimin biiylik toprak diizlemli anten simiilasyonlari i¢in kullanish olmadigi

sonucuna vartlmistir. Yazilimin kendisi tarafindan da bu simiilasyonlardan 6nce
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uyart mesaji verilmistir. Yine simiilasyon siiresinin uzunlugunun; kullanilan
bilgisayarin donanimsal 6zelliklerine ve simiilasyon esnasinda baska programlarin

kullanilip kullanilmadigina da bagli oldugu belirlenmistir.

Koaksiyel besleme kullanildiginda, prob uzunlugunun arttirilmas: giris
empedansini daha endiiktif hale getirecek ve bu durum da uyusmazlik problemine
yol acacaktir. Bu sebeple simiilasyon esnasinda prob boyu degeri se¢ilirken ¢ok
uzun olmamasina dikkat edilerek maksimum 150 mm’ lik bir prob boyu
secilmistir. Yine, teoride miimkiin olsa da, uygulamada c¢ok kisa prob boyunun
liretimi zor olacagindan, bu noktada elde edilen simiilasyon sonuglarina itibar
etmemek gerekir. Prob endiiktansi azaltilmak istenirse ya prob boyunun
azaltilmast yoluna gidilecek ya da prob capi seri kapasitanslar eklenerek

biiyiiltiilecektir.

Ayrica prob boyuna bagli olarak rezonans frekansindaki degisimlerin
beklenenden farkli sekilde olabilecegi gozlenmistir. Bazi antenler icin prob
boyuyla orantili sekilde degisen rezonans frekansi degerleri, bazi antenler igin
dalgalanmalar olusturmustur. Antenlerin bir kisminda, rezonans frekansinda prob
boyuna bagli olarak gozlenen degisim olduk¢a yavasken ve prob boyundaki
milimetrik degisimlerden etkilenmezken diger antenlerde 0.1 mm’ lik
degisimlerde bile 100MHz’ ler civarinda rezonans frekanst degisimleri
goriilmiistiir. HFSS yaziliminda simiilasyon ayarlamalar1 yapilirken siipiirme
isleminin ve simiilasyonun yapilacag: frekans aralifi, yine ¢izilecek grafik icin
hangi araliklarla deger alinacagi belirtilmektedir. Bu durumda, bazi taramalarda,
elde edilen frekans degeri, segilen araligi astigindan otiirti grafikteki sonug degeri
okunamamis ve bu degerler “XXXX” seklinde birakilarak belirlenemedigi
anlaminda bir gdsterim secilmistir. Sonu¢ grafikleri ¢izdirilirken ise,

belirlenemeyen bu degerler “0” olarak secilerek ¢izimler gerceklestirilmistir.

HFSS ile yapilan denemeler sonunda elde edilen degerlere gore, prob
boyu-rezonans frekansi degisim egrileri verilmistir. Bu egrilerde, ilgili yamanin
rezonans frekansinin yakalandigi prob yiiksekligi degeri ile degisimi
goriilmektedir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile literatiirdeki mevcut
sonuglarin ve YSA ile elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi, DMA ve DAMA
icin ayr1 tablolar hazirlanarak Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° de gosterildigi gibidir.
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Calismada kullanilan DMA ve DAMA parametreleri ise, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’
te verilmektedir. Tablolarda italik ile gosterilen son degerler, YSA kisminda test
verisi olarak kullanilmistir. HFSS simiilasyonunda elde edilen sonuglar, rezonans
frekansi-prob boyu iligkisini gosterecek bigimde grafiklere doniistiiriilerek Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’ te verilmistir. Yine se¢ilen bazi DMA ve DAMA parametreleri
icin anten tasarim sekilleri, 1s1ma desenleri ve rezonans frekansi cevap egrileri

Sekil 5.1-5.12” de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.1 DAMA Simiilasyon Sonuglar1 ile Literatiirdeki Sonuglarin ve
YSA Sonuglariin Karsilastirilmasi

Yama Olgiilen
fca fh 0 fde fab fIi fro fgii fIe fku fsa ff( i)

1 845 | 849 | 840 | 842 | 844 | 838 | 841 840 | 842 | 835 835 850 | 835.2
842 | 849 | 833 | 837 | 839 | 831 836 | 832 | 837 | 828 829 840 | 828,0
3 834 | 849 | 821 826 | 829 | 819 | 826 | 818 | 826 | 815 815 820 | 814.8
4 1141 | 1154 | 1127 | 1133 | 1136 | 1124 | 1132 | 1125 | 1133 | 1128 | 1128 | 1130 [1126.7
5 1445 | 1466 | 1427 | 1436 | 1439 | 1423 | 1435 | 1423 | 1436 | 1443 | 1443 | 1450 [1443.7
6 1115 ] 1142 | 1098 | 1105 | 1109 | 1095 | 1105 | 1091 | 1105 | 1099 | 1099 | 1130 |1100.1
7

8

furss [fyvsaem

1565 | 1580 | 1545 | 1555 | 1559 | 1541 | 1554 | 1539 | 1555 | 1570 | 1570 | 1570 |1569.9
4203 | 4290 | 4145 | 4175 | 4187 | 4134 | 4173 | 4120 | 4175 | 4070 | 4070 | 4090 [4070,0
9 1539 | 1580 | 1513 | 1522 | 1529 | 1509 | 1523 | 1498 | 1522 | 1510 | 1510 | 1510 [1509.6
10 818 | 833 | 818 | 827 | 827 | 816 | 825 | 817 | 827 | 825 825 |831.44| 825,0
11 1339 | 1379 | 1344 | 1358 | 1360 | 1340 | 1359 | 1336 | 1358 | 1361 | 1360 | 1360 [1360,0
12 1014 | 1037 | 1016 | 1027 | 1027 | 1013 | 1026 | 1013 | 1027 | 1030 | 1030 | 1030 |1029.9
13 1972 | 2061 | 1990 | 2009 | 2012 | 1984 | 2012 | 1966 | 2009 | 2003 | 2003 | 2040 [2003,0
14 | 3627 | 3963 | 3749 | 3744 | 3737 | 3739 | 3752 | 3634 | 3744 | 3750 | 3750 | 3760 |3750,0
15 | 4722 | 5353 | 5001 | 4938 | 4922 | 4987 | 4943 | 4817 | 4938 | 4945 | 4945 | 4900 |4945,0
16 | 4461 | 4695 | 4401 | 4413 | 4437 | 4388 | 4422 | 4328 | 4413 | 4425 | 4425 | 4430 |4425,0
17 | 4776 | 5046 | 4714 | 4723 | 4749 | 4699 | 4731 | 4630 | 4723 | 4723 | 4723 | 4780 14730,0




Tablo 5.2 DMA Simiilasyon Sonugclari ile Literatiirdeki Sonuglarin ve YSA Sonuglariin Karsilastirilmasi

Mevcut yontemlerden hesaplanan rezonans frekansi degerleri (MHz)

fba

i

f.\c

foa

fen

fka 1

fkaZ

fgﬁl

ng\Z

fgﬁ}

fg 4

fgL'\S

fgii6

fgiﬂ

fgﬁx

for

furss

fysawm

2586

2381

2373

2452

2296

2458

2389

2377

628

786

2323

2306

2309

2306

2311

2339

2310

2331

2310

2380

2310

3222

2911

2893

3013

2795

3042

2915

2908

963

1219

2831

2892

2890

2893

2891

2888

2890

2927

2890

2960

2890

5039

4327

4239

4529

4108

4681

4296

4331

2294

2983

4191

4234

4224

4232

4238

4224

4240

3846

4240

4460

4240

7559

6085

5928

6448

5700

6918

5965

6089

5032

6712

5919

5854

5841

5876
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5867

5840

5853

5840

6400
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10919

8137

7956

8711

7482

9836
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7889

10261

14005

7528

7683

7704

7690

7934

7808

7700

7953
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7370
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12284

8905

8986

9579

8132

11054

8508

8402

12894

17725

8254

8321
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8347

8243

8418

8270

8251

8270

8400
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14038

9831

11330

10621

8894

12588

9306
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16706
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9112
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9097
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9140

9164
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9860
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8933

5101

1E+06

5614

4320

7958

4525

5109

19581

28126

4922

4730
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4731
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4632

4730

4760

4730

8933

7829

7694

8154

7463

8341

7795

7825

3494

4500

7585

7876

7839

7880

7902

7797

7870

7912

7870

7950

7870

8698

6845

7546

7519

6464

8447

6889

7160

8089

8067

6367

8013

7990

8009

7845

7878

8000

7845

8000

8010

8000

7485

5870

6601

6484

5525

7342

5904

6179

7241

7242

5452

7116

7107

7125

7125

7146

7134

7125

7134

7130

7134

6478

5092

5660

5606

4803

6317

5125

5341

6113

6103

4735

6059

6067

6053

6069

6130

6070

6105

6070

6080

6070

6523

5101

5823

5660

4784

6453

5122

5396

6529

6546

4729

6387

6392

6393

6402

6455

6380

6421

6380

6380

6380

5798

4539

5264

5063

4239

5804

4550

4830

5950

5976

4196

5975

5950

5971

6025

5968

5990

6054

5990

6000

5990

4768

3746

4227

4141

3526

4689

3770

3949
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4600

3479

4647

4632

4650

4713

4598

4660

4735

4660

4670

4660

4084

3201

3824

3615

2938

4209

3168

3446

4556

4603

2921

4611

4602

4614

4625

4624

4601

4634

4600

4600

4600

3585

2808

3335

3162

2590

3668

2790

3015

3920

3955

2572

3974

3954

3975

4002

3990

3950

4012

3980

3980

3979,1

6180

4855

5423

5352

4576

6042

4886

5100

5881

5875

4513

5850

5847

5844

5832

5890

5918

5843

5820

5820

5821,1

3558

2785

3299

3133

2573

3629

2771

2987

3863

3895

2555

3907

3882

3907

3893

3930

3930

3914

3900

3900

3900,2

3510

2753

3294

3112

2522

3626

2721

2966

3940

3982

2509

3988

3978

3988

3994

3982

3979

4014

3980

3980

3981,2

3313

2608

3147

2964

2364

3473

2554

2823

3852

3903

2356

3878

3982

3878

3854

3846

3900

3871

3900

3900

3899,4

3408

2668

3115

2983

2485

3430

2670

2845

3554

3574

2461

3577

3510

3574

3622

3634

4058

3654

3580

3610

3562,1

3001

2358

2838

2675

2146

3129

2317

2549

3450

3493

2137

3483

3460

3480

3501

3461

3470

3524

3470

3470

3470,2

2684

2102

2502

2370

1936

2752

2086

2259

2954

2982

1924

2977

2963

2978

3012

3006

2980

3027

2980

2980

2980

2763

2168

2600

2453

1982

2863

2139

2338

3125

3160

1972

3153

3141

3154

3173

3169

3150

3184

3150

3150

3150

2779

2183

2623

2474

1992

2889

2151

2357

3160

3197

1983

3197

3187

3199

3145

3210

3330

3127

3200

3200

3206,9
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Tablo 5.3 DMA Parametreleri

YAMANO | L(mm) | W(mm) | a(mm) fr (MHz) & h (mm)
1 10,80 7,76 4,03 8000 2,55 3,30
2 12,55 7,90 3,00 7134 2,55 4,00
3 14,50 9,87 3,75 6070 2,55 4,50
4 15,20 10,00 3,45 5820 2,55 4,76
5 14,40 8,14 3,10 6380 2,55 4,76
6 16,20 7,90 3,50 5990 2,55 5,50
7 19,70 12,00 2,55 4660 2,55 6,26
8 23,00 7,83 4,25 4600 2,55 8,45
9 27,56 12,56 3,20 3580 2,55 9,52
10 26,20 9,74 3,10 3980 2,55 9,52
11 26,40 10,20 3,55 3900 2,55 9,52
12 26,76 8,83 3,06 3980 2,55 10,00
13 28,35 7,77 3,20 3900 2,55 11,00

14 31,30 9,20 3,00 3470 2,55 12,00
15 33,80 10,30 3,60 3200 2,55 12,81
16 35,00 12,71 3,70 2980 2,55 12,81
17 34,00 10,80 3,70 3150 2,55 12,81
18 57,00 38,00 1,50 2310 2,33 3,175
19 45,50 30,50 1,50 2890 2,33 3,175
20 29,50 19,50 1,50 4240 2,33 3,175
21 19,50 13,00 1,50 5840 2,33 3,175
22 14,00 9,00 1,50 7700 2,33 3,175
23 12,00 8,00 1,50 8270 2,33 3,175
24 10,50 7,00 1,50 9140 2,33 3,175
25 17,00 11,00 1,50 7870 2,33 3,175
26 17,00 11,00 1,50 4730 2,33 3,175
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Tablo 5.4 DAMA Parametreleri

YAMA NO r (cm) a (mm) fr (MHz) &r h (cm)
1 6,800 65 835 2,32 0,08000
2 6,800 65 829 2,32 0,15900
3 6,800 65 815 2,32 0,31800

5,000 47,5 1128 2,32 0,15900

3,800 11,7 1443 2,49 0,15240
6 4,850 24.25 1099 2,52 0,31800
7 3,493 11,4 1570 2,5 0,15880
8 1,270 4,064 4070 2,59 0,79370
9 3,493 18,9 1510 2,5 0,31750
10 4,950 18,9 825 4,55 0,23500
1 2,990 18,9 1360 4,55 0,23500
12 3,975 7,5 1030 4,55 0,23500
3 2,000 10,5 2003 4,55 0,23500
14 1,040 7,6 3750 4,55 0,23500
15 0,770 10,5 4945 4,55 0,23500
16 1,150 7,5 4425 2,65 0,15875
17 1,070 10,5 4723 2,65 0,15875

&

Sekil 5.1 DAMA 7 no’ lu yamanin tasarimi
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"""""

Sekil 5.2 DAMA 11 no’ lu yamanin tasarimi

Sekil 5.3 DMA 4 no’ lu yamanin tasarimi
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-
Sekil 5.4 DMA 5 no’ lu yamanin tasarimi
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Sekil 5.5 DAMA 7 no’ lu yamanin rezonans frekansi egrisi
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Sekil 5.7 DMA 4 no’ lu yamanin rezonans frekansi egrisi
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Sekil 5.8 DMA 5 no’ lu yamanin rezonans frekansi egrisi
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Sekil 5.9 DAMA 4 no’ lu yamanin 1s1ma deseni




SHRATT

Sekil 5.10 DAMA 7 no’ lu yamanin 1g1ma deseni
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Sekil 5.11 DMA 4 no’ lu yamanin 1g1ma deseni
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Sekil 5.12 DMA 5 no’ lu yamanin 151ma deseni

dB(GainTotal)

6, 3652&+0E8
5. 5622e+E80
4. 7592e+0EE
3. 9562e+0E8

3. 1532e+0E0
2, 358 2e+EE8
1. 547 2e+0EE
7. 4417e-BE1
-5, 68329e-0682
- -8, 6153:-081
-1. 6E4E8&+0E28
-2, 467 8e+080

-3, 2708e+0E8
-4, @7 35e+0E0
I -4, B76EE+EEE
-5, 6798 +0E0
-G, 48328 +080

Sekil 5.13 DMA 7 no’ lu yamanin 3B kutupsal grafigi
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DMA, Chang hy-f:
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Sekil 5.15 DMA i¢in rezonans frekansi- prob yiiksekligi degisimi (a) Kara
parametreleri i¢in (b) Chang parametreleri i¢in

5.2. YSA ile Yapilan Calisma

Bu tez calismasinda, literatiirdeki mevcut dikdortgen ve daire sekilli
mikrogerit yama antenlerinin rezonans frekanslarini hesaplamak i¢in bir yapay

sinir ag1 modeli tasarlanmistir.

Tasarlanan ag egitilirken Levenberg-Marquartd Ogrenme algoritmasi

kullanilmistir.

Noral modellerin egitiminde kullanilan tiim agirliklar, baslangigta diizgiin

olarak dagitilmis rasgele degerlerden olusmustur.
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Tasarlanan agin girisleri; DMA i¢in yama uzunlugu (L), yama genisligi
(W), dielektrik taban yiiksekligi (h) ve tabamn dielektrik sabiti (&, ) ; ile DAMA

icin yama yaricap1 (a),dielektrik taban yiiksekligi (h) ve tabanin dielektrik sabiti

(gr)parametreleri olup agin c¢ikis1 rezonans frekansi parametresinden ibarettir.
Yapay sinir aginin yapist Sekil 5.16° da gosterildigi gibidir.

Agin yap1 6zellikleri Tablo 5.5’ te gosterilmektedir.

Tablo 5.5 YSA modellerinin 6zellikleri

Anten Tipi DAMA DMA
Ag Yapisi 3x3x1 4x1x1
Epok Sayisi 300 500

Ag egitmede, literatiirdeki mevcut veriler (Kara 1996e,f; Chang 1986;
Abboud, Damiano ve Papiernik 1988,1990; Dahale ve Lee,1983,1987; Carver ve
Mink, 1981; Antoszkiewicz ve Shafai, 1990; Howell,1975 Itoh ve Mittra,1989)
kullanilmistir. Bu verilerden DMA igin 23 tanesi egitim, geri kalan 3 tanesi ise
test verisi olarak gruplandirilmistir. DAMA iginse 2 tane veri test amagli ayrilarak

kalan 15 veri ile ag egitilmistir.
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Gizli
Girisler Katmanlar
Cikis
Yama uzunlugu
Yama genisligi O_’ Rezonans
frekansi

Taban yiiksekligi

Taban dielektrik

sabiti
(a)
Gizli
Katmanlar

Girisler

Cikag
Yama yarigap1
Taban yiiksekligi O Rezonans
frekansi
Taban dielektrik
sabiti

(b)

Sekil 5.16 YSA Ag Yapilar1 (a) DMA i¢in (b) DAMA i¢in
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda dikdortgen ve daire sekilli yamaya sahip mikroserit
antenlerin rezonans frekans: i¢in literatiirde mevcut olan deneysel ve teorik
degerler, HFSS’ de yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen degerler ve YSA

kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

HFSS’ de yapilan ¢aligmada, kullanilan koaksiyel probun 6zellikleri ile
prob boyu degerlerin antenin rezonans frekansi lizerinde 6nemli etkilere sahip
oldugu; fakat simiilasyon ortaminda tanimlanan hava boslugunun yiiksekliginin
simiilasyon sonuglar1 iizerinde ciddi bir degisiklik meydana getirmedigi
gozlenmistir. Ayrica secilen tabanin genislik ve uzunluk degerleri de rezonans
frekans1 tlizerinde fazla bir etkiye sahip degildir. Degistirilen parametrelerin
sadece rezonans frekansi iizerindeki etkileri, grafiksel sonuglar incelenerek,
belirlenmistir. Prop boyu, probun o6zellikleri degistirildiginde antenin giris ve
1s1ma direnclerinde olusacak degisikliklerin hesap yoluyla bulunmasindan ziyade

rezonans frekansi grafigi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu calisma boyunca, gerek simiilasyon gerekse YSA ile elde edilen
sonuglarin dogrulugu cesitli grafiksel gosterimler ile daha anlasilir hale getirilmis
ve bu yontemlerin mikroserit anten tasariminda ne kadar etkili kullanilabilecegi
gosterilmistir. HFSS simiilasyonundan elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut
olan ¢esitli modeller kullanilarak hesaplanmis sonuglar ve YSA modeliyle elde
edilen sonuglar Sekil 6.1ve Sekil 6.2° de gorildiigii gibidir. Grafikten de
anlasilacagi gibi, HFSS sonuglari, deneysel sonuglara, teorik sonuglara gore daha
fazla yaklagmaktadir; fakat YSA ile elde edilen sonuglardaki toplam hata orani
HFSS sonuglarindakilere gore daha dusiiktiir. Elde edilen hata degerleri Tablo
6.1’ de gorildigi gibidir.



Tablo 6.1: DAMA ve DMA ig¢in toplam hata degerleri

100

DAMA Hata Degerleri
Yontem fca fho fde fab fli fro fgﬁ f]e fku furss fYSA(LM)
Toplam
Hata 750 | 1766 | 276 | 214 | 290 | 310 | 203 655 214 251,44 12,1
DMA Hata Degerleri
Yontem th fha fca fba fja fse fga fch fkal fkaz fgﬁ] furss fYSA(LM)
Toplam
Hata 26838 | 21711 | 1008436 | 18159 | 25149 | 18370 | 20270 | 16855 | 41256 | 62446 | 24799 | 2284 | 29
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feas fho, fae, fab, fii, fro, foi, fie Ve fiy; sirastyla Carver (1979a), Howell
(1975), Derneryd ve Lind (1979), Abboud ve ark. (1990), Liu ve Chew (1988),
Roy ve Jecko (1993), Giiney (1994a), Lee ve Fan (1994), Kumprasert ve Kiranon

(1995) tarafindan bulunan DAMA rezonans frekansi sonuglarini temsil eder.

fhos fhas feas Toar fias fser foar fon, fial, fa Ve fgir; sirastyla Howell (1975),
Hammerstad (1975), Carver (1979b), Bahl ve Bhartia (1980), James ve ark.
(1981), Sengupta (1983), Garg ve Long (1987), Chew ve Liu (1988), egri

uydurma formiili kullanarak Kara (1996d), modifiye edilmis rezonatér modeli ile

Kara (1996e) ve Giiney (1994d tarafindan bulunan DMA rezonans frekansi

sonuglarini temsil eder.
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5000
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3000

Rezanans Frekansi

2000

1000

DAMA -f

¢ Deneysel
—s—Carver
—a—Howell
—m—HFSS

—8—YSALM

Sekil 6.1: DAMA sonuglarinin karsilastirilmasi
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Rezonans Frekansi
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10000
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4000

2000

DMA-f.
[ [ [ [
10 15 20 25 30
Yama No

+ Deneysel
—a—Howell
—a—Bahl
—m—HF5S

—e—YSA LM

Sekil 6.2: DMA sonuglarinin karsilastirilmasi
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6.2. Oneriler

HFSS simiilasyon programinda bilinmesi gereken bazi parametrelerin
(dielektrik taban uzunlugu ve genisligi, beslemede kullanilan koaksiyel prob
parametreleri, vs.) literatiirde mevcut olmamasi ve bu degerlerin tahmini olarak
secilip deneme-yanilma yontemiyle son halinin elde edilmesi, deneysel olarak
bulunmus olan sonuglarla simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin agiklanmasinda

kullanilabilir.

YSA’ da yapilan ¢aligmada ise model olusturulurken bu parametrelerin saf
dis1 birakilmasi, bu hatayr ortadan kaldirarak deneysel sonuglara daha yakin ve

yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Elde edilen tiim bu sonuglar dogrultusunda literatiirde mevcut olmayan
parametreler i¢in bir sistematik olusturulmaya calisilarak simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuglara daha da yakinlagtirilmasi saglanabilir. Bu c¢alismada
simiilasyonlar ve YSA modelleri anten parametrelerinden sadece rezonans
frekansinin bulunmasi amaciyla diizenlemistir. Istma deseni, rezonans direnci, vb
anten parametrelerini de i¢ine alacak bir ¢aligma hazirlanabilir. Literatiirde cesitli
anten parametreleri i¢in, farkli tiplerdeki mikroserit antenleri g6z Oniinde

bulundurarak tasarlanmis pek ¢ok YSA modeli mevcuttur.

Tezde yapilan simiilasyonlar ile YSA c¢alismalari; GSM, UMTS, GPS, vs.
giiniimiizde yaygin olan mikroserit anten uygulamalar1 i¢in 6n g¢alisma olarak

kabul edilip, bu antenler tezde izlenen adimlar kullanilarak gerceklestirilebilir.

Gelisen malzeme ve katkilama teknolojileri ile taban malzemesi
tiretimindeki gelismeler, literatlirdeki anten tasarimlarinda dielektrik katsayilarini
degistirmek suretiyle yeni tasarimlarin yapilabilmesine imkan tanimaktadir.
Ayrica, kiitliphanelerinin metamateryaller gibi farkli malzemeleri desteklemesi
sebebiyle HFSS bu gibi yeni tabanlarla calisilmasini kolaylastirmaktadir. Yeni
olmasindan dolay1 pahali ve de zor temin edilebilecek malzemelerle yapilacak
tasarimlarin bilgisayar ortaminda Oncelikle denenmesi ve deneysel olarak elde
edilmesi planlanan sonuglar hakkiinda bilgi vermesi sebebiyle tasarimcilara

faydasinin dokunacagi tahmin edilmektedir.
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