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ANTEN ANALIZI VE TASARIMI
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Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. S. Sinan GULTEKIN
2011, 65 Sayfa

Juri
Dog. Dr. Salih GUNES
Yrd. Dog. Dr. O.Kaan BAYKAN
Yrd. Dog. Dr. S. Sinan GULTEKIN

Mikroserit antenlerin en belirgin avantaji kolay iiretim ve diisiik profilli olmasidir. Dez avataji ise
dar bandgenisligine sahip olmasidir. Carpict avantajlarindan yararlanabilmek adina giiniimiiz teknolojisi
sfz konusu bu problemin ¢ozimine yonelik farkli yaklasimlar getirmektedir. Bu sebeple dairesel
mikroserit antenler {lizerinde galisilan rezonans frekanslar1 bolgeleri icinde bandgenisligini olabildigince
artrrmanin yolu aranmistir. Bu diisiinceyle dairesel mikrogerit antenlerin 1g1ma alan1 tizerinde bir dilim ve
iki dilim yarik acamak suretiyle bandgenisligi arttirilmistir. Bu islemler tek kat ve ¢it kat tabanlar igin
tekrarlanmistir. Ayrica dilimsiz tasarimlar da gerceklestirilerek kiyaslamalar yapilmistir. Boylelikle
toplamda 329 adet tasarim gerceklestirilmistir. Tasarimlar elektromanyetik ve anten problemlerinin
cozimleri igin olduk¢a yogun kullanilan HFSS simiilasyon programu ile gerceklestirilmigtir. Butin
bunlara ek olarak yapilan tasarimlarin parametre verileri, yapay sinir aglart modelleri olusturularak ¢ok
katmanl perseptron yapisina ait Levemberg-Marquart 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmis ve test
edilmistir. Elde edilen sonuglar bize, s6z konusu rezonans frekansi ve bandgenisligi problemleri i¢in
yapay sinir aglarmin kullanimmin olduk¢a uygun oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Bandgenisligi, Dairesel Mikroserit Anten, Dilim, HFSS, Yapay Sinir Aglar1
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The most prominent advantage of microstrip antennas is simple fabrication and low profile. They

have the disadvantage of narrow bandwidth. Recent Technologies bring different approaches to this
problem’ s solution for taking remarkable advantages of them. Therefore, the methods of bandwidth
enhancement on circular microstrip antennas that study in resonant frequency regions have been searched.
Based on this idea, the bandwidth was enhanced by etching one or two slice slots on circular microstrip
antenna radiation surfaces. These procedures were repeated for single and double-layer designs. Also,
they were compared with non-sloted design results. So, 329 designs were carried out. These designs were
realized by HFSS simulation program which is widespread in electromagnetic and antenna problem
solutions. In addition, the realized design parameters data were used in artificial neural network models
which are created with Levemberg-Marquart learning algorithm belongs to Multilayer perceptron
structure for training and they were tested. The obtained results showed that artificial neural Networks

usage is so suitable for that resonant frequency and bandwidth problems.

Key words: Artificial Neural Networks, Bandwidth, Circular Microstrip Antenna, Slice, HFSS
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1. GIRIS

Yama antenler; sahip olduklar1 geometri, hafiflik, iiretim asamasmdaki ucuzluk ve
kolay uygulanabilirligi nedeniyle, en popiiler anten tiplerindendir. Mikroserit yama
antenlerin, anten yapilari i¢inde 6nemli bir gelisme ve yenilik saglamasinin baslica
nedeni daha ¢ok elektriksel olmayan Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Mikroserit
yama antenler diisiikk bir profil ve agirliga sahiptir. Mikrodalga tiimlesik devrelerine
MIC (Mikrodalga Tiimlesik Devresi) rahatlikla uyum saglayabilirler. Kuguk
olmalarindan dolay1r ve devre elemanlariyla aymi dielektrik katmani paylasabilmeleri
nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir, tasinabilir ve cihazlarin
boyutlarin1 biiylitmezler. Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse
sistem ¢ok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansi, tel veya agiklik gibi geleneksel
anten sistemleriyle karsilastirildiginda ise temel mikroserit antenler: Dar bandgenisligi,
yiiksek besleme devre kayiplari, diisiik capraz polarizasyon ve diisiik glic kontrolii
kapasitesi gibi dezavantajlara sahiptirler. Ayn1 zamanda yapilmakta olan ¢aligmalar
analiz asamasinda, dikdortgen ve dairesel geometriler icin kullanilan transmisyon hat
modeli, rezonatdér modeli, tam dalga analizi gibi gelismekte olan uygulamalar {izerine
odaklanmistir (Tansarikaya, 2007). Bu modeller igin bir anten tasarlanirken, antenin
geometrik ve fiziki parametrelerinin etkileri: yama boyutu, taban yiiksekligi, taban
yiizeyinin genisligi ve bunlarin relatif biiyiikliigii gibi 6zellikler goz 6niine alinmalidir
(Tansarikaya, 2007).

Mikroserit antenler bircok Onemli 06zelligine karsin, bircok sistemde dar
bandgenisligi ile smirhdirlar. Genel olarak, taban kalnlastikca ve dielektrik sabiti
diistiikge, bandgenisligi artar. Bu nedenle dairesel mikroserit antenlerde bandgenisligini
arttrmak icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yOntemler arasinda yama iizerine
dilim agma, yarik agma, besleme noktasmimn ve toprak diizlemi boyutlarmm belirlenmesi
en yaygin kullanilanlaridir.

Bu tez ¢alismasinda, bandgenisligini arttirmak amaciyla dairesel disk mikroserit
antenlerin 1s1ma alanlar1 lizerine c¢esitli agilarda ve konumlarda dilimler acilarak ve
antenlerin besleme noktalarmin dogru sekilde belirlenmesi yoluna gidilerek en iyi
bandgenisligi ve kazang degerlerine ulasiimasi hedeflenmistir. Tezde Yapay Sinir

Aglari ile simulasyon verileri modellenerek sonuglar kargilagtirilmistir.



Tezin ikinci bolumiinde, kaynak arastirmasi hakkinda bilgi verilmistir. Uglinci
boliimiinde mikroserit antenler ve dairesel mikroserit yama antenler genel olarak
incelenmistir. Dordiincii boliimiinde yapay sinir aglarindan bahsedilmistir. Besinci
bélimde ise HFSS (High Frequency Structure Simulator) programi kullanarak dairesel
mikroserit yama anten tasarmmlart bandgenisligini arttirma amagh olarak yapilmis ve
grafiklerle gosterilmistir. Ayrica Yapay Sinir Aglart elde edilen veriler egitilmis

sonuglar karsilastirilmistir. Son bolimde ise sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Day Suprlyo, Aanandan, Mohanan ve Nair’in (1994) ¢alismalarinda basit bir
yontem ile iki sektorel yariklari kullanarak bir dairesel mikrosgerit yama anten empedans
bandgenisligini artirmak igin Onerilmektedir. Bu tasarimi kullanmak %5'den fazla
empedans bandgenisligi saglamaktadir.

Deepukumarwy, George Jacob, Amandany, Mohanan ve Nair’in (1996)
calismalarinda dairesel mikroserit anten empedans bandgenisligi artirilmasi i¢in yeni bir
yontem sunmustur. Kullanilan teknik hafifce bir ¢evresel kesim tarafindan dairesel
simetri karistirmay1 saglamaktadir. Antenin radyasyon 0zellikleri, bu yapisal
degisikliklerden etkilenmez.

Giiltekin’nin (2002) ¢alismasinda MSA’in (Mikroserit Anten) analizinde ve
tasariminda kullanilan metotlarin dezavantajlar1 ortadan kaldiran YSA’na (Yapay Sinir
Aglar1) dayanan bir metot sunulmustur. Bu calismada ilk olarak dairesel MSA’in adim
adim tasarimi, verilen bir calisma frekansinda ii¢ farkli yontem kullanilarak YSA ile
gergeklestirilmistir. Ayni zamanda ¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikisa sahip noral modeller ile
anten tasarim parametrelerinin hesaplanabilecegi gosterilmistir. Ayrica, hem dairesel,
hem dikdortgen, hem de iiggen MSA’in rezonans frekanslar1 yalniz bir néral model
kullanarak bulunmustur. Bu calismada 18 farkli 6grenme algoritmasi ve iki farkli ag
yapis1 kullanilmustir.

Cakir’in (2004) calismasinda gezgin haberlesme sistemlerinde baz istasyonu
anteni olarak kullanilabilecek, diisiik maliyet, diisiik giiclii ve hlizme ydnlendirmeli
mikroserit yama anten dizi tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda bu ¢alismada
mikroserit yama anten tipleri anlatilmistir.

Safran ve Aydin’nin (2006) ¢alismalarinda, PGB (Pek Genis Band) mikroserit
anten tasarimi yapilmis ve tasarlanan anten imal edilmistir. PGB antenlerin tasarimi i¢in
belirli bir formiil teknigi bulunmamaktadir. Deneme yanilma yolu ile antenlerin tasarimi
gerceklestirilmektedir. Bu ylizden benzetim ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tansarikaya’nin (2007) ¢alismasinda bandgenisliginin artirilabildigi yama anten
orneklerini ortaya koymaktir. Bu c¢aligmada Kablosuz haberlesmede kullanilan ve
tasarim i¢in 6nem kazanmig olan standartlar incelenmis ve prototipleri ve laboratuar
Olctimleri yapilmis yama antenlerin HFSS programi kullanilarak nasil tasarlandigi,

bandgenisliklerinin hangi parametrelere bagli oldugu grafiklerle gosterilmistir.



Abd El Aziz ve Hamad’in (2007) ¢aligmalarinda koaksiyel hatlar ile beslenen
cesitli yapilardaki dairesel mikroserit antenler yiiksek bandgenisligi elde etmek i¢in
tasarlanmigtir. Bir dielektrik taban dairesel yama {iistiine eklenmistir ve hava boslugu ile
bir anten tasarlanmistir. Bu ¢caligmalarda da HFSS programi kullanilmigtir.

Krishna, Gopikrishna, Aanandan, Mohanan ve Vasudevan’nin (2008)
calismalarinda bir kompakt ¢iftli frekans mikroserit anten tasarimi sunulmaktadir. Yapi,
dielektrik tabanla yarikli bir dairesel yamadan olusur. Taban sadece bir anten kaportasi
olarak fonksiyonda bulunmaz; ayni zamanda bandgenisligini de artirir ve rezonans
frekansini da diisiiriir. Onerilen tasarim, iyi etkinlik, kazang ve bandgenisliginin yani
sira, yariksiz bir yamaya nispeten yaklasik olarak %60 oraninda kapsamli bir boyut
azalmasi saglar. iki rezonanstaki polarizasyon diizlemleri dikeydir ve bir es eksenli
besleme kullanilarak es zamanli olarak uyarilabilir. Bu konfigiirasyonun parametrik
calismasi, AWS, DECT, PHS, Wi. Bro, ISM ve DMB gibi baslica kablosuz iletisim
bantlarindaki uygulamalarina imkan taniyacak sekilde iki rezonans arasindaki frekans
oraninin 1.17 ile 1.7 arasinda degistigini gostermistir.

Koger’in (2009) tez ¢alismasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan koaksiyel
beslemeli, dikdortgen ve daire sekilli yamalar igin mevcut parametrelere bagl olarak
cesitli simiilasyonlar gercgeklestirilmistir ve bu simiilasyonlara gére anten tasariminda
secilecek parametreler tlizerine yorumlar getirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
literatlrdeki deneysel sonucglarla ve teorik sonuclarla karsilastirma yapilmistir. Bu

calismada HFSS programi kullanilmustir.



3. DAIRESEL MIiKROSERIT ANTENLER

3.1. Mikroserit Antenler

3.1.1. Mikroserit antenlerin tarihi

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan
ortaya atildi. Daha sonra Gutton ve Baissinot bir mikroserit antene patent almislardir.
Buna ragmen genis bir deger araligindaki dielektrik sabitli, bakir ya da altinla kaplanmis
alt tabaka i¢in fotograviir tekniklerinin, kullanilabilir 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin ve
diistik kayip oranlarmm gelistirilerek, teorik modelleri kadar iyi pratik antenler tretilene
kadar yirmi yil gecti. Bunun baslica nedeni 1iyi dielektrik tabanlarin mevcut
olmamasidir. Bu tabanlarin gelisimi ile mikroserit anten de hizli bir gelisim igine
girmistir. Ik pratik antenler 1970’lerin baslarinda, Howel ve Munson tarafindan
gelistirildi. Bu yildan beri, mikroserit antenlerin, hafiflik, kii¢iik hacim, ucuzluk,
ylizeysel goriiniis, baski devrelere uygunluk gibi sayisiz avantaji kullanarak yapilan
arastirma ve gelistirmeler; mikrodalga antenlerinin genis alaninda, mikroserit yama
antenlerin ayr1 bir dal olarak yer almasina ve degisik uygulamalara kilavuzluk etmesine

oncii olmustur (Balanis, 1997).

3.1.2. Mikroserit antenlerin avantajlar

Yaklasik olarak 100 MHz’den 100 GHz’e kadar genis bir frekans aralignda
kullanilan mikroserit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore bazi istiinliikleri
asagidaki bi¢imde siralanabilir:

e Hafif ve kii¢iik hacimli olmalari,

¢ Diisiik tiretim maliyetlerinin olmasi,

¢ Diizlemsel bi¢imlilikleri nedeniyle kullanisl olmalari,

e (Cok ince bicimli yapilabilmeleri nedeniyle uzay araclarmin aerodinamik yapisini
bozmamalari,

e Giidiimli mermiler, roketler, uydular v.b. {izerinde, yapilarinda 6nemli sayilabilecek
degisiklikler gerek duyulmadan yerlestirilebilmeleri,

¢ Diisiik sacilma ara kesitine sahip olmalart,



Besleme konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmis 151ma
yapabilmeleri,

Osilatorler, yikseltecler, anahtarlar, modulatorler, karistiricilar v.s. gibi kat1 hal
araglar1 bu antenlerin tabanma ilave edilmek suretiyle bir takim bilesik sistemlerin
gelistirilebilmesi,

Besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devreleri, antenle birlikte ayni zamanda

tiretilebilir bigcimde olmalaridir (Gliney, 1991).

3.1.3. Mikroserit antenlerin dezavantajlar

Dar band genisligine sahip olmalari,

Cesitli kayiplar sonucu, diisiik kazangli olmalari.

Cogu mikroserit antenin 1s1masi yar1 diizlem i¢inde olmasi,

20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde pratik giigliikler olmasi,
Besleme ve 1s1ma elemani arasinda zayif yalitimin olmasi,

Yiizey dalga uyariminin miimkiin olmasi,

Gic kapasitesinin diisiik olmasi.

Yukarida belirtilen dezavantajlardan bazilar1 tasarim ve iiretimde en diisiik diizeye

indirilebilir (Guney, 1991).

3.1.4. Mikroserit anten yapisi

En basit bigcimde bir mikroserit anten yapisi, Sekil 3.1°den goriildiigii gibi bir

toprak diizlemi lizerinde aynmi taban alanina sahip bir dielektrik taban ve onun {izerinde

bulunan 151ma alaninda meydana gelir.
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Sekil 3.1. Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenin performansinin yiiksek olabilmesi icin dielektrik tabana
iliskin &’nin 10°dan kii¢iik olmasi istenir. Yama iletkeni ideal iletken olup, bakir veya
altindan yapilir ve herhangi bir sekilde olabilmekle beraber, genellikle analizi
kolaylastiracak ve performans beklentilerine cevap verebilecek tipler segilir (Guney,
1991).

3.1.5. Mikroserit anten analizi

3.1.5.1. Giris

Anten analizinde c¢esitli yollar kullanilabilir. Uzaya yaym yapacak olan anten
iletken veya dielektrik parcalardan olusan bir sistemdir. Ilk adimda bu sistemin i¢indeki
ve c¢ok yakin ¢evresindeki elektromanyetik alanin miimkiin olabilecek kesinlikte
bulunmas1 yoluna gidilir. ikinci adim antenin ¢evresinden uzaya yayilan alan1 bulmaya
yOneliktir. Bu ikinci adimda kullanilan ilkenin temeli Huygens’in optik i¢in buldugu
fizik kanuna dayanir. Huygens, 151¢mn dalga seklinde yayildigini 1sik dalgalarmin
ulastig1 her noktanin kendinin de dalga yayip yeni bir kaynak noktasi rolu oynadigini
bulmustu. Bu ilke daha sonra elektromanyetik dalga teorisine uygulanmistir. Boylece
icinde kaynaklar bulunana kapali bir geometrik yiizeyin iizerindeki elektromanyetik
alanlar biliniyorsa bu alanlarin yardimiyla biitiin uzaydaki elektromanyetik alanlarin

belirlenebilecegi ispatlanmistir (Bahl ve Bhartia, 1980).



3.1.5.2. Analiz metotlan

Mikroserit yama antenlerinin analizi i¢in en popiiler modeller, iletim hatti
modeli, bosluk modeli ve tam dalga modelidir.
« Iletim hatt1 modeli hepsi i¢inde en basit olanidir ve iyi fiziksel anlayis1 verir; ama

dogruluk acisindan zayif bir modeldir.

* Bosluk modelinin dogrulugu daha yiiksektir ve iyi fiziksel anlayis1 verir, ama

karmasiklig1 fazladir.

» Tam dalga modeli asir1 derecede dogru ve ¢ok yonliidiir, smirl ve smirsiz birlikler

olan tek 6gelere davranabilir.

3.1.6. Mikroserit anten tipleri

Mikroserit antenler herhangi bir geometriye ve boyutlara sahip olabilirler.
Bununla beraber, 1s1ma yapan metal tabakanin geometrik yapisina gore {i¢ grupta
toplanabilirler; mikroserit yama antenler, mikroserit yiiriiyen dalgali antenler ve

mikroserit yarik antenler. Bunlara iliskin yapilar asagida 6zetlenmistir (Cakir, 2004).
3.1.6.1. Mikroserit yama (parcal) antenler
Bu tip antenlerde dielektrik tabanin bir yani toprak diizlemiyle kaplanmis, diger

yaninda ise herhangi bir geometriye sahip diizlemsel iletken bir par¢a bulunmaktadir.

Sekil 3.2°de literatiirde siklikla rastlanilan yama anten tipleri goriilmektedir (Cakir,

2004).
Kare Dikdértgen Dipol Dairesel
Uggen Daiesel Halka Fliptik

Sekil 3.2. Mikroserit yama anten tipleri



3.1.6.2. Mikroserit yiiriiyen dalgal antenler

Bu tip mikroserit antenlerde 1s1ma elemani, zincir bigiminde tekrarlanan
iletkenlerden veya hattin agik u¢ uyumlu bir direng ile sonlandirilmasindan meydana
gelir (Sekil 3.3). Anten yapisindaki degisiklikle ana hiizme yatay veya diisey konum
arasinda herhangi bir agiya yonlendirilebilir (Cakir, 2004).

Sekil 3.3. Mikroserit yuruyen dalga anten tipleri

3.1.6.3. Mikroserit yarik antenler

Mikroserit yarik antenler sekil 3.4°’de goriildiigii gibi toprak diizleminde
herhangi bir bicimde olan ve bir mikroserit hat ile beslenen bir yariktan meydana gelir
(Cakir, 2004).

Daire Yarik
________ - - Dikdértgen
{ Yarik

Sekil 3.4. Mikroserit yarik anten tipleri
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3.1.7. Besleme teknikleri

Mikroserit yama antenleri, tiirlii metotlarla beslenebilir. Bu metotlar, iki grupta
smiflandirilabilir: temas kuran ve temas kurmayan. Temas kuran metotta, RF guicd,
direkt olarak yayan yama igin mikroserit hatla besleme yapar. Temasiz metotta,
elektromanyetik alan bagi, mikroserit hatt1 ve yayan yamanin arasinda giicli transfer

etmek icin yapilir. En popiiler teknikler sunlardir:

3.1.7.1 Mikroserit besleme hatti

Mikroserit antenin ayni taban iizerindeki mikroserit bir hat ile uyartimi Sekil
3.5’te gosterildigi gibi dogal bir se¢cim olarak goriilebilir; ¢iinkii yama, mikroserit bir
hattin uzantis1 olarak disiiniilebilir ve her ikisi de ayni anda iretilebilir. Fakat bu

teknikte bazi sinirlamalar s6z konusudur (Koger, 2009).

o——
Besleme __ o T

Hatt

—

et

Sekil 3.5. Mikroserit besleme hatti

3.1.7.2. Koaksiyel besleme

Giiciin bir prob iizerinden kuplajlanmasi mikrodalga gug¢ transferi icin en temel
mekanizmalardan biridir. Prob, koaksiyel hat beslemesi durumunda koaksiyel hattin i¢
iletkeni olabilir ya da giicii ii¢lii bir hattan (serit hat) mikroserit antene ortak toprak
diizlemindeki yarik tizerinden iletmek amaciyla kullanilabilir. N tipi koaksiyel iletken

kullanan tipik bir mikroserit anten Sekil 3.6’te gosterildigi gibidir (Pozar, 1992).
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Mikroserit Yama Antema
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Yandan Gortintis
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Sekil 3.6. Koaksiyel besleme

3.1.7.3. Acikhk kuplajh besleme

Bu besleme yapismin goze garpan 6zellikleri daha genis bandgenisligi ve 1siyan
yamanin besleme yapisindan meydana gelen 1simadan korunmasidir. Bu besleme yapisi

da Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir (Pozar ve Schaubert, 1995).

& ama

Aqk Devre

Aul\hl\
’ Saplamasi
/| I

Besleme Hatt1 k_ fy _4

Sekil 3.7. Agiklik kuplajli besleme

3.1.7.4. Mesafe kuplajh besleme

Cogu mikroserit u¢ beslemeli antenlerde besleme hatti empedans1 50  ve yama
kenarindaki 1s1ma direnci genellikle yama boyutlarina ve kullanilan tabana baglh olarak
birka¢c 100 ohm oldugundan her zaman aynidir. Bu giris uyumsuzlugu sebebiyle anten
performansi etkilenecektir; ¢linkii maksimum gii¢ aktarimi saglanamaz. Besleme aginda
uyumlu bir ag gerceklestirildiinde daha az yansima olusacagindan anten
performansinda bir iyilesme gozlenir.

Tipik bir yontem, anteni uyumlandirma amaciyla gémme bir besleme

kullanmaktir; ¢iinkii direng, yama kenarindan belli uzaklikta 50 Q degerinin
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bulunabilecegi yama wuzunlugu boyunca kosinlis kare fonksiyonu bi¢iminde
degismektedir. Bu mesafe gomme uzakligi olarak adlandirilir. Sekil 3.8’de gémme

beslemeli yamanin diyagrami gorilmektedir (Carver ve Mink, 1981).

Besleme hatti —
-]

Ustten gériniis

Sekil 3.8. Gimme beslemeli yama

3.2. Dairesel Mikroserit Yama Anten

3.2.1. Dairesel yama

Sekil (3.9)’de goriildigi gibi, dikdortgensel yamadan sonra en popiiler
yapilandirma dairesel yama veya disktir. Dairesel yama (Shen, Longa, Allerding ve
Walton 1977, Derneryd 1979, Long ve Walton 1979, De Assis Fonseca ve Giarola
1984, De Assis Fonseca ve Giarola 1984 P2, Aberle ve Zavosh 1994) tek bir 6ge olarak
degil, ayn1 zamanda dizi (Zavosh ve Aberle 1994, Aberle ve Pozar 1990) seklindeki
Ogeler olarakta oldukca fazla dikkat ¢ekmistir.

Sekil 3.9. Dairesel mikroserit yama anten geometrisi
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Dairesel yama anteni tarafindan desteklenen modlar, yama, toprak diizlemi ve bu
ikisi arasindaki malzemeye dairesel bir bosluk olarak miidahale edilerek bulunabilir.
Dikdortgensel yamada oldugu gibi, oncelikle taban yiiksekligi kiigliktiir. h << 4 olan
dairesel mikroserit anten tarafindan desteklenen modlar, z’nin yamaya dik olarak ele
alindigi TM ? °dir. Yamanm boyutlar1 oldugu kadar, dikdortgensel mikroserit anteni
(uzunlugunu ve genisligini) kontrol eden iki tane serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu
nedenle modlarin sirast yama genisliginin ve uzunlugunun ilgili dlgiileri (genisligin
uzunluga orani) degistirilerek diizenlenebilir. Ancak, dairsel yama i¢in kontrol edilen
sadece bir tane serbestlik derecesi (yama yarigap1) bulunmaktadir. Bunu uygulamak,
modlarm sirasmi degistirmez; fakat her birinin rezonans frekansinin mutlak degerini
degistirmektedir (Balanis, 1989).

Tam dalga analizi (Aberle ve Zavosh 1994, Zavosh ve Aberle 1994, Aberle ve
Pozar 1990) kullanmanin disinda, dairesel yama anteni sadece geleneksel bosluk modeli
(Derneryd 1979, De Assis Fonseca ve Giarola 1984 P1, De Assis Fonseca ve Giarola
1984 P2) kullanilarak analiz edilebilir. Bu islem dikd6rtgensel yama icin olana benzer
bir prosediir kullanilarak gergeklestirilebilir. Fakat analizde silindirik koordinatlar
kullanilir (Balanis, 1989). Bosluk, yamay1 ve toprak diizlemini temsil eden tepede ve
dipte bulunan iki kusursuz elektrik iletkeninden ve boslugun dairesel olarak cevresini

kaplayan silindirik bir manyetik iletkenden olusmaktadir.
3.2.2 Elektrik ve manyetik alanlar (TM “nnp)

Bosluk igerisindeki alanlar1 bulabilmek igin, vektdr potansiyeli yaklagimi
kullanilmaktadir. Bunun icin TM ? ve silindirik koordinatlarda homojen dalga

denklemini karsilamas1 gereken A, manyetik vektor potansiyelinin bulunmasi gerekir.

Buna gore,

VA, (p.¢.2)+k*A, (p.4,2)=0. -1

verilebilir. Elektrik ve manyetik alanlar (Balanis, 1989) vasitasiyla A, vektor potansiyeli

ile iliskili olan TM * modlar1 i¢in alan ifadeleri,



1 0%A,
E =—j—
r wue 0poz P
2
E, = 1 10°A, H,
wus p 0¢goz
H

seklinde verilir. Sinir sartlari ise,

E, (0<p<a0<¢ <27,z =0)=0
E, (0<p <a0<¢ <27,z =h)=0
H,(p =a,0<¢ <27,0<z <h)=0

verilebilir. Buna gore A, ,

Az = anp‘]m (kpp)[AZ COS(m¢I):|COS(kZ z )

(k) +(k, ) =k = P ue

seklinde belirlenir.
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3-2)

3-3)

(3-4)

(3-5a)

Burada Jn(x) ilk m dizisinin Bessel fonksiyonu olmasma ragmen, baslica

silindirik koordinatlar p',8",z', bosluk i¢erisindeki alanlar1 géstermek i¢in kullanilir ve

k,=X,,/a
(, = PT

h
m=0,12,...
n=123,..
p=012,..

(3-5b)
(3-5¢)
(3-5d)
(3-5e)
(3-5f)

bigimide tanimlanir. (3-5b) denkleminde Xmn, Jm(X) Bessel fonksiyonu tirevinin

sifirlarmi gosterir ve bunlar rezonans frekanslarmin sirasini tespit eder. Artan sira

halindeki Xmn’in ilk dort deger ise sunlardir.
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X, =1.8412
X, =3.0542
X, =3.8318
X, =4.2012

(3-6)

3.2.3 Rezonans frekanslari

Boslugun rezonans frekanslar1 (3-5f), (3-5a) i¢in kullanilarak bulunabilir. Cogu
tipik mikroserit anten igin taban yiiksekligi h ¢ok kii¢iik (tipik olarak h < 0.05 o)
oldugundan, z boyunca olan alanlar gerektigi Ol¢iide sabittir ve p = 0 olarak (3-5f)
icerisinde ve k, = 0 olarak (3-5¢) icerisinde gosterilmektedir. Bu nedenle TM %0
modlarina yonelik rezonans frekanslar1 (3-5a) kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir.

) =#(Xm”J (3-7)

2rJus \ a

(3-6)’1 degerlerine bagli olarak, artan sira halindeki ilk dort deger TM “119, TM %21,

TM %10 Ve TM %310 ’dur. Baskin mod, rezonans frekansi

1.8412  1.8412v,

f )0 = - 3-8
" (6 +o.3)("¥]+o.264j

AL o412 (3-9)
h

(6 —0.258)(V\é+0.8j
olan TM *130°dur. Buradaki vo serbest bosluktaki 1s131n hizidir.

(3-8)’in rezonans frekansi, sagaklamay1 dikkate almaz. Dikdortgensel yama igin
gosterildigi gibi ve Sekil (3.10)’de belirtildigi gibi, sacaklama yamanin elektriksel
olarak daha biiyilk goriinmesini saglar ve (3-9) tarafindan saglanan bir uzunluk

diizeltme faktorii katilarak g6z Oniine alinmistir. Benzer sekilde dairesel yama icin de
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(Shen, Longa, Allerding ve Walton 1977) tarafindan saglanan gergek yarigapt a

degistirmek i¢in etkin bir yarigap a. kullanilarak bir diizeltme katilir.

fe AL > L f< AL~

-

——

(a) Ustten Goriinily
Yama

_f‘fr_ }\_‘rl‘“r-.-_ - ﬁr‘r"?/*/

(b) Yandan Goriindis

Sekil 3.10. Dikdortgen mikroserit yamanin fiziksel ve etkin uzunlugu

1/2
ae:a{1+ 2h {In(”—aj+l.7726} (3-10)
mae, 2h

Bu nedenle baskin mod TM %0 icin (3-8)’nin rezonans frekansi (3-10) kullanilarak

degistirilir ve

1.8412v
(f rc )110 = s (3'11)
2718, \J€,

olarak ifade edilir.

3.2.4 Tasarim

Bosluk modeli formulasyonuna dayanarak, baskin mod TM %130 igin dairesel
mikrogerit antenlere yonelik pratik tasarimlar saglayan bir tasarim prosediirii ana
hatlariyla anlatilacaktir. Bu prosediir, belirlenen bilgilerin tabanin yalitkan sabitini &,
rezonans frekansi f; ve alt katmanin yiiksekligini h igerdigini varsaymaktadir. Prosediir

su sekildedir:
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Belirleme: &, f; (Hz) ve h (cm) cinsinden olur.
Tespit etme: Yamanin gercek yarigapt a

Tasarim prosediirii: a igin (3-10) ¢dziimiine yonelik birinci derece yaklagim, (3-11)’i
kullanarak a¢’yi bulmak ve bunu a. ve logaritmik fonksiyondaki a igin (3-10)’nin yerine
gecirmektir. Boylelikle

F
) 2h F v
1+ In| 75 1+1.7726 ]
{ ﬂer{ (2h) }} (3-12)
9

- _8791x10 (3-12)
N

elde edilir.

3.2.5. HFSS

S-parametreleri ve tam dalga SPICE c¢ikarimlari, yiiksek hiz bilesenleri ve
yilksek frekans elektromanyetik simiilasyonlar1 i¢in endiistriyel standartlarda bir
yazilimdir. HFSS ¢ip tistiinde gomiilii pasiflerin tasarimi, PCB baglantilari, antenler, RF
/mikrodalga bilesenleri ve yiiksek frekans IC paketlerin tasarimi gibi ¢ok genis
alanlarda kullanilmaktadir.

HFSS kullanim1 ile miihendislik verimliliginin artmasi ve tasarim gelistirme
zamaninin azalmasi gibi 6nemli kazanimlar 6ne ¢ikmaktadir. HFSS’in en son siiriimleri
Mikrodalga/RF miihendislerine kayda deger verimlilik kazandirmustir. Sekil 5.1°de
HFSS ile yapilan tasarimlar ara yiizleriyle birlikte verilmistir (Ansys, 2011).
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Sekil 3.11. HFSS ile yapilan tasarim 6rnekleri

3.3. Kalite Faktori, Band Genisligi Ve Verim

Kalite faktorl, bandgenisligi ve verim, birbirlerine bagli olan anten performans
katsayilaridir ve her birini tek tek optimize etmek i¢i tam bir serbestligin oldugu
sOylenemez. Bu nedenle en ideal anten performansina ulagsmak i¢in bunlar arasinda her
daim bir alig-verig vardir. Ancak, c¢ogunlukla, birini optimize ederken digerinin
performansimin diismesi s6z konusudur.

Kalite faktorii, anten kayiplarmin gostergesi olan bir performans katsayisidir.
Tipik olarak, yayilma, iletme (ohmik), dielektrik ve yiizey dalga kayiplari
bulunmaktadir. Bu nedenle toplam kalite faktorii Q; tiim bu kayiplardan etkilenir ve

genel olarak (Carver ve Mink 1981) asagidaki bigimde verilebilir.

! =i+i+i+i (3-13)
Qt Qrad Qc Qd st

Cok ince tabanlar i¢in, yiizey dalgalar1 nedeniyle yasanan kayiplar ¢ok azdir ve
thmal edilebilirler. Ancak, daha kalin tabanlarda bunlarin hesaba katilmasi gerekir
(Collier ve White 1976). Bu kayiplar bosluklar (Mailloux 1987, Aberle ve Zavosh
1994) kullanilarak ortadan kaldirilabilir.
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Rastgele sekilli (dikdortgensel ve dairesel dahil) ¢cok ince tabanlar i¢in h << Ay,
cesitli kayiplarin (Carver ve Mink 1981, Richards, Zinecker, Clark ve Long 1983)

kalite faktorlerini gostermek i¢in yaklasik formiiller bulunmaktadir. Bunlar,

(3-14)
Q. =hyzf uo
1
= 3-15
Qq ans (3-15)
2ws,
Q rag :WK (3-16)
ERS
_ _ara (3-16a)

) ¢ [E[dl

perimeter

sekilde ifade edilebilir. Buradaki tand taban malzemesinin kayip tanjantini, o
yama ve toprak diizlemi ile yamali iletkenlerin iletkenligini, G/l yayilma agiklig1 birim
uzunlugu basina toplam iletkenligi ifade etmektedir ve baskin TM “p;0 modunda isleyen

dikdortgensel bir agiklik i¢in

K-l (3-17a)

(3-17b)

verilebilir. (3-16) ile verilen Qyag, tabanin yiiksekligi ile ters orantihidir ve ¢ok ince
tabanlar i¢in gogunlukla hakim faktordiir. Antenin kesirli bandgenislikleri antenin Q;’si

ile ters orantilidr.

—= (3-18)

Ancak, (3-18) ile verilen ifade, antenin giris terminallerinde empedans uyumunu
dikkate almamaktadir. Kesirli bandgenislikleri i¢in daha anlamli bir tanimlama,
(VSWR)’nin  tasarim  frekansindaki  biitlinlik  oldugu  varsayilarak, giris

terminallerindeki (VSWR)’nin istenen maksimum degere esit oldugu veya bu degerden
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diisiikk oldugu frekanslardaki bandadir. Empedans uyumunu dikkate alan (3-18)’nin
degistirilmis yapist (Carver ve Mink 1981),

Af  VSWR -1 (3-182)
f,  QVSWR

dir ve genel olarak, hacim ile orantilidir. Hacim, sabit rezonans frekansindaki

dikdortgensel bir mikroserit anten igin su sekilde ifade edilebilir.

BG ~ hacim =(alan) x(yiikseklik) = (uzunluk) x (genislik) x (yiikseklik)

1 1 1
T @19

Goruldigi gibi bandgenisligi, tabanm dielektrik sabitinin karekokii ile ters orantilidir.
Iki farkli taban i¢in, normallestirilmis taban yiiksekligi fonksiyonu olarak mikroserit
antene yonelik tipik bir bant varyasyonu Sekil (3.12)’de gosterilmektedir. Taban
yiiksekligi arttikga bandgenisliginin de arttig1 agikca ortadadir.

=

w0

=}
T

1

Cedsw
. cdsw
Codsw

g,=10

BW

Band Gemishz %

BW e =10
0.20 +

1 1 0

I
0.08 0.10

I I
0.00 0.02 0.04 0.06
Taban Yiksekh@ hiA,

Sekil 3.12. iki farkli taban igin, normallestirilmis taban yiiksekligi fonksiyonu olarak mikroserit antene

yonelik tipik verim varyasyonlar1 ve bir bant varyasyonu
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Bir antenin yayilma verimi (3-20) tarafindan ifade edilmektedir ve girig giicii
lizerine yayilan giic olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, kalite faktorleri bakimindan da

ifade edilebilir, kiigiiklii seritli bir anten i¢in asagidaki gibi yazilabilir

R
e = r 3'20
cd |:R|_+Rr:| ( )

_1/Qrad :Q_t (3_21)

ecsw_
O UQ Qu

Buradaki Q: (3-13) tarafindan saglanmaktadir. Iki farkli taban icin,
normallestirilmis taban yiiksekligi fonksiyonu olarak mikroserit antene yonelik tipik

verim varyasyonlari sekil 3.10’de gosterilmektedir.

3.4 Dairesel Kutuplanma

Hem dikdortgensel hem de dairesel olmak iizere buraya kadar acikladigimiz
yama elemanlari, hi¢bir degisiklik yapilmadan geleneksel beslemeler kullanilirsa, ilk
olarak dogrusal olarak kutuplanmis dalgalar1 yayar. Ancak, dairesel ve oval
kutuplanmalar, c¢esitli besleme dilizenlemelerinden ya da elamanlarda yapilan
degisikliklerden yararlanilarak elde edilebilir. Iki dikey mod kendileri arasindaki 90° lik
zaman sathasi farki ile uyarilirsa dairesel kutuplanma elde edilebilir. Bu, yamanin
fiziksel boyutlar1 ayarlanarak ve tek veya iki ya da daha fazla besleme kullanilarak
gergeklestirilebilir. Tek yamalarin kullanilmasma iligkin literatiirde yapilmis ve rapor
edilmis bazi1 oneriler bulunmaktadir. Kare seklindeki bir yama elemani i¢in, dairesel
kutuplanmay1 ideal bir sekilde uyarmanin en kolay yolu, iki ortak kenardaki elamani
beslemek, iki dikey modu uyarmaktir; bir kenardan beslemenin oldugu TM *110 ve diger
kenardan beslemenin oldugu TM ‘119. DOrdln evreli fark, elaman1 90° lik giic boliict
veya 90° hibrit ile besleyerek elde edilir. Dairesel kutuplanma yaratan dogrusal
elemanlar dizilerine yonelik 6rnekler (Huang, 1986) de tartisilmaktadir.

Dairesel yama icin, TM %130 moda yonelik dairesel kutuplanma dogru agili
ayrilmani oldugu iki besleme kullanilarak ger¢eklestirilir. Yama altinda ve ayrica yama
disinda birbirine dikey alanlar yaratan 90° ile ayrilan iki koaksiyel beslemeden

yararlanan sekil 3.13’de bir 6rnek gosterilmektedir. Ayrica bu iki sondali diuzenleme
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sayesinde, her sonda her daim diger sonda tarafindan yaratilan alanin degersizlik
sergiledigi bir konuma getirilir; bu nedenle bu iki sonda arasinda ¢ok az karsilikli
baglasim bulunmaktadir. Dairesel kutuplanmay1 gerc¢eklestirmek igin, bu iki beslemenin
kendi alanlar1 arasmda 90° lik bir zaman evreli fark olacak sekilde beslenmesi de
gerekir; bu, sekil 3.13’de gosterildigi gibi 90°lik bir hibritin kullanilmasi ile
gerceklestirilir.

Koalksial Konnelctor

90°
= hybrid =
Toprak Diizlewnd Tle
Koaksial Konnektdr Disk Merkez
Topraklanmms

Sekil 3.13. Koaksiyel ile beslenen dairesel yama
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4. YAPAY SINiR AGLARI

4.1. Giris

Glinlimiizde olduk¢a yogun ilgi odagi haline gelen yapay zeka calismalari,
bilgisayar bilimine ve programcilifa yeni bir boyut getirmistir. Yapay zeka
calismalarinin temel amaci, insan gibi diisiiniip yorum yapabilen, ¢ikarimlarda bulunup
karar verebilen programlar1 olusturabilmektir. Yapay zeka tekniklerinin giic ve
potansiyeli, imalat sistemlerinin tasarimi, planlanmasi, isletilmesi ve kontrolii gibi
alanlarda pek cok proje ve uygulama ile kendini kanitlamistir. Klasik imalat
sistemlerinin tiim isleri daha ¢ok, yillar boyu ayni konuda calisan, bilgi toplayan,
tecrilbbe kazanan ve yeteneklerini gelistiren bir uzman tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu
imalat sistemindeki faaliyetler {iriin tasarimi, siire¢ planlama, sistem ve sistem alt
birimlerinin yerlestirilmesi ve planlamasi, is ve takim ¢izelgeleme, kontrol ve bakim
gibi cok genis bir alan1 kapsamaktadir. Tiim bu faaliyetlerin yerine getirilebilmesi i¢in
cok genis bir alan1 kapsayan bilgi birikimi ve bu bilgilerin temini i¢in genis bir imalat
bilgi kaynag1 gerekmektedir. Her zaman bir sistemde uzun siireli uzman ¢alistirmak, bu
uzmanlarin istenilen standartta olmasi ve istenildigi zaman ulasilabilecek konumda
olmas1 her zaman miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla, mevcut sistemin en azindan belli
bir kisminin otomasyona ge¢mesi kagmilmazdir. Bu nedenle gelece§in fabrikalarinin
bilgisayar kontrollii zeki sistemler olacagi, sistem tasarimi ve {iriin tasarimina oldugu
kadar bu sistemin isletilmesi ve ¢iktilarin analizinde de etkin rol alacagi tahmin
edilebilir.

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. Yapay Sinir Aglari
(YSA), yapay zeka biliminin altinda aragtirmacilarin ¢ok yogun ilgi gdsterdikleri bir
arastrma alamidir. ' YSA, insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturulmaya c¢aligilan yaklasimlardir. Beynin isleyis kurallar1 bircok YSA modelinin
gelistirilmesinde kullanilmistir. Pek ¢ok aragtirmact YSA modelleri lizerinde ¢aligmistir.
YSA miihendislik alaninda, imalat sanayinde, endiistriyel Uriin tasariminda, bilgi
yonetiminde, tip alaninda, tibbi goriintii islemede, askeri proje uygulamalarinda,
tarimsal ve hayvancilik alanlarinda kullanilmustir. Beynin fizyolojisi gdz 06niine
alindiginda bir bilgi isleme modeli olarak karsimiza ¢ikan YSA'nin literatlirde
100'den fazla modeli mevcuttur (Simpson 1990). Bu modelleri gelistiren bilim

adamlar1 beynin diisiinme, hatirlama ve problem ¢6zme gibi 6zelliklerini bilgisayara
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aktarmaya c¢alismiglardir. Bazi arastirmacilar ise beynin fonksiyonlarini,
olusturduklar1 modellerle yerine getirecek ¢alismalar yapmislardir (Haykin 1994,
Sagiroglu ve Ark. 2003).

YSA' larmin bir ¢ok yapisi mevcuttur. Bu yapilardan (Rumelhart ve McClelland
1986, Haykin 1994, Minai ve Williams 1990) Cok Katmanli Perseptron (CKP) ile, bu
calismada dairesel mikroserit anten iizerinde dilimli ve dilimsiz yapilan tasarimlarin
elektriksel ve fiziksel parametreleri ile YSA modelleri olusturulmustur. Bu modeller
Levenberg-Marquart Ogrenme algoritmasi ile egitilerek bandgenisligi ve rezonans

frekanslari test edilmistir.

4.2. Cok Katmanh Perseptron (CKP)

CKP’ ler en ¢ok kullanilan YSA yapisidir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi CKP, bir
giris katmani, bir veya birden fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri
beslemeli bir YSA tipidir (Rumelhart ve McClelland 1986, Haykin 1994). Giris
katmanindaki islemci elemanlar sadece giris sinyallerini ara katmandaki islemci
elemanlara dagitan bir tampon gorevi goriir. Ara kat islemci elemanlar1 bir 6nceki katin
cikislarmi girig olarak kullanir. Tiim girislerle agirliklar carpilarak toplanir. Daha sonra
toplanan bu deger bir transfer fonksiyonundan gegirilerek o ndronun ¢ikis degeri
hesaplanir. Bu islemler bu kattaki biitiin islemci elemanlar i¢in tekrarlanir. Cikis
katmanindaki islemci elemanlarda, ara katman elemanlar1 gibi davranirlar ve ag ¢ikis
degerleri hesaplanir (Rumelhart ve McClelland 1986) Bir ¢ok 6gretme algoritmasinin
CKP agim1 egitmede kullanilabilir olmasi, bu agin yaygm olarak kullanilmasmin
sebebidir. Bu ¢alismada Levemberg-Marquart (LM) 0grenme algoritmas: (Levenberg
1944, Marquardt 1963) CKP’ nin egitilmesinde kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Cok katmanli perseptron yapisi

4.3. Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi

Oldukga basarili bir optimizasyon metodu olan Levenberg-Marquardt (LM)
O0grenme algoritmasi, 6grenmede kullanilan geri yayilim algoritmasinin farkli 6grenme
tekniklerinden biridir. Cok sayida komsuluk fikri iizerine dayanan LM algoritmasi, en
kiigiik kareler yaklasimi (least square estimation) metodudur (Kenneth Levenberg 1944,
Donald Marquardt 1963). Gauss-Newton ve Steepest Descent metotlarinin en 6nemli
Ozelliklerinin bir birlesimi olup, birinci dereceden tiirev (Hessian matris) yaklasimi
iizerine dayanan oldukga hassas bir tekniktir. LM’ nin en 6nemli avantajlarindan biri,
hizli yakmsama 6&zelligidir ve Gauss-Newton metoduna daha iyi bir yaklasgim
getirmistir. Ciinkii Gauss-Newton metodu, sayisal giigliiklere sebep olan dezavantajlara
sahiptir. Ornegin hata deger fonksiyonunun (optimum dizayn problemlerinde,
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak elde edilebilen sayisal degerlerin skaler bir
fonksiyonu olan objektif fonksiyonun minimize edilmis halidir.) Hessian (H) pozitif
degilse, Hessian matrisinde (objektif fonksiyonun ikinci dereceden tiirevi) tanimlanan
dogrultu hata deger fonksiyonu icin inis fonksiyonu olamaz. Bu durumda adim,
dogrultu boyunca uygulanamaz. Marquardt ise, Steepest Descent (Gradient) ve Gauss-
Newton metodunun arzu edilen 6zelliklerine sahip bir metot olusturmus ve dogrultuyu

degistirmeyi onermistir. Buna gére Hessian matrisi
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H=J"J (4.1)
ile tahmin edilir ve gradyent ise,

g=1J"e (4.2)
olarak hesaplanabilir. Denklem 4.2°de J agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarmn ilk
tiirevlerini iceren Jakobiyen matrisi, ‘e’ ag hata vektoriidiir ve T matris transpozesini

temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her iterasyonunda azalan

bir egim gosterecektir ve J matrisini (Hessian matrisi yerine) kullanir. Buna gore,

Xiq =X, — T3+ 97e (4.3)

ifade edilir. Eger p biiyiikse, minimum yaklasim adimi kiigiik olur. Bu yiizden, her
basarili adimda p degeri azaltilmalidir. Eger performans fonksiyonu artiyorsa p

arttirilmalidir.
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5. DAIRESEL MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

5.1. DMSA Tasarim Adimlari

Sekil 5.1° den goriildiigii gibi yama tasariminda dncelikle geleneksel sekilde bir

dairesel mikroserit anten tasarlanmustir.

X

Sekil 5.1. DMSA genel tasarimi HFSS goriinimii

Bu tasarimlarda yama yarigap1 (@) ve yamanin etkin yarigapi (ae) asagidaki

denklemlerle bulunabilir. f. (Hz) cinsinden h ise (cm) cinsinden verilmistir.

9
£ _8791x10 5.0
fxye
a= F - (5.2)
2
142N (In”F+1.7726j
e, 2h

%
a, :a{1+ ﬂ(lng—su.??zaj} (5.3)

e, a
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Bu antenlerin en biiyiik dezavantaji dielektrik malzemenin yiliksekligine bagh
olarak diisiik band genisligine sahip olmasidir. Mikroserit antenin band genisligini (BG)
artirmak igin iki Oonemli parametre vardir: Bunlardan birincisi dielektrik sabiti (&)
ikincisi ise yuksekliktir (h). Sekil 5.2°de de iki degisik dielektrik malzeme igin
bandgenisligi ve malzeme yiiksekligi grafigi verilmistir. Grafikten de anlasilacag: iizere
yuksek bandgenisligi mikroserit anten igin kullanilacak dielektrik malzemenin
yiikseklik degerinin bliylikk ve ayni zamanda dielektrik sabitinin kiigiik olmasi
gerekmektedir. Anten 3.1 ile 10.2 GHz araliginda calisabilmesi i¢in bu frekans
araliginda geri doniisiim katsayismin (S11), -10 dB’in altinda olmasi gerekmektedir.
Mikroserit antenin performansinin yiliksek olabilmesi i¢in dielektrik tabana iliskin &/’ nin

10'dan kiigiik olmasi istenir (Safran ve Aydin, 2006). Buna gore bandgenisligi

f . —f
BG ZMAOO% (5.4)

r

ifadesi ile belirlenebilir.

15

Er=2.2

%

Bant
genishgi
BG £r=102

BG

0.00

0.00 Malzeme 0.10
yiksekligi

Sekil 5.2. iki degisik dielektrik malzeme icin yiikseklik ve band genisligi

Dairesel mikrogerit antenlerde bandgenisligini arttirmak igin ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Bu yontemler temel olarak dairesel yama Uzerinde, tek kat taban ve gift
taban tasarimlari biciminde gelistirilmistir. Her iki taban tasarimlari i¢in sirasiyla

dilimsiz, tek dilimli ve iki dilimli olarak belirlenmistir.
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5.1.1. DMSA yama uzerinde tek kat taban dilimsiz tasarimlar

Bu boliimde tek kat taban tasarimlari, farkli besleme noktalarinda ve RT/duroid
5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM, FR4, Rexolite 2200 ve
Hava gibi tabanlar i¢in simiilasyon denemeleri yapilmistir. Kullanilan malzemeler farkl
yukseklikler ve dielektrik sabit degerleri 1’den 10.2°¢ kadardir. Calisilan frekanslar ise
0.9, 1.8, 3, 3.1, 2.45, 2.65 ve 5 GHz olmak iizere yedi farkli frekanstir. Elde edilen
tasarimlarin simiilasyon sonuglari, bandgenisligi ve rezonans frekanslar1 igin RT/duroid
5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM, FR4 ve Hava dielektrik

malzemeleri i¢in ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. RT/duroid 5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM, FR4 ve Hava

Dielektrik Malzemeleri i¢in Tasarimlar

Dielektrik f, h [ a f. | BG,
No Malzeme (GHz) | (mm) Besleme (GHz) | (%)
1 RT/duroid 6010LM 0.9 10.2 0.254 | 30.528 | 0,15.264,0 0.82 3.65
2 RT/duroid 6010LM 0.9 10.2 0.625 | 30.465 | 0,15.232,0 0.82 2.43
3 RT/duroid 6010LM 0.9 10.2 1.270 | 30.372 | 0,15.186,0 0.83 2.4
4 RT/duroid 6010LM 0.9 10.2 1.905 | 30.291 | 0,15.145,0 0.9 3.33
5 RT/duroid 6010LM 0.9 10.2 2.540 | 30.217 | 0,15.108,0 0.9 4.44
6 RT/duroid 6006 5 6.15 0.254 7.017 0,3.508,0 5.24 2.67
7 RT/duroid 6006 5 6.15 0.625 6.943 0,3.471,0 5.2 461
8 RT/duroid 6006 5 6.15 1.270 6.843 0,3.421,0 5.08 9.25
9 RT/duroid 6002 3 2.94 0.127 | 16.992 | 0,8.496,0 2.92 1.71
10 RT/duroid 6002 3 2.94 0.254 | 16.915 | 0,8.457,0 3.04 2.3
11 RT/duroid 6002 3 2.94 0.508 | 16.782 | 0,8.391,0 3.05 3.27
12 RT/duroid 6002 3 2.94 0.792 | 16.653 | 0,8.326,0 3.04 4.27
13 RT/duroid 6002 3 2.94 1524 | 16.372 | 0,8.186,0 3.05 7.54
14 RT/duroid 6002 3 2.94 3.048 | 15.919 | 0,7.959,0 3.06 15.68
15 RT/duroid 5880 0.9 2.2 0.127 | 65.699 | 0,32.849,0 0.81 2.46
16 RT/duroid 5880 0.9 2.2 0.254 | 65.570 | 0,32.785,0 0.87 1.14
17 RT/duroid 5880 0.9 2.2 0.381 | 65.451 | 0,32.725,0 0.87 2.29
18 RT/duroid 5880 0.9 2.2 0.508 | 65.339 | 0,32.669,0 0.88 2.27
19 RT/duroid 5880 0.9 2.2 0.787 | 65.109 | 0,32.554,0 0.89 2.24
20 RT/duroid 5880 0.9 2.2 1570 | 64.540 | 0,32.27,0 0.9 4.44
21 RT/duroid 5880 0.9 2.2 3.170 | 63.567 | 0,31.783,0 0.89 6.74
22 RT/duroid 5880 1.8 2.2 0.127 | 32.785 | 0,16.392,0 1.67 1.19
23 RT/duroid 5880 1.8 2.2 0.254 | 32.669 | 0,16.334,0 1.81 1.1
24 RT/duroid 5880 1.8 2.2 0.381 | 32.564 | 0,16.282,0 1.81 0.55
25 RT/duroid 5880 1.8 2.2 0.508 | 32.466 | 0,16.233,0 1.82 2.19
26 RT/duroid 5880 1.8 2.2 0.787 | 32.269 | 0,16.134,0 1.7 2.35
27 RT/duroid 5880 1.8 2.2 1.570 | 31.792 | 0,15.896,0 1.82 5.49
28 RT/duroid 5880 1.8 2.2 3.170 31.01 | 0,15.507,0 1.84 10.86
29 RT/duroid 5880 2.45 2.2 0.127 | 24.055 | 0,12.027,0 2.3 1.7
30 RT/duroid 5880 2.45 2.2 0.254 | 23.945 | 0,11.972,0 2.47 2.02
31 RT/duroid 5880 2.45 2.2 0.381 | 23.941 | 0,11.970,0 2.47 2.4
32 RT/duroid 5880 2.45 2.2 0.508 | 23.756 | 0,11.878,0 2.48 2.8
33 RT/duroid 5880 2.45 2.2 0.787 | 23.572 | 0,11.786,0 2.48 3.2
34 RT/duroid 5880 2.45 2.2 1.570 | 23.137 | 0,11.568,0 2.49 6.4
35 RT/duroid 5880 2.45 2.2 3.170 | 22.447 | 0,11.223,0 25 12.4
36 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 8.9.0 2.48 7.66
37 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 9.10.0 2.5 7.2
38 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 10.11.0 2.51 6.37
39 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 6.7.0 2.93 5.11
40 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 7.8.0 2.95 2.71
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Sekil 5.4. Cizelge 5.1 i¢in 8 nolu tasarimin 151ma deseni

Dielektrik f h | a f BG
N ' Besleme rs N
° Malzeme (GHz) | (mm) (GHz) | (%)
41 FR4 2.65 4.4 1.6 24 6,8,0 41 FR4
42 FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,8,0 42 FR4
43 FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,9,0 43 FR4
44 Hava 2.65 1 5 48 20,16,0 44 Hava
45 Hava 2.65 1 5 48 20,18,0 45 Hava
0.00
2.00
~4.00
-6-'“‘
.
_8.00
4.8 5.0 5.2 540
Freq [GHz]

30
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Taban ve toprak diizlemi boyutlar1 kiiciiltiilmiis fakat diger parametreleri
degistirilmemis FR4 ve Rexolite 2200 dielektrik malzemeleri iizerine yapilan tasarima
ait bandgenisligi ve rezonans frekanslar1 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari,

cizelgede 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Taban ve Toprak Diizlemi Boyutlar1 Degistirilmis,
FR4 ve Rexolite 2200 dielektrik malzemeler ile yapilan Tasarimlar

Dielektrik | f, h | a f | fn | BG,
No Malzeme | (GHz) ér (mm) Besleme (GHz) (%)
1 FR4 265 | 4.4 16 | 158 3,4,0 258 | 256 | 2.32
2 FR4 265 | 4.4 16 | 158 34,0 259 | 256 | 231
3 FR4 265 | 4.4 16 | 158 34,0 259 | 256 | 231
4 FR4 265 | 4.4 16 | 158 34,0 259 | 256 | 1.93
5 FR4 265 | 4.4 16 | 158 34,0 259 | 256 | 231
6 FR4 265 | 4.4 16 | 158 34,0 258 | 256 | 1.93
7 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 302 | 299 | 264
8 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 301 | 299 | 265
9 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 302 | 299 | 264
10 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 302 | 299 | 2.98
11 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 302 | 299 | 331
12 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 302 | 299 | 331
13 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 301 | 299 | 365
14 FR4 31 4.4 16 | 135 34,0 298 | 299 | 3.02
15 FR4 31 4.4 06 | 135 34,0 31 | 305 | 161
16 FR4 31 4.4 06 | 135 34,0 31 | 305 | 1.29
17 FR4 3.1 4.4 06 | 135 34,0 31 | 305 | 1.29
18 FR4 3.1 4.4 0.6 135 3,4,0 3.09 3.05 1.29
19 FR4 3.1 4.4 0.6 135 3,4,0 3.09 3.05 1.29
20 FR4 3.1 4.4 0.6 135 3,4,0 3.1 3.05 1.29
21 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.33 2.39 7.72
22 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.4 2.39 10
23 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.42 2.39 10.33
24 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.44 2.39 9.83
25 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.46 2.39 9.75
26 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.46 2.39 9.34
27 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.48 2.39 9.27
28 | Rexolite 2200 2.65 2.62 475 | 20.61 6,8,0 2.48 2.39 8.46
29 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 4,6,0 2.78 2.77 5.75
30 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 46,0 2.82 2.77 7.44
31 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 4,6,0 2.83 2.77 7.42
32 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 46,0 2.83 2.77 7.77
33 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 4,6,0 2.86 2.77 7.69
34 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.39
35 | Rexolite 2200 3.1 2.62 475 | 17.64 46,0 2.84 2.77 7.39
36 | Rexolite2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 286 | 277 | 734
37 | Rexolite2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 284 | 277 | 739
38 | Rexolite 2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 284 | 277 | 7.04
39 | Rexolite 2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 284 | 277 | 7.04
40 | Rexolite 2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 282 | 277 | 6.73
41 | Rexolite 2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 283 | 277 | 671
42 | Rexolite 2200 | 3.1 262 | 475 | 1764 46,0 283 | 277 | 671
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Sekil 5.6. Cizelge 5.2 i¢in 13 nolu tasarimin 1s1ma deseni

Yukaridaki 5.1 ve 5.2 gizelgelerinden de goriilecegi ilizere taban ve toprak
diizlemi yarigaplari arttikca % bandgenisligi degerleri artmistir. Ayn1 zamanda kazang
degerleri asagida verilen Sekil 5.7°de goriildigii gibi belli bir degere kadar yiikselmis

daha sonra ise diismeye baglamustir.
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Sekil 5.7. Rexolite 2200 igin kazang egrisi

5.1.2. DMSA yama uzerinde tek kat taban tek dilimli tasarnmlar

Bu bolimde sekil 5.8’de goriildiigii gibi tek dilim yariga sahip ikili dta ¢alisan

ve tek prop ile beslenen dairesel bir mikroserit yama anten tasarlanmustir.

X

(a) ®)

Sekil 5.8. Tek kat tek dilimli DMSA tasarimi HFSS goriiniimleri

a) Yandan goriinimii, b) Ustten gérintimii
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Tek kat taban ve tek dilimli bu tasarimlarinda, dilimin agilari, konumlari, farkl
frekans degerleri kullanilarak ve antenin besleme noktalarin1 degistirilerek
tasarlanmistir.

Elde edilen bazi tasarimlarda iki rezonans frekansi elde edilmistir. Elde edilen her
frekansin hesaplamalari, denklem 5.5’den hesaplanmigtir. Burada ikili rezonans frekansi
yamanin C; ve C; cevresine sahip iki esdeger dairesel yama ile yer degistirilmesi
sonucu anlagilabilir. C; dairesi ¢evresi yamanin toplam cevresidir ve ilgili rezonans
frekansi fq, birinci (kiiglik) rezonans frekansidir. C; dairesi ¢evresi ise dairesel yamanin
biiyilk yay uzunlugudur ve ilgili rezonans frekansi fyp, tasarimin ikinci (biiyiik)

rezonansidir. fry ve fo nin degerleri asagida verilen denklemlere gére bulunabilir;

L {11 P dairecevresi(; = al2mn —a) + 2:1}
b= 2,P, daire cevresi C; = a(2m —a)

(5.5)
%
P =P {1+ 2h (ln”—a+1.7726)} (5.6)
TTAE gy 2h
h+h
A URLLY) 5.7)
eh +¢&,h
= 18412xc (5.8)
Pe ¢C"reff

Asagida hesaplanan ve simiilasyon ile elde edilen tek kat taban tek dilimli
tasarimlara ait sonuglar ¢izelge ve grafiklerle verilmistir.
Cizelge 5.3’de, RT/duroid 5880 dielektrik malzemeleri kullanilarak ve dilim

konumlar1 ve dilim agilar1 degistirilerek tasarlanan tasarimlar gériilmektedir.
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Cizelge 5.3. RT/duroid 5880 ile Tasarlanarak Dilim Konumlar1 ve Dilim Agilar1 Degistirilmis Tasarimlar

f, h [ a o | DK fs | fm BG,
No (GH2) & (mm) Besleme ® (GHY) (%)
1 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 10 0.91 0.912 4.39
2 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 20 0.89 0.912 4.49
3 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 30 0.89 0.912 3.37
4 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 40 091 0.912 3.29
5 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 50 0.9 0.912 3.33
6 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 60 0.91 0.912 2.19
7 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 70 0.9 0.912 3.33
8 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 90 1.2 0.912 1.66
9 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 120 0.9 0.912 2.22
10 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 130 0.9 0.912 2.22
11 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 140 0.91 0.912 3.29
12 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 150 091 0.912 4.39
13 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 160 0.89 0.912 4.49
14 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 170 0.91 0.912 4.39
15 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 180 0.9 0.912 4.44
16 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 190 0.91 0.912 4.39
17 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 200 0.89 0.912 4.49
18 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 210 0.91 0.912 4.39
19 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 220 0.91 0.912 3.29
20 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 230 0.91 0.912 2.19
21 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 240 091 0.912 2.19
22 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 250 1.22 0.912 3.27
23 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 260 1.22 0.912 1.63
24 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 270 1.21 0.912 247
25 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 280 0.9 0.912 2.22
26 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 290 0.88 0.912 3.4
27 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 300 0.89 0.912 2.24
28 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 310 0.9 0.912 3.33
29 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 320 091 0.912 3.29
30 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 330 0.89 0.912 3.37
31 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 340 091 0.912 4.39
32 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 350 0.91 0.912 4.39
33 0.9 2.2 157 | 6454 | 0,32.27,0 1 20 0.9 0.899 | 4.44
34 0.9 2.2 157 | 6454 | 0,32.27,0 2 20 0.89 | 0904 | 4.49
35 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 3 20 091 0.907 4.39
36 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 4 20 0.89 0.909 3.37
37 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 20 0.89 0.912 4.49
38 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 6 20 091 0.914 4.39
39 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 7 20 0.92 0.917 4.34
40 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 8 20 0.91 0.92 4.39
41 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 9 20 0.9 0.922 4.44
42 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 10 20 0.92 0.925 4.34
43 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 15 20 091 0.938 4.39
44 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 20 20 0.92 0.952 5.43
45 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 1 160 091 0.899 4.39
46 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 2 160 0.91 0.904 4.39
47 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 3 160 0.91 0.907 4.39
48 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 4 160 0.91 0.909 4.39
49 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 160 0.89 0.912 4.49
50 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 6 160 0.92 0.914 4.34
51 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 7 160 0.91 0.917 4.39
52 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 8 160 0.92 0.92 4.34
53 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 9 160 0.92 0.922 4.34
54 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 10 160 0.91 0.925 4.39
55 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 15 160 0.92 0.952 4.34
56 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 1 200 0.89 0.899 3.37
57 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 2 200 0.9 0.904 3.33
58 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 3 200 0.89 0.907 3.37
59 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 4 200 0.91 0.909 4.39
60 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 5 200 0.89 0.912 4.49
61 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 6 200 0.91 0.914 4.39
62 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 7 200 0.89 0.917 3.37
63 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 8 200 091 0.92 4.39
64 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 9 200 0.92 0.922 4.34
65 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 10 200 0.92 0.925 4.34
66 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 15 200 0.93 0.952 4.3
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Cizelge 5.4. Tek Taban Tek Dilimli RT/duroid 5880, FR4 ve Hava Tasarimlari

Freq [GHz]

Sekil 5.11. Cizelge 5.4 i¢in 3 nolu tasarim grafigi

No Dielektrik fr & h I a Besleme ? frsl I frhl | fr52 | frh2 BGsl | BGSZ
Malzeme (GHz) (mm) ) (GHz) (%)
1 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 8,9,0 5 205 | 186 |[245|247 | 146 | 571
2 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 9,10,0 5 201 | 186 [246 | 247 | 248 | 6.91
3 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 10,11,0 5 203 | 186 [246 | 247 | 295 | 7.72
4 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 6,7,0 5 24 216 | 2.86|2.86 | 2.08 | 5.24
5 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 5 239 | 2.16 29 (286|292 | 6.2
6 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 5 241 | 216 |[291|286 | 3.31 | 5.84
7 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 8,9,0 20 1.9 193 | 252|258 | 2.63 | 5.15
8 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 9,10,0 20 191 | 1.93 | 252|258 | 3.14 | 6.34
9 RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 10,11,0 20 192 | 193 | 254|258 | 3.12 | 7.48
10 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 6,7,0 20 227 | 223 [293]|299| 22 | 511
11 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 20 227 | 223 [ 296|299 | 22 | 574
12 RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 20 227 | 223 [296| 299 | 2.64 | 6.08
13 FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 5,6,0 5 2.18 2 2.64 | 265 | 1.37 | 2.65
14 FR4 2.65 4.4 1.6 155 6,6,0 5 217 2 2.64 | 265 | 1.84 | 2.65
15 FR4 2.65 4.4 1.6 155 6,7,0 5 2.18 2 2.64 | 265 | 1.37 | 2.65
16 FR4 2.65 4.4 1.6 155 7,70 5 2.18 2 2.63 | 265 | 1.83 | 2.66
17 FR4 2.65 4.4 1.6 155 7,8,0 5 2.19 2 265265182 | 15
18 FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,8,0 5 1.7 1.3 236 | 1.72 | 1.76 | 1.27
19 FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,9,0 5 17 1.3 236 | 1.72 | 1.76 | 1.69
20 Hava 2.65 1 5 30 11,13,0 5 2.1 1.88 26 | 248 | 19 5.7
21 Hava 2.65 1 5 30 10,12,0 5 2.1 188 | 261|248 | 19 | 5.36
22 Hava 2.65 1 5 30 12,140 5 209 | 188 [263]|248 | 239 | 5.7
23 Hava 2.65 1 5 30 12,13,0 5 218 | 1.88 |262|248 | 2.29 | 5.72
u_nn
I e S|
10,00 i \//—\
-20.00
-30.00
-20.00
-50.00
160 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 23
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Sekil 5.12. Cizelge 5.4 igin 3 nolu tasarim i¢in 1s1ma deseni

Yapmin Agilari, Taban ve Topragin Boyutlar1 Degistirilmis Tasarimlar

No Dielektrik fr & h | a Besleme (Z frsl | frhl | frsZ | frh2 BGsl | BGSZ
Malzeme | (GH2) (mm) ) (GHz)

1 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 5 2.1 1.96 2.59 2.6 0.95 2.31
2 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 5 2.12 1.96 2.59 2.6 0.47 2.31
3 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 5 247 2.29 3.02 3.03 121 2.98
4 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 5 2.49 2.29 3.01 3.03 1.2 2.65
5 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 5 2.49 2.29 3.01 3.03 1.2 2.99
6 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 5 248 2.29 3.01 3.03 0.8 2.99
7 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2 2.03 2.66 2.71 15 2.63
8 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2.01 2.03 2.66 2.71 149 2.25
9 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2 2.03 2.67 2.71 1 2.62
10 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2.01 2.03 2.66 2.71 0.99 3

11 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2.01 2.03 2.66 2.71 0.49 2.63
12 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 20 2.36 2.37 3.09 3.17 1.27 2.58
13 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 20 2.37 2.37 3.1 3.17 1.68 2.58
14 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 20 2.38 2.37 3.1 3.17 1.26 2.9

15 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 45,0 20 2.36 2.37 3.11 3.17 1.69 3.21
16 FR4 3.1 4.4 1.6 135 45,0 20 2.36 2.37 3.1 3.17 0.84 2.9

17 FR4 3.1 4.4 1.6 135 45,0 20 2.36 2.37 3.1 3.17 1.27 3.22
18 Rexolite 2200 2.65 | 2.62 4.75 20.61 6,8,0 20 1.98 1.89 2.49 2.53 15 6.02
19 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.42 2.12 2.8 2.81 1.65 6.07
20 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.43 2.12 2.78 2.81 1.23 5.75
21 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.44 2.12 2.8 2.81 1.63 6.07
22 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.42 2.12 2.8 2.81 1.65 5.35
23 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.46 2.12 2.78 2.81 121 5.75
24 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 241 2.12 2.8 2.81 2.48 5.35
25 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.28 2.19 2.84 2.93 131 4.57
26 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.29 2.19 2.84 2.93 1.74 4.92
27 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.28 2.19 2.84 2.93 2.19 5.28
28 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.29 2.19 2.84 2.93 2.18 5.63
29 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.84 2.93 2.17 5.63
30 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.86 2.93 2.17 5.59
31 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.86 2.93 2.6 5.59
32 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.86 2.93 2.17 5.59
33 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.29 2.19 2.84 2.93 1.74 5.28
34 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.84 2.93 2.6 5.28
35 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.84 2.93 2.6 4.92
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; ; h a f f f f BG BG
No Dielektrik fr & I Besleme (il rsl I rhl | rs2 | rh2 s1 | 52
Malzeme | (GH2) (mm) ) (GHz) (%)
36 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 20 2.3 2.19 2.84 2.93 2.6 4.92
37 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 6,6,0 20 2.32 2.19 2.85 2.93 3.44 5.26
38 Rexolite 2200 3.1 2.62 4,75 17.64 5,5,0 20 2.3 2.19 2.82 2.93 3.04 3.19
39 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 6,7,0 20 2.3 2.19 2.87 2.93 2.6 6.62
40 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 6,8,0 20 2.3 2.19 2.9 2.93 3.04 6.55
41 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 6,9,0 20 2.3 2.19 2.93 2.93 217 6.16
42 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 7,9,0 20 2.3 2.19 2.93 2.93 3.04 6.14
43 Rexolite 2200 3.1 2.62 4,75 17.64 8,9,0 20 2.32 2.19 2.91 2.93 3.44 6.18
44 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 7,70 20 2.31 2.19 2.87 2.93 3.46 6.62
45 Rexolite 2200 3.1 2.62 4,75 17.64 9,9,0 20 2.33 2.19 2.92 2.93 3 6.5
0.00
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5.1.3. DMSA yama uzerinde tek kat taban ve iki dilimli tasarimlar

Bu boliimde sekil 5.15°de goriildiigii gibi iki dilim yariga sahip ikili bantta

calisan ve tek prop ile beslenen dairesel bir mikroserit yama anten tasarlanmistir.

—

Sekil 5.15. Tek kat taban iki dilimli DMSA tasarimi HFSS goriintimleri

a) Yandan gérinim, b) Ustten gorinimi

Tek kat taban ve iki dilimli bu tasarimlarinda, dilimin acilari, konumlari, farkl
frekans degerleri kullanilarak ve antenin besleme noktalarin1 degistirilerek

tasarlanmustir.
Diisiik f,, ve yiksek f , frekanslari iki dilim igin denklem (5.6), (5.7) ve (5.8)

ifadelerinden bulunabilir. Burada ikili rezonans frekansi yamanin C; ve C, ¢evresine
sahip iki esdeger dairesel yama ile yer degistirilmesi sonucu anlasilabilir. C; dairesi
cevresi yamanin toplam cevresidir ve ilgili rezonans frekansi fy1, birinci (KigUk)
rezonans frekansidir. C, dairesi ¢evresi ise dairesel yamanin biiylik yay uzunlugudur ve
ilgili rezonans frekansi fp, tasarimin ikinci (bilylik) rezonansidir. fr1 ve frp nin degerleri

asagida verilen denklemlere gore bulunabilir;

_ {‘L Py dairecevresi (= a(2n—a— ) + 2@}
"= 12,P, daire cevresi C, = a(2m —a — f) 5.9

Asagida hesaplanan ve simiilasyon ile elde edilen tek kat taban iki dilimli

tasarimlara ait sonuglar, ¢izelge ve grafiklerle verilmistir.
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Cizelge 5.6’da, RT/duroid 5880 dielektrik malzemeleri kullanilarak ve dilim

acilar1 ve konumlar1 degistirilerek tasarlanan tasarlar goriilmektedir.

Cizelge 5.6. iki Dilimli RT/duroid 5880 ile Tasarlanarak

Dilim Konumlari ve Dilim Agilar1 Degistirilmis Tasarimlar

No f. N h | a | rm Besleme a | p ] dk fo | fm BG,

(GHz) (mm) ) (GH2) (%)
1 0.9 2.2 1.57 64.54 0.5 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 7.6
2 0.9 2.2 1.57 64.54 1 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
3 0.9 2.2 1.57 64.54 15 0,32.27,0 5 5 20 0.9 0.925 13.33
4 0.9 2.2 1.57 64.54 2 0,32.27,0 5 5 20 0.9 0.925 13.33
5 0.9 2.2 1.57 64.54 25 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
6 0.9 2.2 1.57 64.54 3 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
7 0.9 2.2 1.57 64.54 3.5 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 10.86
8 0.9 2.2 1.57 64.54 4 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 9.78
9 0.9 2.2 1.57 64.54 4.5 0,32.27,0 5 5 20 0.9 0.925 13.33
10 0.9 2.2 1.57 64.54 5 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 11.95
11 0.9 2.2 1.57 64.54 10 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 11.95
12 0.9 2.2 1.57 64.54 15 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 4.34
13 0.9 2.2 1.57 64.54 20 0,32.27,0 5 5 20 0.91 0.925 4.44
14 0.9 2.2 1.57 64.54 25 0,32.27,0 5 5 20 0.9 0.925 4.44
15 0.9 2.2 1.57 64.54 30 0,32.27,0 5 5 20 0.89 0.925 4.49
16 0.9 2.2 1.57 64.54 0.01 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
17 0.9 2.2 1.57 64.54 0.02 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
18 0.9 2.2 1.57 64.54 0.03 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
19 0.9 2.2 1.57 64.54 0.04 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 7.6
20 0.9 2.2 1.57 64.54 0.05 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
21 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 10 0.92 0.925 8.69
22 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 20 0.92 0.925 8.69
23 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 30 0.92 0.925 8.69
24 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 40 0.96 0.925 8.33
25 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 50 0.96 0.925 8.33
26 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 60 0.97 0.925 7.21
27 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 70 0.97 0.925 1.04
28 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 120 0.97 0.925 7.14
29 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 130 0.96 0.925 8.33
30 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 140 0.92 0.925 8.69
31 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 150 0.92 0.925 7.6
32 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 160 0.92 0.925 8.69
33 0.9 2.2 1.57 64.54 0.1 0,32.27,0 5 5 170 0.92 0.925 7.6
34 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 1 1 20 0.99 0.904 | 11.11
35 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 2 2 20 0.91 0.909 | 10.98
36 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 3 3 20 0.91 0.914 | 12.08
37 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 4 4 20 0.92 0.92 9.78
38 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 6 6 20 0.92 0.93 7.6
39 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 7 7 20 0.92 0.936 8.69
40 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 8 8 20 0.93 0.941 7.52
41 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 9 9 20 0.93 0.946 7.52
42 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 10 10 20 0.94 0.952 7.44
43 0.9 2.2 1.57 64.54 0.06 0,32.27,0 20 20 20 0.99 1.012 6.06
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Cizelge 5.7. Tek Taban ki Dilimli RT/duroid 5880, FR4 ve Hava Tasarimlari

fr h I a a ﬁ frs | frh BGS
No GHz) | & (mm) Besleme © (GH2) %)
1 2.65 2.2 3.17 | 22.46 8,9,0 5 5 2.45 2.47 5.71
2 2.65 2.2 3.17 | 22.46 9,10,0 5 5 2.46 2.47 6.91
3 2.65 2.2 3.17 | 22.46 10,11,0 5 5 2.48 2.47 8.06
4 3.1 2.2 317 | 19.21 6,7,0 5 5 2.86 2.9 5.24
5 3.1 2.2 317 | 19.21 7,8,0 5 5 2.89 2.9 6.22
6 3.1 2.2 317 | 19.21 8,9,0 5 5 291 2.9 6.87
7 2.65 2.2 3.17 | 22.46 8,9,0 20 20 2.61 2.74 5.74
8 2.65 2.2 3.17 | 22.46 9,10,0 20 20 2.62 2.74 7.25
9 2.65 2.2 3.17 | 22.46 10,11,0 20 20 2.64 2.74 7.19
10 3.1 2.2 317 | 19.21 6,7,0 20 20 3.04 3.17 4.93
11 3.1 2.2 317 | 19.21 7,8,0 20 20 3.07 3.17 6.18
12 3.1 2.2 317 | 19.21 8,9,0 20 20 3.09 3.17 6.14
13 | 265 | 44 16 15.5 450 5 5 1.87 | 202 | 213
14 | 265 | 44 16 15.5 34,0 5 5 186 | 202 | 215
15 | 265 | 44 16 15.5 5,6,0 5 5 1.91 | 202 | 2.09
16 | 265 | 44 16 24 7,80 5 5 171 | 132 | 233
17 | 265 | 44 16 24 6.8,0 5 5 17 132 | 117
18 2.65 4.4 1.6 24 8,8,0 5 5 1.69 1.32 1.18
19 2.65 4.4 1.6 24 8,9,0 5 5 17 1.32 2.35
20 2.65 4.4 1.6 24 6,8,0 20 5 1.74 1.36 1.14
21 | 265 | 44 16 24 8,8,0 20 5 175 | 136 | 1.14
22 2.65 4.4 1.6 24 8,9,0 20 5 1.75 1.36 1.14
23 2.65 1 5 48 20,16,0 5 5 1.76 1.24 3.97
24 | 2.65 1 5 48 20,18,0 5 5 178 | 124 | 561
25 2.65 1 5 48 20,20,0 5 5 1.78 1.24 5.61
26 2.65 1 5 48 20,16,0 20 5 177 1.28 5.08
27 2.65 1 5 48 20,18,0 20 5 1.79 1.28 5.58
28 2.65 1 5 48 20,20,0 20 5 1.81 1.28 5.52

0.00
-5.00
/

-10.00

-15.00

20,00

Sekil 5.18. Cizelge 5.7 igin 8 nolu tasarimin grafigi

"2.0

Freq [GHz]

2.4

"26

"2.8

"3.0

43



44

-30

4
< \: - )
5

N
SanY%

180
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5.1.4. DMSA yama uzerinde ¢ift kat taban dilimsiz tasarimlar

Bu bolimde, DMSA yama antenin tasarimi Sekil 5.20°den goriildiigi gibi gift
kat taban dilimsiz bir sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimda yayin yapan yamanin iistiinde
bir dielektrik taban daha ilave edilmek suretiyle bir degisiklik yapilmistir. Bu ilave
taban sadece anteni cevresel etkenlerden korumakla kalmaz; aymi zamanda
bandgenisligini artiracak fakat rezonans frekansini diistirecektir.

Cift kat taban dilimsiz tasarimlari, farkli besleme noktalarinda, FR4 ve Hava igin
simiilasyon denemeleri yapilmistir. Kullanilan malzemeler farkli yiksekliklerde ve
farkli dielektrik sabitlerindedir. Calisilan frekanslar ise 2.65 ve 3.1 GHz’dir. Elde edilen
tasarimlarin simiilasyon sonuglari, bandgenisligi ve rezonans frekanslar1 ¢izelge 5.8’de

verilmistir.

Eklenen taban
Taban

Sekil 5.20. ilave edilen dielektrik tabanla DMAS yama anten tasarimi HFSS gériiniimii



Cizelge 5.8. Cift Kat taban Dilimsiz FR4 ve Hava Tasarimlart

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

fr hl | h2 | a frs | frh BGS
No (GH2) & &ro (mm) Besleme (GH2) %)
1 2.65 4.4 4.4 0.6 0.6 15.8 5,6,0 2.61 2.61 1.91
2 2.65 4.4 4.4 0.6 1.6 15.8 5,6,0 2.59 2.61 1.54
3 2.65 4.4 4.4 1.6 0.6 15.8 5,6,0 2.54 2.56 1.18
4 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 5,6,0 2.49 2.56 1.2
5 3.1 4.4 4.4 0.6 0.6 135 45,0 3.05 3.05 1.96
6 3.1 4.4 4.4 0.6 1.6 135 45,0 3.01 3.05 1.99
7 3.1 4.4 4.4 1.6 0.6 135 45,0 2.94 2.99 1.7
8 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 135 45,0 2.87 2.99 2.43
9 2.65 1 4.4 5 1.6 30 10,12,0 2.38 2.11 6.3
10 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,14,0 2.35 2.11 5.95
11 | 2.65 1 44 5 1.6 30 12,130 | 2.42 211 6.61
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5.1.5. DMSA yama uzerinde ¢ift kat taban tek dilimli tasarimlar

46

Bu bolimde, DMSA yama antenin tasarimi Sekil 5.23’den goriildiigii gibi ¢ift

kat taban tek dilimli bir sekilde tasarlanmistir. Cift kat taban tek dilimli tasarimlari,

farkli besleme noktalarinda, FR4 ve Hava icin simiilasyon denemeleri yapilmistir.

Kullanilan malzemeler farkli yiiksekliklerde ve farkli dielektrik sabitlerindedir.

Calisilan frekanslar ise 2.65 ve 3.1 GHz’dir. Elde edilen tasarimlarin simiilasyon

sonuglari, bandgenisligi ve rezonans frekanslari ¢izelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Cift Kat Taban Tek Dilimli FR4 ve Hava Tasarimlari

(a)

P

~ &, tan d
¥

é\'a foam &,

o] H

(b)

Ustten Goriiniis

h;
h

Yandan Goriiniis

Sekil 5.23. Cift kat taban tek dilimli DMAS anten tasarimi

a) HFSS goriiniimii b) Ustten ve yandan gérinim

No fe o e h, | h, | a Besleme (:z frst | frn | frso | frno BGs1 | BGs,
(GHz) (mm) () (GHz) (%)
1 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 5,6,0 20 1.9 2.03 2.54 2.71 0.52 2.75
2 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 45,0 20 2.19 2.37 2.93 3.17 0.91 2.73
3 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 6,6,0 20 1.88 2.03 2.51 2.71 1.06 2.77
4 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 6,7,0 20 1.89 2.03 2.54 2.71 1.58 3.14
5 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 5,5,0 20 2.2 2.37 2.93 3.17 2.27 2.73
6 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 5,6,0 20 2.22 2.37 2.93 3.17 1.35 2.73
7 2.65 1 4.4 5 1.6 30 10,12,0 5° 1.76 1.74 2.33 2.3 1.7 4.29
8 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,14,0 5° 1.74 1.74 2.36 2.3 0.57 5.5
9 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,13,0 5° 1.75 1.74 2.35 2.3 1.71 4.68
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5.1.6. DMSA yama Uzerinde c¢ift kat taban iki dilimli tasarimlar

Son olarak sekil 5.26’te ¢ift kat taban ve iki yariga sahip dairesel bir mikroserit

anten tasarlanmistir.

(@)

e

~&n, tan &
¥

Ustten Goriiniis

air/ foam

=== h,
£ 1 h

L

®)

Yandan Goriinils

Sekil 5.26. Cift kat taban iki dilimli DMAS anten tasarimi

a) HFSS goriinimii b) Ustten ve yandan goriniim

Cizelge 5.10. Cift Kat Taban ki Dilimli FR4 ve Hava Tasarimlar1

No fr en | e hy | h, | a Besleme a | B frs1 | fra | frso | fie | BGa1 | BG;,
(GH2) (mm &) (GH2) (%)
1 265 |44 |44 |16 | 16 | 158 5,6,0 5 5 25 | 199 | 2.68 | 2.64 2.8 2.23
2 3.1 44144116 |16 | 135 4,50 5 5 1289|232 ]312 ] 307 | 311 1.92
3 3.1 44 144116 | 16 | 135 4,5,0 20 | 20 3 2.88 | 3.23 | 3.36 | 4.33 1.85
4 265 |44 |44 |16 | 16 | 158 5,6,0 20 | 20 - - 2.61 | 2.88 - 3.06
5 265 |44 |44 |16 |16 | 158 6,6,0 20 | 20 - - 2.61 | 2.88 - 3.06
6 265 |44 |44 |16 | 16 | 158 6,7,0 20 | 20 - - 2.61 | 2.88 - 3.83
7 265 |44 |44 |16 | 16 | 158 57,0 20 | 20 - - 2.62 | 2.88 - 3.81
8 3.1 44144116 |16 | 135 55,0 20 | 20 - - 3.01 | 3.36 - 7.3
9 3.1 44 144116 |16 | 135 5,6,0 20 | 20 - - 3.01 | 3.36 - 3.98
10 3.1 44144116 |16 | 135 4,6,0 20 | 20 - - 3.01 | 3.36 - 3.98
11 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 11,13,0 5 5 - - 235 | 2.34 - 10.2
12 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 10,12,0 5 5 - - 233 | 2.34 - 6.86
13 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 12,14,0 5 5 - - 233 | 2.34 - 5.95
14 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 12,13,0 5 5 - - 233 | 2.34 - 7.72
15 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 10,120 [ 20 | 5 - - 2.38 | 2.44 - 5.88
16 2.65 1 144 1] 5 1.6 30 12,140 [ 20 | 5 - - 241 | 2.44 - 2.9
17 2.65 1 44| 5 1.6 30 12,130 [ 20 | 5 - - 24 | 2.44 - 4,58
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5.2. DMSA Yama I¢in Dilimsiz, Tek Dilimli ve iki Dilimli Tasarimlarin YSA ile

Modellenmesi

Yukaridaki bdliimlerde DMSA Yama I¢in Dilimsiz, Tek Dilimli ve iki Dilimli
Tasarimlar HFSS simiilasyon programui ile yapilmistir. Bu boliimde ise bu tasarimlarin
YSA modelleri ile elde edilecek rezonans frekanslar1 ve bandgenislikleri parametreleri
icin karsilagtirmalar yapilmistir. YSA modelleri Sekil 5.29°da gosterildigi gibidir. YSA
modelleri i¢cin LM egitim algoritmas1 kullanilmistir. Biitiin modellerin tiim katmanlar1
icin transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanilmistir. iterasyon
sayi1s1 veri sayist ile epoch sayisinin ¢arpimi sonucu elde edilmistir.

LM egitim algoritmasi ile olusturulan modellerin yapilar1 ve bu yapilardan

alinan sonuglarin test degerleri, ¢izelge ve grafiklerle gosterilmistir.

Girig
Katmani

o &
Katman Cikis
O\ _ O Katmani

ey,

Sekil 5.29 DMSA Yama I¢in Dilimsiz, Tek Dilimli ve Iki Dilimli Tasarimlarm
YSA ile Modellenmesi

5.2.1. DMSA Yama Icin Tek Kath Taban Dilimsiz Tasarimlarin YSA ile
Modellenmesi (Model#1, v)

Bu bélimde cizelge 5.1 ile verilen RT/duroid 5880, RT/duroid 6002, RT/duroid
6006, RT/duroid 6010LM, FR4 ve hava dielektrik malzemeleri i¢in yapilan tasarim
verileri YSA Model#1 v ile egitilmistir. Model#1, v yapisi dort giris ve iki ¢ikis
parametresinden olugmaktadir. Buna gore galigilan rezonans frekansi f, (GHz), dielektrik
katsayist ¢, taban kalinligi h ve yarigap a parametreleri girisleri olugturmakta, HFSS
simiilasyon rezonans frekansi frs (GHz) ve HFSS simiilasyon bandgenisligi BGs (%) ise

c¢ikislar1 olusturmaktadir.
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YSA Model#1, v igin ¢izelge 5.1 tasarim verilerinin ilk 28 tanesi egitim i¢in geri
kalan 17 tanesi test i¢in kullanilmistir. Elde edilen test sonuglari ¢izelge 5.11°de

verilmistir.

Cizelge 5.11 Cizelge 5.1 tasarim verilerinin YSA Modeli (Model#1, ) test giris ve ¢ikislart

Girigler HFSS Test YSA Test
Cikiglart Cikiglart
No I, h | a | f | 86 | f. | BG,
(GHz) | ™ (mm) (GHz) | (%) | (GH2) | (%)
1 2.45 2.2 0.127 | 24.055 2.3 1.7 | 2.3455 | 1.8328
2 2.45 2.2 0.254 | 23.945 | 2.47 2.02 | 2.4458 | 2.2325
3 2.45 2.2 0.381 | 23.941 | 247 2.4 | 24432 | 2.2584
4 2.45 2.2 0.508 | 23.756 | 2.48 2.8 | 2.4507 | 2.7499
5 2.45 2.2 0.787 | 23572 | 2.48 32 | 2.4569 | 3.1306
6 2.45 2.2 1570 | 23.137 | 2.49 6.4 | 24713 | 6.1384
7 2.45 2.2 3.170 | 22.447 25 12.4 | 2.4914 |11.8647
8 2.65 2.2 3.17 22.46 2.48 7.66 | 25008 | 7.7835
9 2.65 2.2 3.17 22.46 25 7.2 | 25032 | 7.3255
10 2.65 2.2 3.17 22.46 2.51 6.37 | 2.5208 | 6.7045
11 3.1 2.2 3.17 19.21 2.93 511 | 2.9523 | 5.1447
12 3.1 2.2 3.17 19.21 2.95 271 | 2.9321 | 2.6527
13 2.65 4.4 1.6 24 1.7 1.76 | 1.7051 | 1.8133
14 2.65 44 1.6 24 1.7 2.3 1.6923 | 2.2133
15 2.65 4.4 1.6 24 1.71 1.75 | 1.7023 | 1.4762
16 2.65 1 5 48 1.64 853 | 1.6328 | 8.7152
17 2.65 1 5 48 1.65 9.09 1.6808 | 8.9452

Model#1 p’den elde edilen test sonuglar1 rezonans frekansi ve bandgenisligi

egrisi Sekil 5.30°da verilmistir.

" Model#1, ,

12

10

0 2 4 6 '8 10 12 14 16 18
Test Data
———— fi A YSAf,

—BG, ° YSABG,

Sekil 5.30 Model#1, y HFSS ve YSA Test egrileri
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Model#1, v ile verilen ve LM algoritmasi ile egitilen YSA yapisi gizelge 5.12°de

verilmistir.
Cizelge 5.12 Model#1, YSA Yapist ve Sonuglari
Model#1 v
YSA Yapist YSA Sonuglari
Determinasyon
Epoch/ Toplam Hata Katsayst (R®)
Giris x Ara Katman x Cikis Iterasyon Egitim
Sayisi
frs BG; frs BGs
0.9994 1
Test
4/4x5x4/2 250/11250 | 1.3903 | 2.8903
frs BG;s
0.9882 | 0.9958

5.2.2. DMSA Yama i¢in Tek Kath Taban Tek Dilimli Tasarimlarin YSA ile
Modellenmesi (Model#2, )

Bu bolimde Cizelge 5.4 ile verilen RT/duroid 5880, FR4 ve Hava dielektrik

malzemeleri icin tasarlanan tasarimlarin verileri YSA Model#2 v ile egitilmistir.

Model#2 v yapis1 bes giris ve dort ¢ikis parametresinden olugsmaktadir. Buna gore

caligilan rezonans frekansi f; (GHz), dielektrik katsayisi &, taban kalinlhigi h, yaricap a

ve dilim agis1 a parametreleri girisleri olusturmakta, HFSS simiilasyon rezonans

frekans1 fr3 ve frs; (GHZ), HFSS simiilasyon bandgenisligi BGs; ve BGs, (%) ise

cikislar1 olusturmaktadir. YSA Model#2 v i¢in ¢izelge 5.4 tasarmm verilerinin ilk 15

tanesi egitim igin geri kalan 8 tanesi test i¢in kullanilmistir. Elde edilen test sonuglar1

cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13 Cizelge 5.4 tasarim verilerinin YSA Modeli (Model#2| ) test giris ve ¢ikislart

Girisler HFSS Test YSA Test

Cikaglar Cikaglar
No fr e h | a a frsl frsz BGsl I BGSZ frsl frs2 BGsl | BGSZ

GHy | ™ (mm) ) (GHz) (%) (GHz) (%)

1 2.65 4.4 1.6 15.5 5 2.18 2.63 1.83 266 |21767 | 2.64 |1.8267 | 2.65
2 2.65 4.4 1.6 15.5 5 2.19 2.65 1.82 15 21843 | 2.64 |1.8284 | 1.516
3 2.65 4.4 1.6 24 5 1.7 2.36 1.76 127 |1.7342 | 2.368 | 1.7585 | 1.254
4 2.65 4.4 1.6 24 5 1.7 2.36 1.76 169 |1.7451| 2.371 | 1.7705 | 1.685
5 2.65 1 5 30 5 2.1 2.6 1.9 5.7 21109 | 2.601 |1.9173 | 5.683
6 2.65 1 5 30 5 2.1 2.61 1.9 5.36 |2.1229 | 2.612 |1.9042 | 5.345
7 2.65 1 5 30 5 2.09 2.63 2.39 5.7 2.0919 | 2.628 | 2.3943 | 5.7231
8 2.65 1 5 30 5 2.18 2.62 2.29 5.72 2191 | 2.631 |2.2894 | 5.7323
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Model#2_ v’den elde edilen test sonuglari rezonans frekanst ve bandgenisligi

egrisi Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de verilmistir.

2.9

2.7 1

2.5 ]

2.3 1

2.1 1

1.9

1.7

15

Sekil 5.31.b Model#2,\, BGy Ve BGgy’in HFSS ile YSA Test egrileri

Model#2 | \,
RN _A
\ ATTA N7
\ Vs
\ /
\ /
\
\ //
R
2 4 6 8 10
Test Data
———= fa A YSA frq
frsz ° YSA frs2
Sekil 5.31.a Model#2,\ fs; Ve fisp’in HESS ile YSA Test egrileri
M0d8|#2|_|\/|
2 4 6 8 10
Test Data
-———-BGg A YSA BGq;
BGs, e YSABGy
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Cizelge 5.14 Model#2, YSA Yapist ve Sonuglari

MOdel#ZLM
YSA Yapist YSA Sonuglari
D i K. R?
Giris x Ara Epoch / Toplam Hata eterminasyon Katsayisi (R°)
Katman x | Iterasyon Egitim
1ki Sayist
C ; Y frsl fr52 BGsl BGSZ frsl frsZ BGsl BGSZ
0.9972 | 0.9959 | 0.9909 | 0.9973
Test
5/6x5x6/4 | 250/5750 | 0.2283 | 0.195 | 0.8885 | 0.9895
frsl frsZ BGsl BGSZ

0.9981 | 0.997 [ 0.9992 | 0.9999

5.2.3. DMSA Yama i¢in Tek Kath Taban iki Dilimli Tasarimlarin YSA ile
Modellenmesi (Model#3v)

Bu bolimde Cizelge 5.7 ile verilen RT/duroid 5880, FR4 ve Hava dielektrik
malzemeleri icin tasarlanan tasarimlarin verileri YSA Model#3, v ile egitilmistir.
Model#3. v yapisi alt1 giris ve iki ¢ikis parametresinden olusmaktadir. Buna gore
caligilan rezonans frekansi f, (GHz), dielektrik katsayisi &, taban kalinlhigi h, yaricap a
ve dilim ac¢is1 o parametreleri girigleri olusturmakta, HFSS simiilasyon rezonans
frekans1 fs (GHz) ve HFSS simiilasyon bandgenisligi BGs (%) ise ¢ikislari
olusturmaktadir. YSA Model#3 v i¢in Cizelge 5.7 tasarim verilerinin ilk 22 tanesi
egitim i¢in geri kalan 6 tanesi test i¢in kullanilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge

5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15 Cizelge 5.7 tasarim verilerinin YSA Modeli (Model#3 ) test giris ve ¢ikislart

Girisler HFSS Test YSA Test

Cikiglar Cikiglar

No o [ [hlalalp] f BG. | fs | BG.
(GHz) | " | (mm) © (GHz) | @) | (GHY) | (%)
1 2.65 1 |54 ] 5 |5 1.76 397 | 1.7694 | 3.8917
2 2.65 1 |5]48 ][5 |5 1.78 5.61 [ 1.7786 | 5.5861
3 2.65 1 |5]4 ] 5 |5 1.78 5.61 | 1.7794 | 5.6061
4 2.65 1 | 5] 48 ]2 |5 1.77 5.08 [ 1.7667 | 5.0718
5 2.65 1 | 5] 48 ]2 |5 1.79 558 [ 1.7892 | 5579
6 2.65 1 | 5] 48 ]2 |5 1.81 552 | 1.7991 | 55192
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Model#3_m’den elde edilen test sonuglari rezonans frekansi ve bandgenisligi egrisi

Sekil 5.33’de verilmistir.

Model#3Lm
6
5 |
4 |
()
3 |
2 ]
A — A~y ——— N ==~
1
0 " ‘ ‘ ‘
0 1 3 4 5 6 7
Test Data
- - fr: A YSA er
BG e YSABG;,
Sekil 5.32 Model#3, HFSS ve YSA test egrileri
Cizelge 5.16 Model#3,\y YSA Yapisi ve Sonuglari
MOdEI#BLM
YSA Yapisi YSA Sonuglart
Determinasyon
‘Epoch / Toplam Hata Katsaysi (R?)
Giris x Ara Katman x Cikis | Iterasyon Egitim
Sayist
frs BGS frs BGs
0.9993 | 0.9897
Test
6/8x6x5/2 250/7000 | 0.5431 | 2.8227
frs BG
0.9645 | 0.9707
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5.2.4. DMSA Yama I¢in Cift Kath Taban Dilimsiz Tasarimlarimn YSA ile
Modellenmesi (Model#4 v)

Bu bolimde Cizelge 5.8 ile verilen FR4 ve Hava dielektrik malzemeleri icin
tasarlanan tasarimlarin verileri YSA Model#4 v ile egitilmistir. Model#4, v yapisi altt
giris ve iki ¢ikis parametresinden olugsmaktadir.Buna gore ¢alisilan rezonans frekansi f;
(GHz), birinci kat dielektrik katsayisi &1, ikinci kat dielektrik katsayisi &2, birinci kat
taban kalinlig1 h;, ikinci kat taban kalinhigi h, ve yarigap a parametreleri girisleri
olugturmakta, HFSS simiilasyon rezonans frekans1 fs (GHz) ve HFSS simulasyon
bandgenisligi BGs (%) ise ¢ikislar1 olusturmaktadir. YSA Model#4, v icin Cizelge 5.8
tasarim verilerinin ilk 8 tanesi egitim i¢in geri kalan 3 tanesi test i¢in kullanilmastir.

Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17 Cizelge 5.8 tasarim verilerinin YSA Modeli (Model#4 ) test giris ve gikislart

Girisler HFSS Test YSA Test

N $ Cikislar Cikislar
P ., [l alt [Be| f |8
(GHz) | ™ " (mm) (GHz) | (%) |(GHz)| (%)
1 2.65 1 4.4 5 1.6 30 2.38 6.3 2.4465 | 6.4232
2 2.65 1 4.4 5 1.6 30 2.35 5.95 |2.3876 | 5.7762
3 2.65 1 4.4 5 1.6 30 242 6.61 |2.4981 | 6.5185

Model#4\’den elde edilen test sonuglar1 rezonans frekansi ve bandgenisligi egrisi

Sekil 5.34’de verilmistir.

Model#4
7
.\—//.
6 []
5 i
4
3 i
e A ———— — A
2 .
1 i
0 T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Test Data
————frs A YSAfTrs
BGs e YSABGs

Sekil 5.33 Model#4, v HFSS ve YSA test egrileri
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Cizelge 5.18 Model#4, YSA Yapist ve Sonuglari

MOde|#4|_M
YSA Yapist YSA Sonuglari
Determinasyon
‘Epoch/ Toplam Hata Katsayist (R®)
Giris x Ara Katman x Cikis Iterasyon Egitim
Sayisi

fI’S BGS frs BGS

1 1

Test
6/8x7x6/2 250/2750 | 0.1821 | 0.3885
frs BG;s
0.9854 | 0.8690

5.2.5. DMSA Yama li¢in Cift Kath Taban Tek Dilimli Tasarimlarin YSA ile
Modellenmesi (Model#5, v)

Bu bolimde Cizelge 5.9 ile verilen FR4 ve Hava dielektrik malzemeleri igin
tasarlanan tasarimlarin verileri YSA Model#5 v ile egitilmistir. Model#5, v yapis1 yedi
giris ve dort ¢ikis parametresinden olusmaktadir. Buna gore ¢alisilan rezonans frekansi
fr (GHz), birinci kat dielektrik katsayisi 1, ikinci kat dielektrik katsayisi &r, birinci kat
taban kalinlig1 hy, ikinci kat taban kalinlig1 hy, yarigap a ve dilim agis1 o parametreleri
girisleri olusturmakta, HFSS simiilasyon birinci ve ikinci rezonans frekanslar1 f.s; ve frs
(GHZz) ve HFSS simiilasyon birinci ve ikinci bandgenislikleri BGs; ve BGs, (%) ise
cikislart olusturmaktadir. YSA Model#5. v i¢in Cizelge 5.9 tasarim verilerinin ilk 6
tanesi egitim igin geri kalan 3 tanesi test i¢in kullanilmistir. Elde edilen test sonuglari

Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.19 Cizelge 5.9 tasarim verilerinin YSA Modeli (Model#5, ) test giris ve ¢ikislart

Girisler HFSS Test YSA Test
N 15 Cikiglar Cikiglar
° fr e e hl I h2 I a a frsl | frsz | BGsl I BGSZ frsl | frs2 | BGsl | BGSZ
(GHz) | "™ | ™" (mm) () (GH2) (%)

1 2.65 1 445 |16 |30 | 5 |176 | 233 1.7 429 | 1.762 | 2.33 | 1.753 | 4.04
2.65 4415 |16 |30 1.74 | 236 | 057 55 1.741 | 2.37 | 0.63 5.37
3 2.65 1 {445 |16 |30 ]| 5 |175]235| 171 | 468 | 1.751 | 238 | 1.753 | 4.48

N}
-
ol
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Model#5.’dan elde edilen test sonuglari rezonans frekans: ve bandgenisligi

egrisi Sekil 5.35 ve 5.36°da verilmistir.

Model#5 LM
2.5 r
I _ Py )
23 | *—
2.1 —
19 |
Z g
17 4 o =
15 L ‘ ‘ ; ‘ ‘
0.5 1 15 2 2.5 3
Test Data
-0 frs]_ A YSA frsl
frsz ° YSA frsz

Sekil 5.34.a Model#5, frs; Ve frsp’in HESS ile YSA Test egrileri
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4 ]
3]
2 ]
A\\\ /’A
L \\\\\ /////
—— A
0 '
0.5 1 15 2 25 3
Test Data
____BGsl A YSA BGsl
BG, e YSABGg

3.5

Sekil 5.34.b Model#5, ;, BG; Ve BGy’in HFSS ile YSA Test egrileri



Cizelge 5.20 Model#5, YSA Yapist ve Sonuglari

59

Model#5, m
YSA Yapist YSA Sonuglari
D i K. R?
Giris x Ara Epoch / Toplam Hata eterminasyon Katsayisi (R°)
Katman x | Iterasyon Egitim
1ki Sayist
C ; Y 1:rsl frsZ BGsl BGSZ frsl fr52 BGsl BGSZ
0.9955 | 0.9975 | 0.9922 | 0.9926
Test
5/3/4 250/2250 | 0.0576 | 0.08 | 0.3217 | 0.636
frsl frsZ BGsl BGSZ
0.9996 | 0.7500 | 0.9987 | 0.9999
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6. SONUCLAR VE ONERILER

DMSA’lerin  bilinen dez dezavantajlarmmdan en Onemlisi bandgenisligi
problemidir. Bandgenisligini arttirabilmenin yolu ise elektrik ve fiziksel tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu saglayabilmektir. S6z konusu parametrelerin en
onemlileri ise dielektrik malzemenin sabiti ve rezonans frekansidir. Bununla beraber
caligilan rezonans frekansini istenilen degerlerde tutabilmek diger fiziksel parametrelere
baghdwr. Bu unsurlar g6z Onilinde bulundurularak yapilan c¢alismalarda, hem
bandgenisliginin arttirilmast hemde birden fazla rezonans frekansinin elde edilmesi
yoluna gidilmistir. Yapilan tasarimlar besleme bi¢cimli koaksiyeldir ve toplamda 329
farkli anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimlar tek ve ¢ift tabanli olmak {iizere,
1s1ma alani iizerine ¢esitli agilarda bir ve iki dilim yarik agilarak yapilmistir. Cift tabanli
tasarim, yamanm ikinci bir dielektrik malzemeyle kaplanmasi bigimindedir ve biitiin
tasarimlar bilgisayar ortaminda HFSS programu ile simile edilerek yapilmistir.

Yapilan tasarimlar sonucunda yama tizerine tek bir dilim agilmasi halinde birden
fazla rezonans frekansinin elde edilebildigi gozlenmistir. lsima alaninin ikinci bir
dielektrik malzemeyle kaplanmasiyla dis etkenlerden de koruyarak gerceklestirilen ¢ift
kath tasarimlarda antenin band genisliginin arttigi gozlenmistir. Tek kat ve cift kat
tabanlar icin yapilan tiim tasarimlarin en iyi kazang¢h ve daha genis bandgenisligini
veren tasarimlara ait 1s1ma desenleri segilerek ¢izilip gosterilmistir. Isima desenlerine
bakildiginda ¢ok farkli olmadig: fakat tek kat taban tek dilimli tasarimlarda biraz daha
genis 1s1ma verdigi gozlenmistir. Bu sekilde tasarimlarin simiilasyon yolu ile
gerceklestirilen dairesel mikroserit antenler ile dar bandgenisligi problemine basit bir
¢0zUm sunulmustur. Cift tabanli anten tasarimlarinin getirecegi dezavantaj ise ikinci bir
dielektrik tabakayla kaplanmis olmasindan 6tiirii anten hacmindeki artiglardir. Eger
antenin monte edilecegi cihazda engel teskil edebilecek bir boyut sinirlamasi yoksa
tasarlanan antenler verimli bir sekilde kullanilabilir. Benzer tasarimlar gerceklestirilerek
cesitli tipteki mikrogerit antenlere uygulanmasi ve elde edilen sonuglarm incelenmesi
distiniilmektedir.

Tasarim ve uygulama kolaylili§1 acisindan yaklasik olarak tiim tasarimlarda
rezonans frekansi ve bandgenisligi parametre verileri, 5 farkli model iizerinde YSA’lar1

ile egitilerek test edilmistir.
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Elde edilen sonuglar bize, YSA’larin1  kullanarak  tasarimlarin
gerceklestirilebilecegini, gerekli smiflandirmalarin yapilabilecegini ve en optimum
bigimde antenlerin tasarlanabilecegini gostermistir. Ilgili cizelgelerden de goriilecegi
tizerine rezonans frekansi ve bandgenisliginin YSA’lar1 ile hesaplamalarinda elde edilen
toplam hata ve determinasyon degerlerinden simiilasyon degerlerine yakinligi
goriilmektedir. YSA’lar1 veya yapay zeka metodlari, tasarimlarin arzu edilen optimum
bicimlerini elde edilmek i¢in bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda kullanilmasi

dustiniilmektedir.
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