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Mikroşerit antenlerin en belirgin avantajı kolay üretim ve düşük profilli olmasıdır. Dez avatajı ise 

dar bandgenişliğine sahip olmasıdır. Çarpıcı avantajlarından yararlanabilmek adına günümüz teknolojisi 

söz konusu bu problemin çözümüne yönelik farklı yaklaşımlar getirmektedir. Bu sebeple dairesel 
mikroşerit antenler üzerinde çalışılan rezonans frekansları bölgeleri içinde bandgenişliğini olabildiğince 

artırmanın yolu aranmıştır. Bu düşünceyle dairesel mikroşerit antenlerin ışıma alanı üzerinde bir dilim ve 

iki dilim yarık açamak suretiyle bandgenişliği arttırılmıştır. Bu işlemler tek kat ve çit kat tabanlar için 

tekrarlanmıştır. Ayrıca dilimsiz tasarımlar da gerçekleştirilerek kıyaslamalar yapılmıştır. Böylelikle 

toplamda 329 adet tasarım gerçekleştirilmiştir. Tasarımlar elektromanyetik ve anten problemlerinin 

çözümleri için oldukça yoğun kullanılan HFSS simülasyon programı ile gerçekleştirilmiştir. Bütün 

bunlara ek olarak yapılan tasarımların parametre verileri, yapay sinir ağları modelleri oluşturularak çok 

katmanlı perseptron yapısına ait Levemberg-Marquart öğrenme algoritması kullanılarak eğitilmiş ve test 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar bize, söz konusu rezonans frekansı ve bandgenişliği problemleri için 

yapay sinir ağlarının kullanımının oldukça uygun olduğunu göstermiştir.  
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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.  
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1 

1.  GĠRĠġ 

 

Yama antenler; sahip oldukları geometri, hafiflik, üretim aşamasındaki ucuzluk ve 

kolay uygulanabilirliği nedeniyle, en popüler anten tiplerindendir. Mikroşerit yama 

antenlerin, anten yapıları içinde önemli bir gelişme ve yenilik sağlamasının başlıca 

nedeni daha çok elektriksel olmayan özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Mikroşerit 

yama antenler düşük bir profil ve ağırlığa sahiptir. Mikrodalga tümleşik devrelerine 

MIC (Mikrodalga Tümleşik Devresi) rahatlıkla uyum sağlayabilirler. Küçük 

olmalarından dolayı ve devre elemanlarıyla aynı dielektrik katmanı paylaşabilmeleri 

nedeniyle kolayca entegre devre yapılara uyum sağlayabilir, taşınabilir ve cihazların 

boyutlarını büyütmezler. Eğer malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici değilse 

sistem çok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansı, tel veya açıklık gibi geleneksel 

anten sistemleriyle karşılaştırıldığında ise temel mikroşerit antenler: Dar bandgenişliği, 

yüksek besleme devre kayıpları, düşük çapraz polarizasyon ve düşük güç kontrolü 

kapasitesi gibi dezavantajlara sahiptirler. Aynı zamanda yapılmakta olan çalışmalar 

analiz aşamasında, dikdörtgen ve dairesel geometriler için kullanılan transmisyon hat 

modeli, rezonatör modeli, tam dalga analizi gibi gelişmekte olan uygulamalar üzerine 

odaklanmıştır (Tansarıkaya, 2007). Bu modeller için bir anten tasarlanırken, antenin 

geometrik ve fiziki parametrelerinin etkileri: yama boyutu, taban yüksekliği, taban 

yüzeyinin genişliği ve bunların relatif büyüklüğü gibi özellikler göz önüne alınmalıdır 

(Tansarıkaya, 2007). 

Mikroşerit antenler birçok önemli özelliğine karşın, birçok sistemde dar 

bandgenişliği ile sınırlıdırlar. Genel olarak, taban kalınlaştıkça ve dielektrik sabiti 

düştükçe, bandgenişliği artar. Bu nedenle dairesel mikroşerit antenlerde bandgenişliğini 

arttırmak için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında yama üzerine 

dilim açma, yarık açma, besleme noktasının ve toprak düzlemi boyutlarının belirlenmesi 

en yaygın kullanılanlarıdır. 

Bu tez çalışmasında, bandgenişliğini arttırmak amacıyla dairesel disk mikroşerit 

antenlerin ışıma alanları üzerine çeşitli açılarda ve konumlarda dilimler açılarak ve 

antenlerin besleme noktalarının doğru şekilde belirlenmesi yoluna gidilerek en iyi 

bandgenişliği ve kazanç değerlerine ulaşılması hedeflenmiştir. Tezde Yapay Sinir 

Ağları ile simulasyon verileri modellenerek sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
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Tezin ikinci bölümünde, kaynak araştırması hakkında bilgi verilmiştir. Üçüncü 

bölümünde mikroşerit antenler ve dairesel mikroşerit yama antenler genel olarak 

incelenmiştir. Dördüncü bölümünde yapay sinir ağlarından bahsedilmiştir. Beşinci 

bölümde ise HFSS (High Frequency Structure Simulator) programı kullanarak dairesel 

mikroşerit yama anten tasarımları bandgenişliğini arttırma amaçlı olarak yapılmış ve 

grafiklerle gösterilmiştir. Ayrıca Yapay Sinir Ağları elde edilen veriler eğitilmiş 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Son bölümde ise sonuçlar ve öneriler sunulmuştur. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Day Suprlyo, Aanandan, Mohanan ve Nair‟in (1994) çalışmalarında basit bir 

yöntem ile iki sektörel yarıkları kullanarak bir dairesel mikroşerit yama anten empedans 

bandgenişliğini artırmak için önerilmektedir. Bu tasarımı kullanmak %5'den fazla 

empedans bandgenişliği sağlamaktadır.  

Deepukumarwy, George Jacob, Amandany,  Mohanan ve Nair‟in (1996) 

çalışmalarında dairesel mikroşerit anten empedans bandgenişliği artırılması için yeni bir 

yöntem sunmuştur. Kullanılan teknik hafifçe bir çevresel kesim tarafından dairesel 

simetri karıştırmayı sağlamaktadır. Antenin radyasyon özellikleri, bu yapısal 

değişikliklerden etkilenmez. 

Gültekin‟nin (2002) çalışmasında MŞA‟in (Mikroşerit Anten) analizinde ve 

tasarımında kullanılan metotların dezavantajları ortadan kaldıran YSA‟na (Yapay Sinir 

Ağları) dayanan bir metot sunulmuştur. Bu çalışmada ilk olarak dairesel MŞA‟in adım 

adım tasarımı, verilen bir çalışma frekansında üç farklı yöntem kullanılarak YSA ile 

gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda çoklu giriş ve çoklu çıkışa sahip nöral modeller ile 

anten tasarım parametrelerinin hesaplanabileceği gösterilmiştir. Ayrıca, hem dairesel, 

hem dikdörtgen, hem de üçgen MŞA‟in rezonans frekansları yalnız bir nöral model 

kullanarak bulunmuştur. Bu çalışmada 18 farklı öğrenme algoritması ve iki farklı ağ 

yapısı kullanılmıştır.   

Çakır‟ın (2004) çalışmasında gezgin haberleşme sistemlerinde baz istasyonu 

anteni olarak kullanılabilecek, düşük maliyet, düşük güçlü ve hüzme yönlendirmeli 

mikroşerit yama anten dizi tasarımları gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda bu çalışmada 

mikroşerit yama anten tipleri anlatılmıştır. 

Safran ve Aydın‟nın (2006) çalışmalarında, PGB (Pek Geniş Band) mikroşerit 

anten tasarımı yapılmış ve tasarlanan anten imal edilmiştir. PGB antenlerin tasarımı için 

belirli bir formül tekniği bulunmamaktadır. Deneme yanılma yolu ile antenlerin tasarımı 

gerçekleştirilmektedir. Bu yüzden benzetim çok büyük önem arz etmektedir.  

Tansarıkaya‟nın (2007) çalışmasında bandgenişliğinin artırılabildiği yama anten 

örneklerini ortaya koymaktır. Bu çalışmada Kablosuz haberleşmede kullanılan ve 

tasarım için önem kazanmış olan standartlar incelenmiş ve prototipleri ve laboratuar 

ölçümleri yapılmış yama antenlerin HFSS programı kullanılarak nasıl tasarlandığı, 

bandgenişliklerinin hangi parametrelere bağlı olduğu grafiklerle gösterilmiştir. 
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Abd El Aziz ve Hamad‟ın (2007) çalışmalarında koaksiyel hatlar ile beslenen 

çeşitli yapılardaki dairesel mikroşerit antenler yüksek bandgenişliği elde etmek için 

tasarlanmıştır. Bir dielektrik taban dairesel yama üstüne eklenmiştir ve hava boşluğu ile 

bir anten tasarlanmıştır. Bu çalışmalarda da HFSS programı kullanılmıştır. 

Krishna, Gopikrishna, Aanandan, Mohanan ve Vasudevan‟nın (2008)  

çalışmalarında bir kompakt çiftli frekans mikroşerit anten tasarımı sunulmaktadır. Yapı, 

dielektrik tabanla yarıklı bir dairesel yamadan oluşur. Taban sadece bir anten kaportası 

olarak fonksiyonda bulunmaz; aynı zamanda bandgenişliğini de artırır ve rezonans 

frekansını da düşürür. Önerilen tasarım, iyi etkinlik, kazanç ve bandgenişliğinin yanı 

sıra, yarıksız bir yamaya nispeten yaklaşık olarak %60 oranında kapsamlı bir boyut 

azalması sağlar. İki rezonanstaki polarizasyon düzlemleri dikeydir ve bir eş eksenli 

besleme kullanılarak eş zamanlı olarak uyarılabilir. Bu konfigürasyonun parametrik 

çalışması, AWS, DECT, PHS, Wi. Bro, ISM ve DMB gibi başlıca kablosuz iletişim 

bantlarındaki uygulamalarına imkan tanıyacak şekilde iki rezonans arasındaki frekans 

oranının 1.17 ile 1.7 arasında değiştiğini göstermiştir. 

Koçer‟in (2009) tez çalışmasında, literatürde yaygın olarak kullanılan koaksiyel 

beslemeli, dikdörtgen ve daire şekilli yamalar için mevcut parametrelere bağlı olarak 

çeşitli simülasyonlar gerçekleştirilmiştir ve bu simülasyonlara göre anten tasarımında 

seçilecek parametreler üzerine yorumlar getirilmiştir. Simülasyon sonuçları, 

literatürdeki deneysel sonuçlarla ve teorik sonuçlarla karşılaştırma yapılmıştır. Bu 

çalışmada HFSS programı kullanılmıştır. 
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3. DAĠRESEL MĠKROġERĠT ANTENLER 

 

3.1. MikroĢerit Antenler 

 

3.1.1. MikroĢerit antenlerin tarihi 

 

Mikroşerit yama anten kavramı ilk kez 1953 yılında Deschamps tarafından 

ortaya atıldı. Daha sonra Gutton ve Baissinot bir mikroşerit antene patent almışlardır. 

Buna rağmen geniş bir değer aralığındaki dielektrik sabitli, bakır ya da altınla kaplanmış 

alt tabaka için fotogravür tekniklerinin, kullanılabilir ısıl ve mekanik özelliklerinin ve 

düşük kayıp oranlarının geliştirilerek, teorik modelleri kadar iyi pratik antenler üretilene 

kadar yirmi yıl geçti. Bunun başlıca nedeni iyi dielektrik tabanların mevcut 

olmamasıdır. Bu tabanların gelişimi ile mikroşerit anten de hızlı bir gelişim içine 

girmiştir. İlk pratik antenler 1970‟lerin başlarında, Howel ve Munson tarafından 

geliştirildi. Bu yıldan beri, mikroşerit antenlerin, hafiflik, küçük hacim, ucuzluk, 

yüzeysel görünüş, baskı devrelere uygunluk gibi sayısız avantajı kullanarak yapılan 

araştırma ve geliştirmeler; mikrodalga antenlerinin geniş alanında, mikroşerit yama 

antenlerin ayrı bir dal olarak yer almasına ve değişik uygulamalara kılavuzluk etmesine 

öncü olmuştur (Balanis, 1997). 

 

3.1.2.  MikroĢerit antenlerin avantajları 

 

Yaklaşık olarak 100 MHz‟den 100 GHz‟e kadar geniş bir frekans aralığında 

kullanılan mikroşerit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine göre bazı üstünlükleri 

aşağıdaki biçimde sıralanabilir: 

 Hafif ve küçük hacimli olmaları, 

 Düşük üretim maliyetlerinin olması, 

 Düzlemsel biçimlilikleri nedeniyle kullanışlı olmaları, 

 Çok ince biçimli yapılabilmeleri nedeniyle uzay araçlarının aerodinamik yapısını 

bozmamaları, 

 Güdümlü mermiler, roketler, uydular v.b. üzerinde, yapılarında önemli sayılabilecek 

değişiklikler gerek duyulmadan yerleştirilebilmeleri, 

 Düşük saçılma ara kesitine sahip olmaları, 
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 Besleme konumundaki ufak değişikliklerle doğrusal ve dairesel kutuplanmış ışıma 

yapabilmeleri, 

 Osilatörler, yükselteçler, anahtarlar, modülatörler, karıştırıcılar v.s. gibi katı hal 

araçları bu antenlerin tabanına ilave edilmek suretiyle bir takım bileşik sistemlerin 

geliştirilebilmesi, 

 Besleyici hatları ve uyumlandırma devreleri, antenle birlikte aynı zamanda 

üretilebilir biçimde olmalarıdır (Güney, 1991). 

 

3.1.3.  MikroĢerit antenlerin dezavantajları  

 

 Dar band genişliğine sahip olmaları, 

 Çeşitli kayıplar sonucu, düşük kazançlı olmaları. 

 Çoğu mikroşerit antenin ışıması yarı düzlem içinde olması, 

 20 dB olan en üst kazancın elde edilmesinde pratik güçlükler olması, 

 Besleme ve ışıma elemanı arasında zayıf yalıtımın olması, 

 Yüzey dalga uyarımının mümkün olması, 

 Güç kapasitesinin düşük olması. 

 

Yukarıda belirtilen dezavantajlardan bazıları tasarım ve üretimde en düşük düzeye 

indirilebilir (Güney, 1991). 

 

3.1.4. MikroĢerit anten yapısı 

 

En basit biçimde bir mikroşerit anten yapısı, Şekil 3.1‟den görüldüğü gibi bir 

toprak düzlemi üzerinde aynı taban alanına sahip bir dielektrik taban ve onun üzerinde 

bulunan ışıma alanında meydana gelir. 
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ġekil 3.1. Mikroşerit anten yapısı 

 

Mikroşerit antenin performansının yüksek olabilmesi için dielektrik tabana 

ilişkin εr‟nin 10‟dan küçük olması istenir. Yama iletkeni ideal iletken olup, bakır veya 

altından yapılır ve herhangi bir şekilde olabilmekle beraber, genellikle analizi 

kolaylaştıracak ve performans beklentilerine cevap verebilecek tipler seçilir (Güney, 

1991). 

 

3.1.5. MikroĢerit anten analizi 

 

3.1.5.1. GiriĢ 

 

Anten analizinde çeşitli yollar kullanılabilir. Uzaya yayın yapacak olan anten 

iletken veya dielektrik parçalardan oluşan bir sistemdir. İlk adımda bu sistemin içindeki 

ve çok yakın çevresindeki elektromanyetik alanın mümkün olabilecek kesinlikte 

bulunması yoluna gidilir. İkinci adım antenin çevresinden uzaya yayılan alanı bulmaya 

yöneliktir. Bu ikinci adımda kullanılan ilkenin temeli Huygens‟in optik için bulduğu 

fizik kanuna dayanır. Huygens, ışığın dalga şeklinde yayıldığını ışık dalgalarının 

ulaştığı her noktanın kendinin de dalga yayıp yeni bir kaynak noktası rolu oynadığını 

bulmuştu. Bu ilke daha sonra elektromanyetik dalga teorisine uygulanmıştır. Böylece 

içinde kaynaklar bulunana kapalı bir geometrik yüzeyin üzerindeki elektromanyetik 

alanlar biliniyorsa bu alanların yardımıyla bütün uzaydaki elektromanyetik alanların 

belirlenebileceği ispatlanmıştır (Bahl ve Bhartia, 1980). 
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3.1.5.2. Analiz metotları 

 

Mikroşerit yama antenlerinin analizi için en popüler modeller, iletim hattı 

modeli, boşluk modeli ve tam dalga modelidir. 

• İletim hattı modeli hepsi içinde en basit olanıdır ve iyi fiziksel anlayışı verir; ama 

doğruluk açısından zayıf bir modeldir. 

• Boşluk modelinin doğruluğu daha yüksektir ve iyi fiziksel anlayışı verir, ama 

karmaşıklığı fazladır. 

• Tam dalga modeli aşırı derecede doğru ve çok yönlüdür, sınırlı ve sınırsız birlikler 

olan tek öğelere davranabilir. 

 

3.1.6. MikroĢerit anten tipleri 

 

Mikroşerit antenler herhangi bir geometriye ve boyutlara sahip olabilirler. 

Bununla beraber, ışıma yapan metal tabakanın geometrik yapısına göre üç grupta 

toplanabilirler; mikroşerit yama antenler, mikroşerit yürüyen dalgalı antenler ve 

mikroşerit yarık antenler. Bunlara ilişkin yapılar aşağıda özetlenmiştir (Çakır, 2004). 

 

3.1.6.1. MikroĢerit yama (parçalı) antenler  

 

Bu tip antenlerde dielektrik tabanın bir yanı toprak düzlemiyle kaplanmış, diğer 

yanında ise herhangi bir geometriye sahip düzlemsel iletken bir parça bulunmaktadır. 

Şekil 3.2‟de literatürde sıklıkla rastlanılan yama anten tipleri görülmektedir (Çakır, 

2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Mikroşerit yama anten tipleri 
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3.1.6.2. MikroĢerit yürüyen dalgalı antenler 

 

Bu tip mikroşerit antenlerde ışıma elemanı, zincir biçiminde tekrarlanan 

iletkenlerden veya hattın açık uç uyumlu bir direnç ile sonlandırılmasından meydana 

gelir (Şekil 3.3). Anten yapısındaki değişiklikle ana hüzme yatay veya düşey konum 

arasında herhangi bir açıya yönlendirilebilir (Çakır, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 3.3. Mikroşerit yürüyen dalga anten tipleri  

 

3.1.6.3. MikroĢerit yarık antenler  

 

Mikroşerit yarık antenler şekil 3.4‟de görüldüğü gibi toprak düzleminde 

herhangi bir biçimde olan ve bir mikroşerit hat ile beslenen bir yarıktan meydana gelir 

(Çakır, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Mikroşerit yarık anten tipleri  
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3.1.7. Besleme teknikleri 

 

Mikroşerit yama antenleri, türlü metotlarla beslenebilir. Bu metotlar, iki grupta 

sınıflandırılabilir: temas kuran ve temas kurmayan. Temas kuran metotta, RF gücü, 

direkt olarak yayan yama için mikroşerit hatla besleme yapar. Temasız metotta, 

elektromanyetik alan bağı, mikroşerit hattı ve yayan yamanın arasında gücü transfer 

etmek için yapılır. En popüler teknikler şunlardır:  

  

3.1.7.1 MikroĢerit besleme hattı  

 

Mikroşerit antenin aynı taban üzerindeki mikroşerit bir hat ile uyartımı Şekil 

3.5‟te gösterildiği gibi doğal bir seçim olarak görülebilir; çünkü yama, mikroşerit bir 

hattın uzantısı olarak düşünülebilir ve her ikisi de aynı anda üretilebilir. Fakat bu 

teknikte bazı sınırlamalar söz konusudur (Koçer, 2009). 

 

 
 

ġekil 3.5. Mikroşerit besleme hattı 

 

3.1.7.2. Koaksiyel besleme  

 

Gücün bir prob üzerinden kuplajlanması mikrodalga güç transferi için en temel 

mekanizmalardan biridir. Prob, koaksiyel hat beslemesi durumunda koaksiyel hattın iç 

iletkeni olabilir ya da gücü üçlü bir hattan (şerit hat) mikroşerit antene ortak toprak 

düzlemindeki yarık üzerinden iletmek amacıyla kullanılabilir. N tipi koaksiyel iletken 

kullanan tipik bir mikroşerit anten Şekil 3.6‟te gösterildiği gibidir (Pozar, 1992). 
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ġekil 3.6. Koaksiyel besleme 

 

3.1.7.3. Açıklık kuplajlı besleme  

 

Bu besleme yapısının göze çarpan özellikleri daha geniş bandgenişliği ve ışıyan 

yamanın besleme yapısından meydana gelen ışımadan korunmasıdır. Bu besleme yapısı 

da Şekil 3.7‟de gösterildiği gibidir (Pozar ve Schaubert, 1995). 

 

 

ġekil 3.7. Açıklık kuplajlı besleme 

 

3.1.7.4. Mesafe kuplajlı besleme  

 

Çoğu mikroşerit uç beslemeli antenlerde besleme hattı empedansı 50 Ω ve yama 

kenarındaki ışıma direnci genellikle yama boyutlarına ve kullanılan tabana bağlı olarak 

birkaç 100 ohm olduğundan her zaman aynıdır. Bu giriş uyumsuzluğu sebebiyle anten 

performansı etkilenecektir; çünkü maksimum güç aktarımı sağlanamaz. Besleme ağında 

uyumlu bir ağ gerçekleştirildiğinde daha az yansıma oluşacağından anten 

performansında bir iyileşme gözlenir.  

Tipik bir yöntem, anteni uyumlandırma amacıyla gömme bir besleme 

kullanmaktır; çünkü direnç, yama kenarından belli uzaklıkta 50 Ω değerinin 
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bulunabileceği yama uzunluğu boyunca kosinüs kare fonksiyonu biçiminde 

değişmektedir. Bu mesafe gömme uzaklığı olarak adlandırılır. Şekil 3.8‟de gömme 

beslemeli yamanın diyagramı görülmektedir (Carver ve Mink, 1981). 

 

 

                 ġekil 3.8. Gömme beslemeli yama 

 

3.2. Dairesel MikroĢerit Yama Anten  

 

3.2.1. Dairesel yama 

 

Şekil (3.9)‟de görüldüğü gibi, dikdörtgensel yamadan sonra en popüler 

yapılandırma 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 öğe olarak 

değil, aynı zamanda dizi (Zavosh ve Aberle 1994, Aberle ve Pozar 1990) şeklindeki 

öğeler olarakta oldukça fazla dikkat çekmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Dairesel mikroşerit yama anten geometrisi 
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Dairesel yama anteni tarafından desteklenen modlar, yama, toprak düzlemi ve bu 

ikisi arasındaki malzemeye dairesel bir boşluk olarak müdahale edilerek bulunabilir. 

Dikdörtgensel yamada olduğu gibi, öncelikle taban yüksekliği küçüktür. h << λ olan 

dairesel mikroşerit anten tarafından desteklenen modlar, z‟nin yamaya dik olarak ele 

alındığı TM 
z 

‟dir. Yamanın boyutları olduğu kadar, dikdörtgensel mikroşerit anteni 

(uzunluğunu ve genişliğini) kontrol eden iki tane serbestlik derecesi bulunmaktadır. Bu 

nedenle modların sırası yama genişliğinin ve uzunluğunun ilgili ölçüleri (genişliğin 

uzunluğa oranı) değiştirilerek düzenlenebilir. Ancak, dairsel yama için kontrol edilen 

sadece bir tane serbestlik derecesi (yama yarıçapı) bulunmaktadır. Bunu uygulamak, 

modların sırasını değiştirmez; fakat her birinin rezonans frekansının mutlak değerini 

değiştirmektedir (Balanis, 1989). 

Tam dalga analizi (Aberle ve Zavosh 1994, Zavosh ve Aberle 1994, Aberle ve 

Pozar 1990) kullanmanın dışında, dairesel yama anteni sadece geleneksel boşluk modeli 

(Derneryd 1979, De Assis Fonseca ve Giarola 1984 P1, De Assis Fonseca ve Giarola 

1984 P2) kullanılarak analiz edilebilir. Bu işlem dikdörtgensel yama için olana benzer 

bir prosedür kullanılarak gerçekleştirilebilir. Fakat analizde silindirik koordinatlar 

kullanılır (Balanis, 1989). Boşluk, yamayı ve toprak düzlemini temsil eden tepede ve 

dipte bulunan iki kusursuz elektrik iletkeninden ve boşluğun dairesel olarak çevresini 

kaplayan silindirik bir manyetik iletkenden oluşmaktadır.  

 

3.2.2 Elektrik ve manyetik alanlar (TM 
z
mnp) 

 
 

Boşluk içerisindeki alanları bulabilmek için, vektör potansiyeli yaklaşımı 

kullanılmaktadır. Bunun için TM 
z
 ve silindirik koordinatlarda homojen dalga 

denklemini karşılaması gereken Az manyetik vektör potansiyelinin bulunması gerekir. 

Buna göre,  

 

 
2 2( , , ) ( , , ) 0.z zA z k A z     

                                      
(3-1)  

 

verilebilir. Elektrik ve manyetik alanlar (Balanis, 1989) vasıtasıyla Az vektör potansiyeli 

ile ilişkili olan TM 
z
 modları için alan ifadeleri, 
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şeklinde verilir. Sınır şartları ise, 

 
' ' '

' ' '

' ' '

(0 ,0 2 , 0) 0

(0 ,0 2 , ) 0

( ,0 2 ,0 ) 0

E a z

E a z h

H a z h







  

  

  

     

     

     
                               

(3-3)  

 

verilebilir. Buna göre Az ,  

 

' ' '

2( ) cos( ) cos( )z mnp m zA B J k A m k z                         
(3-4)

 

2 2 2 2( ) ( )z r rk k k                                                           (3-5a)  

 

şeklinde belirlenir.  

 

Burada Jm(x) ilk m dizisinin Bessel fonksiyonu olmasına rağmen, başlıca 

silindirik koordinatlar ρ',ø',z', boşluk içerisindeki alanları göstermek için kullanılır ve 
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(3-5b)

(3-5c)

(3-5d)

(3-5e)

(3-5f)

 

 

biçimide tanımlanır. (3-5b) denkleminde xmn, Jm(x) Bessel fonksiyonu türevinin 

sıfırlarını gösterir ve bunlar rezonans frekanslarının sırasını tespit eder. Artan sıra 

halindeki xmn‟in ilk dört değer ise şunlardır. 
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(3-6)  

 

3.2.3 Rezonans frekansları 

 

Boşluğun rezonans frekansları (3-5f), (3-5a) için kullanılarak bulunabilir. Çoğu 

tipik mikroşerit anten için taban yüksekliği h çok küçük (tipik olarak h < 0.05 λ0) 

olduğundan, z boyunca olan alanlar gerektiği ölçüde sabittir ve p = 0 olarak (3-5f) 

içerisinde ve kz 
= 0 olarak (3-5c) içerisinde gösterilmektedir.  Bu nedenle TM 

z
mn0 

modlarına yönelik rezonans frekansları (3-5a) kullanılarak aşağıdaki şekilde 

yazılabilir.  
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(3-7)  

 

(3-6)‟ı değerlerine bağlı olarak, artan sıra halindeki ilk dört değer TM 
z
110, TM 

z
210,      

TM 
z
010 ve TM 

z
310’dur. Baskın mod, rezonans frekansı 
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(3-8)  
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(3-9)  

 

olan TM 
z
110‟dur. Buradaki υ0 serbest boşluktaki ışığın hızıdır.  

 

(3-8)‟in rezonans frekansı, saçaklamayı dikkate almaz. Dikdörtgensel yama için 

gösterildiği gibi ve Şekil (3.10)‟de belirtildiği gibi, saçaklama yamanın elektriksel 

olarak daha büyük görünmesini sağlar ve (3-9) tarafından sağlanan bir uzunluk 

düzeltme faktörü katılarak göz önüne alınmıştır. Benzer şekilde dairesel yama için de 
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(Shen, Longa, Allerding ve Walton 1977) tarafından sağlanan gerçek yarıçapı a 

değiştirmek için etkin bir yarıçap ae kullanılarak bir düzeltme katılır. 

 

 
 

ġekil 3.10. Dikdörtgen mikroşerit yamanın fiziksel ve etkin uzunluğu  

 

1/2

2
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2
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r
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                                               

(3-10)  

 

Bu nedenle baskın mod TM 
z
110 için (3-8)‟nın rezonans frekansı (3-10) kullanılarak 

değiştirilir ve  

 

0
110

1.8412
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(3-11)  

 

olarak ifade edilir. 

 

3.2.4 Tasarım 

 

Boşluk modeli formulasyonuna dayanarak, baskın mod TM 
z
110 için dairesel 

mikroşerit antenlere yönelik pratik tasarımlar sağlayan bir tasarım prosedürü ana 

hatlarıyla anlatılacaktır. Bu prosedür, belirlenen bilgilerin tabanın yalıtkan sabitini εr, 

rezonans frekansı fr ve alt katmanın yüksekliğini h içerdiğini varsaymaktadır. Prosedür 

şu şekildedir: 
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Belirleme: εr, fr (Hz) ve h (cm) cinsinden olur.  

 

Tespit etme: Yamanın gerçek yarıçapı a 

 

Tasarım prosedürü: a için (3-10) çözümüne yönelik birinci derece yaklaşım, (3-11)‟i 

kullanarak ae‟yi bulmak ve bunu ae ve logaritmik fonksiyondaki a için (3-10)‟nin yerine 

geçirmektir. Böylelikle 
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(3-12)

(3-12a)

 

 

elde edilir. 

 

3.2.5. HFSS 

 

S-parametreleri ve tam dalga SPICE çıkarımları, yüksek hız bileşenleri ve 

yüksek frekans elektromanyetik simülasyonları için endüstriyel standartlarda bir 

yazılımdır. HFSS çip üstünde gömülü pasiflerin tasarımı, PCB bağlantıları, antenler, RF 

/mikrodalga bileşenleri ve yüksek frekans IC paketlerin tasarımı gibi çok geniş 

alanlarda kullanılmaktadır. 

HFSS kullanımı ile mühendislik verimliliğinin artması ve tasarım geliştirme 

zamanının azalması gibi önemli kazanımlar öne çıkmaktadır. HFSS‟in en son sürümleri 

Mikrodalga/RF mühendislerine kayda değer verimlilik kazandırmıştır. Şekil 5.1‟de 

HFSS ile yapılan tasarımlar ara yüzleriyle birlikte verilmiştir (Ansys, 2011). 
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ġekil 3.11. HFSS ile yapılan tasarım örnekleri 

 

3.3. Kalite Faktörü, Band GeniĢliği Ve Verim 

 

Kalite faktörü, bandgenişliği ve verim, birbirlerine bağlı olan anten performans 

katsayılarıdır ve her birini tek tek optimize etmek içi tam bir serbestliğin olduğu 

söylenemez. Bu nedenle en ideal anten performansına ulaşmak için bunlar arasında her 

daim bir alış-veriş vardır. Ancak, çoğunlukla, birini optimize ederken diğerinin 

performansının düşmesi söz konusudur.  

Kalite faktörü, anten kayıplarının göstergesi olan bir performans katsayısıdır. 

Tipik olarak, yayılma, iletme (ohmik), dielektrik ve yüzey dalga kayıpları 

bulunmaktadır. Bu nedenle toplam kalite faktörü Qt tüm bu kayıplardan etkilenir ve 

genel olarak (Carver ve Mink 1981) aşağıdaki biçimde verilebilir. 

 

1 1 1 1 1

t rad c d swQ Q Q Q Q
   

        

(3-13)  

 

Çok ince tabanlar için, yüzey dalgaları nedeniyle yaşanan kayıplar çok azdır ve 

ihmal edilebilirler. Ancak, daha kalın tabanlarda bunların hesaba katılması gerekir 

(Collier ve White 1976). Bu kayıplar boşluklar (Mailloux 1987,  Aberle ve Zavosh 

1994) kullanılarak ortadan kaldırılabilir.  
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Rastgele şekilli (dikdörtgensel ve dairesel dahil) çok ince tabanlar için h << λ0, 

çeşitli kayıpların (Carver ve Mink 1981, Richards, Zinecker,  Clark ve Long 1983) 

kalite faktörlerini göstermek için yaklaşık formüller bulunmaktadır. Bunlar,  

 

1

tan

2

/

c

d

r
rad

t

Q h f

Q

Q K
hG l

 











                  

(3 -14)

(3 -15)

(3 -16)
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(3-16a)  

 

şekilde ifade edilebilir. Buradaki tanδ taban malzemesinin kayıp tanjantını, ζ 

yama ve toprak düzlemi ile yamalı iletkenlerin iletkenliğini, Gt/l yayılma açıklığı birim 

uzunluğu başına toplam iletkenliği ifade etmektedir ve baskın TM 
z
010 modunda işleyen 

dikdörtgensel bir açıklık için 
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W
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(3-17a)

(3-17b)

 

 

verilebilir. (3-16) ile verilen Qrad, tabanın yüksekliği ile ters orantılıdır ve çok ince 

tabanlar için çoğunlukla hakim faktördür. Antenin kesirli bandgenişlikleri antenin Qt‟si 

ile ters orantılıdır. 
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f

f Q
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(3-18)  

 

Ancak, (3-18) ile verilen ifade, antenin giriş terminallerinde empedans uyumunu 

dikkate almamaktadır. Kesirli bandgenişlikleri için daha anlamlı bir tanımlama, 

(VSWR)‟nin tasarım frekansındaki bütünlük olduğu varsayılarak, giriş 

terminallerindeki (VSWR)‟nin istenen maksimum değere eşit olduğu veya bu değerden 
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düşük olduğu frekanslardaki bandadır. Empedans uyumunu dikkate alan (3-18)‟nin 

değiştirilmiş yapısı (Carver ve Mink 1981),  

 

0
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t
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f Q VSWR

 
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(3-18a)  

 

dır ve genel olarak, hacim ile orantılıdır. Hacim, sabit rezonans frekansındaki 

dikdörtgensel bir mikroşerit anten için şu şekilde ifade edilebilir. 

 

BG ~ hacim =(alan) x(yükseklik) = (uzunluk) x (genişlik) x (yükseklik) 

 

1 1 1
~ r
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(3-19)  

 

Görüldüğü gibi bandgenişliği, tabanın dielektrik sabitinin karekökü ile ters orantılıdır. 

İki farklı taban için, normalleştirilmiş taban yüksekliği fonksiyonu olarak mikroşerit 

antene yönelik tipik bir bant varyasyonu Şekil (3.12)‟de gösterilmektedir. Taban 

yüksekliği arttıkça bandgenişliğinin de arttığı açıkça ortadadır.  

 

 
 

ġekil 3.12. İki farklı taban için, normalleştirilmiş taban yüksekliği fonksiyonu olarak mikroşerit antene 

yönelik tipik verim varyasyonları ve bir bant varyasyonu 
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Bir antenin yayılma verimi (3-20) tarafından ifade edilmektedir ve giriş gücü 

üzerine yayılan güç olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca, kalite faktörleri bakımından da 

ifade edilebilir,  küçüklü şeritli bir anten için aşağıdaki gibi yazılabilir 
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Buradaki Qt, (3-13) tarafından sağlanmaktadır. İki farklı taban için, 

normalleştirilmiş taban yüksekliği fonksiyonu olarak mikroşerit antene yönelik tipik 

verim varyasyonları şekil 3.10‟de gösterilmektedir. 

 

3.4 Dairesel Kutuplanma 

 

Hem dikdörtgensel hem de dairesel olmak üzere buraya kadar açıkladığımız 

yama elemanları, hiçbir değişiklik yapılmadan geleneksel beslemeler kullanılırsa, ilk 

olarak doğrusal olarak kutuplanmış dalgaları yayar. Ancak, dairesel ve oval 

kutuplanmalar, çeşitli besleme düzenlemelerinden ya da elamanlarda yapılan 

değişikliklerden yararlanılarak elde edilebilir. İki dikey mod kendileri arasındaki 90˚ lik 

zaman safhası farkı ile uyarılırsa dairesel kutuplanma elde edilebilir. Bu, yamanın 

fiziksel boyutları ayarlanarak ve tek veya iki ya da daha fazla besleme kullanılarak 

gerçekleştirilebilir. Tek yamaların kullanılmasına ilişkin literatürde yapılmış ve rapor 

edilmiş bazı öneriler bulunmaktadır. Kare şeklindeki bir yama elemanı için, dairesel 

kutuplanmayı ideal bir şekilde uyarmanın en kolay yolu, iki ortak kenardaki elamanı 

beslemek, iki dikey modu uyarmaktır; bir kenardan beslemenin olduğu TM 
z
110 ve diğer 

kenardan beslemenin olduğu TM 
z
110. Dördün evreli fark, elamanı 90˚ lik güç bölücü 

veya 90˚ hibrit ile besleyerek elde edilir. Dairesel kutuplanma yaratan doğrusal 

elemanlar dizilerine yönelik örnekler (Huang, 1986) de tartışılmaktadır.  

Dairesel yama için, TM 
z
110 moda yönelik dairesel kutuplanma doğru açılı 

ayrılmanı olduğu iki besleme kullanılarak gerçekleştirilir. Yama altında ve ayrıca yama 

dışında birbirine dikey alanlar yaratan 90˚ ile ayrılan iki koaksiyel beslemeden 

yararlanan şekil 3.13‟de bir örnek gösterilmektedir. Ayrıca bu iki sondalı düzenleme 
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sayesinde, her sonda her daim diğer sonda tarafından yaratılan alanın değersizlik 

sergilediği bir konuma getirilir; bu nedenle bu iki sonda arasında çok az karşılıklı 

bağlaşım bulunmaktadır. Dairesel kutuplanmayı gerçekleştirmek için, bu iki beslemenin 

kendi alanları arasında 90˚ lik bir zaman evreli fark olacak şekilde beslenmesi de 

gerekir; bu, şekil 3.13‟de gösterildiği gibi 90˚lik bir hibritin kullanılması ile 

gerçekleştirilir.  

 

 

 

           ġekil 3.13. Koaksiyel ile beslenen dairesel yama 
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4. YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

 

4.1. GiriĢ 

 

Günümüzde oldukça yoğun ilgi odağı haline gelen yapay zeka çalışmaları, 

bilgisayar bilimine ve programcılığa yeni bir boyut getirmiştir. Yapay zeka 

çalışmalarının temel amacı, insan gibi düşünüp yorum yapabilen, çıkarımlarda bulunup 

karar verebilen programları oluşturabilmektir. Yapay zeka tekniklerinin güç ve 

potansiyeli, imalat sistemlerinin tasarımı, planlanması, işletilmesi ve kontrolü gibi 

alanlarda pek çok proje ve uygulama ile kendini kanıtlamıştır. Klasik imalat 

sistemlerinin tüm işleri daha çok, yıllar boyu aynı konuda çalışan, bilgi toplayan, 

tecrübe kazanan ve yeteneklerini geliştiren bir uzman tarafından yürütülmektedir. Bu 

imalat sistemindeki faaliyetler ürün tasarımı, süreç planlama, sistem ve sistem alt 

birimlerinin yerleştirilmesi ve planlaması, iş ve takım çizelgeleme, kontrol ve bakım 

gibi çok geniş bir alanı kapsamaktadır. Tüm bu faaliyetlerin yerine getirilebilmesi için 

çok geniş bir alanı kapsayan bilgi birikimi ve bu bilgilerin temini için geniş bir imalat 

bilgi kaynağı gerekmektedir. Her zaman bir sistemde uzun süreli uzman çalıştırmak, bu 

uzmanların istenilen standartta olması ve istenildiği zaman ulaşılabilecek konumda 

olması her zaman mümkün olmayabilir. Dolayısıyla, mevcut sistemin en azından belli 

bir kısmının otomasyona geçmesi kaçınılmazdır. Bu nedenle geleceğin fabrikalarının 

bilgisayar kontrollü zeki sistemler olacağı, sistem tasarımı ve ürün tasarımına olduğu 

kadar bu sistemin işletilmesi ve çıktıların analizinde de etkin rol alacağı tahmin 

edilebilir. 

İnsan beyni bilinen en gizemli ve karmaşık hesaplayıcıdır. Yapay Sinir Ağları 

(YSA), yapay zekâ biliminin altında araştırmacıların çok yoğun ilgi gösterdikleri bir 

araştırma alanıdır. YSA, insan beyninin işleyişini taklit ederek yeni sistem 

oluşturulmaya çalışılan yaklaşımlardır. Beynin işleyiş kuralları birçok YSA modelinin 

geliştirilmesinde kullanılmıştır. Pek çok araştırmacı YSA modelleri üzerinde çalışmıştır. 

YSA mühendislik alanında, imalat sanayinde, endüstriyel ürün tasarımında, bilgi 

yönetiminde, tıp alanında, tıbbi görüntü işlemede, askeri proje uygulamalarında, 

tarımsal ve hayvancılık alanlarında kullanılmıştır. Beynin fizyolojisi göz önüne 

alındığında bir bilgi işleme modeli olarak karşımıza çıkan YSA'nın literatürde 

100'den fazla modeli mevcuttur (Simpson 1990). Bu modelleri geliştiren bilim 

adamları beynin düşünme, hatırlama ve problem çözme gibi özelliklerini bilgisayara 
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aktarmaya çalışmışlardır. Bazı araştırmacılar ise beynin fonksiyonlarını, 

oluşturdukları modellerle yerine getirecek çalışmalar yapmışlardır (Haykin 1994, 

Sağıroğlu ve Ark. 2003). 

YSA' larının bir çok yapısı mevcuttur. Bu yapılardan (Rumelhart ve McClelland 

1986, Haykin 1994, Minai ve Williams 1990) Çok Katmanlı Perseptron (ÇKP) ile, bu 

çalışmada dairesel mikroşerit anten üzerinde dilimli ve dilimsiz yapılan tasarımların 

elektriksel ve fiziksel parametreleri ile YSA modelleri oluşturulmuştur. Bu modeller 

Levenberg-Marquart öğrenme algoritması ile eğitilerek bandgenişliği ve rezonans 

frekansları test edilmiştir. 

 

4.2. Çok Katmanlı Perseptron (ÇKP) 

 

ÇKP‟ ler en çok kullanılan YSA yapısıdır. Şekil 4.1‟de gösterildiği gibi ÇKP, bir 

giriş katmanı, bir veya birden fazla ara katman ve bir çıkış katmanından oluşan ileri 

beslemeli bir YSA tipidir (Rumelhart ve McClelland 1986, Haykin 1994). Giriş 

katmanındaki işlemci elemanlar sadece giriş sinyallerini ara katmandaki işlemci 

elemanlara dağıtan bir tampon görevi görür. Ara kat işlemci elemanları bir önceki katın 

çıkışlarını giriş olarak kullanır. Tüm girişlerle ağırlıklar çarpılarak toplanır. Daha sonra 

toplanan bu değer bir transfer fonksiyonundan geçirilerek o nöronun çıkış değeri 

hesaplanır. Bu işlemler bu kattaki bütün işlemci elemanlar için tekrarlanır. Çıkış 

katmanındaki işlemci elemanlarda, ara katman elemanları gibi davranırlar ve ağ çıkış 

değerleri hesaplanır (Rumelhart ve McClelland 1986) Bir çok öğretme algoritmasının 

ÇKP ağını eğitmede kullanılabilir olması, bu ağın yaygın olarak kullanılmasının 

sebebidir. Bu çalışmada Levemberg-Marquart (LM) öğrenme algoritması (Levenberg 

1944, Marquardt 1963) ÇKP‟ nin eğitilmesinde kullanılmıştır. 
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ġekil 4.1. Çok katmanlı perseptron yapısı 

 

4.3. Levenberg-Marquardt (LM) Algoritması 

 

Oldukça başarılı bir optimizasyon metodu olan Levenberg-Marquardt (LM) 

öğrenme algoritması, öğrenmede kullanılan geri yayılım algoritmasının farklı öğrenme 

tekniklerinden biridir. Çok sayıda komşuluk fikri üzerine dayanan LM algoritması, en 

küçük kareler yaklaşımı (least square estimation) metodudur (Kenneth Levenberg 1944, 

Donald Marquardt 1963). Gauss-Newton ve Steepest Descent metotlarının en önemli 

özelliklerinin bir birleşimi olup, birinci dereceden türev (Hessian matris) yaklaşımı 

üzerine dayanan oldukça hassas bir tekniktir. LM‟nin en önemli avantajlarından biri, 

hızlı yakınsama özelliğidir ve Gauss-Newton metoduna daha iyi bir yaklaşım 

getirmiştir. Çünkü Gauss-Newton metodu, sayısal güçlüklere sebep olan dezavantajlara 

sahiptir. Örneğin hata değer fonksiyonunun (optimum dizayn problemlerinde, 

değişkenlerin bir fonksiyonu olarak elde edilebilen sayısal değerlerin skaler bir 

fonksiyonu olan objektif fonksiyonun minimize edilmiş halidir.) Hessian (H) pozitif 

değilse, Hessian matrisinde (objektif fonksiyonun ikinci dereceden türevi) tanımlanan 

doğrultu hata değer fonksiyonu için iniş fonksiyonu olamaz. Bu durumda adım, 

doğrultu boyunca uygulanamaz. Marquardt ise, Steepest Descent (Gradient) ve Gauss-

Newton metodunun arzu edilen özelliklerine sahip bir metot oluşturmuş ve doğrultuyu 

değiştirmeyi önermiştir. Buna göre Hessian matrisi 
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JJH T               (4.1) 

 

ile tahmin edilir ve gradyent ise, 

 

eJg T               (4.2) 

 

olarak hesaplanabilir. Denklem 4.2‟de J ağda yer alan ağırlık ve biaslara ait hataların ilk 

türevlerini içeren Jakobiyen matrisi, „e‟ ağ hata vektörüdür ve T matris transpozesini 

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

bir eğim gösterecektir ve J matrisini (Hessian matrisi yerine) kullanır. Buna göre,  

 

  eJIJJXX T1T
k1k



              (4.3) 

 

ifade edilir. Eğer μ büyükse, minimum yaklaşım adımı küçük olur. Bu yüzden, her 

başarılı adımda μ değeri azaltılmalıdır. Eğer performans fonksiyonu artıyorsa μ 

arttırılmalıdır.  
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5. DAĠRESEL MĠKROġERĠT ANTEN TASARIMI 

 

5.1. DMġA Tasarım Adımları 

 

Şekil 5.1‟ den görüldüğü gibi yama tasarımında öncelikle geleneksel şekilde bir 

dairesel mikroşerit anten tasarlanmıştır.  

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ġekil 5.1. DMŞA genel tasarımı HFSS görünümü 

 

Bu tasarımlarda yama yarıçapı (a) ve yamanın etkin yarıçapı (ae) aşağıdaki 

denklemlerle bulunabilir. fr  (Hz) cinsinden h ise (cm) cinsinden verilmiştir. 
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Bu antenlerin en büyük dezavantajı dielektrik malzemenin yüksekliğine bağlı 

olarak düşük band genişliğine sahip olmasıdır. Mikroşerit antenin band genişliğini (BG) 

artırmak için iki önemli parametre vardır: Bunlardan birincisi dielektrik sabiti (εr) 

ikincisi ise yüksekliktir (h). Şekil 5.2‟de de iki değişik dielektrik malzeme için 

bandgenişliği ve malzeme yüksekliği grafiği verilmiştir. Grafikten de anlaşılacağı üzere 

yüksek bandgenişliği mikroşerit anten için kullanılacak dielektrik malzemenin 

yükseklik değerinin büyük ve aynı zamanda dielektrik sabitinin küçük olması 

gerekmektedir. Anten 3.1 ile 10.2 GHz aralığında çalışabilmesi için bu frekans 

aralığında geri dönüşüm katsayısının (S11), -10 dB‟in altında olması gerekmektedir. 

Mikroşerit antenin performansının yüksek olabilmesi için dielektrik tabana ilişkin εr‟nin 

10'dan küçük olması istenir (Safran ve Aydın, 2006). Buna göre bandgenişliği  
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ifadesi ile belirlenebilir. 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2. İki değişik dielektrik malzeme için yükseklik ve band genişliği 

 

Dairesel mikroşerit antenlerde bandgenişliğini arttırmak için çeşitli yöntemler 

kullanılmıştır. Bu yöntemler temel olarak dairesel yama üzerinde, tek kat taban ve çift 

taban tasarımları biçiminde geliştirilmiştir. Her iki taban tasarımları için sırasıyla 

dilimsiz, tek dilimli ve iki dilimli olarak belirlenmiştir. 
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5.1.1. DMġA yama üzerinde tek kat taban dilimsiz tasarımlar 

 

Bu bölümde tek kat taban tasarımları, farklı besleme noktalarında ve RT/duroid 

5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM, FR4, Rexolite 2200 ve 

Hava gibi tabanlar için simülasyon denemeleri yapılmıştır. Kullanılan malzemeler farklı 

yükseklikler ve dielektrik sabit değerleri 1‟den 10.2‟e kadardır. Çalışılan frekanslar ise 

0.9, 1.8, 3, 3.1, 2.45, 2.65 ve 5 GHz olmak üzere yedi farklı frekanstır. Elde edilen 

tasarımların simülasyon sonuçları, bandgenişliği ve rezonans frekansları için RT/duroid 

5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 6006, RT/duroid 6010LM, FR4 ve Hava dielektrik 

malzemeleri için çizelge 5.1‟de verilmiştir. 

 

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

Dielektrik Malzemeleri için Tasarımlar 

 

No 
Dielektrik 
Malzeme 

fr 
(GHz) 

εr 
h a 

Besleme 
frs 

(GHz) 
BGs 
(%) (mm) 

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 4.61 

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 1.524 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 1.570 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 2.5 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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No 
Dielektrik 
Malzeme 

fr 
(GHz) 

εr 
h a 

Besleme 
frs 

(GHz) 
BGs 
(%) (mm) 

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 

 

 

 
 

ġekil 5.3. Çizelge 5.1 için 8 nolu tasarımın grafiği 

 

 

ġekil 5.4. Çizelge 5.1 için 8 nolu tasarımın ışıma deseni  
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Taban ve toprak düzlemi boyutları küçültülmüş fakat diğer parametreleri 

değiştirilmemiş FR4 ve Rexolite 2200 dielektrik malzemeleri üzerine yapılan tasarıma 

ait bandgenişliği ve rezonans frekansları için elde edilen simülasyon sonuçları, 

çizelgede 5.2‟de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.2. Taban ve Toprak Düzlemi Boyutları Değiştirilmiş,  

FR4 ve Rexolite 2200 dielektrik malzemeler ile yapılan Tasarımlar 

 

No 
Dielektrik 
Malzeme 

fr 
(GHz) 

εr 
h a 

Besleme 
frs frh BGs 

(%) (mm) (GHz) 

1 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.58 2.56 2.32 

2 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.59 2.56 2.31 

3 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.59 2.56 2.31 

4 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.59 2.56 1.93 

5 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.59 2.56 2.31 

6 FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 3,4,0 2.58 2.56 1.93 

7 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.02 2.99 2.64 

8 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.01 2.99 2.65 

9 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.02 2.99 2.64 

10 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.02 2.99 2.98 

11 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.02 2.99 3.31 

12 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.02 2.99 3.31 

13 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 3.01 2.99 3.65 

14 FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 3,4,0 2.98 2.99 3.02 

15 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.1 3.05 1.61 

16 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.1 3.05 1.29 

17 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.1 3.05 1.29 

18 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.09 3.05 1.29 

19 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.09 3.05 1.29 

20 FR4 3.1 4.4 0.6 13.5 3,4,0 3.1 3.05 1.29 

21 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.33 2.39 7.72 

22 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.4 2.39 10 

23 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.42 2.39 10.33 

24 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.44 2.39 9.83 

25 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.46 2.39 9.75 

26 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.46 2.39 9.34 

27 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.48 2.39 9.27 

28 Rexolite 2200 2.65 2.62 4.75 20.61 6,8,0 2.48 2.39 8.46 

29 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.78 2.77 5.75 

30 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.82 2.77 7.44 

31 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.83 2.77 7.42 

32 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.83 2.77 7.77 

33 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.86 2.77 7.69 

34 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.39 

35 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.39 

36 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.86 2.77 7.34 

37 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.39 

38 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.04 

39 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.84 2.77 7.04 

40 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.82 2.77 6.73 

41 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.83 2.77 6.71 

42 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 4,6,0 2.83 2.77 6.71 
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ġekil 5.5. Çizelge 5.2 için 13 nolu tasarımın grafiği 

 

 

 

 
 

ġekil 5.6. Çizelge 5.2 için 13 nolu tasarımın ışıma deseni  

 

 

 

Yukarıdaki 5.1 ve 5.2 çizelgelerinden de görüleceği üzere taban ve toprak 

düzlemi yarıçapları arttıkça % bandgenişliği değerleri artmıştır. Aynı zamanda kazanç 

değerleri aşağıda verilen Şekil 5.7‟de görüldüğü gibi belli bir değere kadar yükselmiş 

daha sonra ise düşmeye başlamıştır.  
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ġekil 5.7. Rexolite 2200 için kazanç eğrisi 

 

5.1.2. DMġA yama üzerinde tek kat taban tek dilimli tasarımlar  

 

Bu bölümde şekil 5.8‟de görüldüğü gibi tek dilim yarığa sahip ikili dta çalışan 

ve tek prop ile beslenen dairesel bir mikroşerit yama anten tasarlanmıştır.  

 

 

 
ġekil 5.8. Tek kat tek dilimli DMŞA tasarımı HFSS görünümleri 

a) Yandan görünümü, b) Üstten görünümü 
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Tek kat taban ve tek dilimli bu tasarımlarında, dilimin açıları, konumları, farklı 

frekans değerleri kullanılarak ve antenin besleme noktalarını değiştirilerek 

tasarlanmıştır.  

Elde edilen bazı tasarımlarda iki rezonans frekansı elde edilmiştir. Elde edilen her 

frekansın hesaplamaları, denklem 5.5‟den hesaplanmıştır. Burada ikili rezonans frekansı 

yamanın C1 ve C2 çevresine sahip iki eşdeğer dairesel yama ile yer değiştirilmesi 

sonucu anlaşılabilir. C1 dairesi çevresi yamanın toplam çevresidir ve ilgili rezonans 

frekansı fr1, birinci (küçük) rezonans frekansıdır. C2 dairesi çevresi ise dairesel yamanın 

büyük yay uzunluğudur ve ilgili rezonans frekansı fr2, tasarımın ikinci (büyük) 

rezonansıdır. fr1 ve fr2‟nin değerleri aşağıda verilen denklemlere göre bulunabilir;   
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Aşağıda hesaplanan ve simülasyon ile elde edilen tek kat taban tek dilimli 

tasarımlara ait sonuçlar çizelge ve grafiklerle verilmiştir. 

Çizelge 5.3‟de, RT/duroid 5880 dielektrik malzemeleri kullanılarak ve dilim 

konumları ve dilim açıları değiştirilerek tasarlanan tasarımlar görülmektedir.  
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Çizelge 5.3. RT/duroid 5880 ile Tasarlanarak Dilim Konumları ve Dilim Açıları Değiştirilmiş Tasarımlar 

 

No 
fr 

(GHz) 
εr 

h a 
Besleme 

α DK frs frh BGs 
(%) (mm) (°) (GHz) 

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 0.91 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 0.91 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 0.91 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 2.47 

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 0.91 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 0.91 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 1.57 64.54 0,32.27,0 1 20 0.9 0.899 4.44 

34 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 2 20 0.89 0.904 4.49 

35 0.9 2.2 1.57 64.54 0,32.27,0 3 20 0.91 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 0.91 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 0.91 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 0.91 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 0.91 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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ġekil 5.9. Çizelge 5.3 için 31 nolu tasarımın grafiği 

 

 

 

 
 

ġekil 5.10. Çizelge 5.3 için 31 nolu tasarımın ışıma deseni 
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Çizelge 5.4. Tek Taban Tek Dilimli RT/duroid 5880, FR4 ve Hava Tasarımları 

 

 

No 
Dielektrik 
Malzeme 

fr 
(GHz) 

εr 
h a 

Besleme 
a 

(°) 

frs1 frh1 f rs2 frh2 BGs1 BGs2 

(mm) (GHz) (%) 

1  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 8,9,0 5 2.05 1.86 2.45 2.47 1.46 5.71 

2  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 9,10,0 5 2.01 1.86 2.46 2.47 2.48 6.91 

3  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 10,11,0 5 2.03 1.86 2.46 2.47 2.95 7.72 

4  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 6,7,0 5 2.4 2.16 2.86 2.86 2.08 5.24 

5  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 5 2.39 2.16 2.9 2.86 2.92 6.2 

6  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 5 2.41 2.16 2.91 2.86 3.31 5.84 

7  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 8,9,0 20 1.9 1.93 2.52 2.58 2.63 5.15 

8  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 9,10,0 20 1.91 1.93 2.52 2.58 3.14 6.34 

9  RT/duroid 5880 2.65 2.2 3.17 22.46 10,11,0 20 1.92 1.93 2.54 2.58 3.12 7.48 

10  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 6,7,0 20 2.27 2.23 2.93 2.99 2.2 5.11 

11  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 20 2.27 2.23 2.96 2.99 2.2 5.74 

12  RT/duroid 5880 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 20 2.27 2.23 2.96 2.99 2.64 6.08 

13  FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 5,6,0 5 2.18 2 2.64 2.65 1.37 2.65 

14  FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 6,6,0 5 2.17 2 2.64 2.65 1.84 2.65 

15  FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 6,7,0 5 2.18 2 2.64 2.65 1.37 2.65 

16  FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 7,7,0 5 2.18 2 2.63 2.65 1.83 2.66 

17  FR4 2.65 4.4 1.6 15.5 7,8,0 5 2.19 2 2.65 2.65 1.82 1.5 

18  FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,8,0 5 1.7 1.3 2.36 1.72 1.76 1.27 

19  FR4 2.65 4.4 1.6 24 8,9,0 5 1.7 1.3 2.36 1.72 1.76 1.69 

20  Hava 2.65 1 5 30 11,13,0 5 2.1 1.88 2.6 2.48 1.9 5.7 

21  Hava 2.65 1 5 30 10,12,0 5 2.1 1.88 2.61 2.48 1.9 5.36 

22  Hava 2.65 1 5 30 12,14,0 5 2.09 1.88 2.63 2.48 2.39 5.7 

23  Hava 2.65 1 5 30 12,13,0 5 2.18 1.88 2.62 2.48 2.29 5.72 

 

 

 

 
 

ġekil 5.11. Çizelge 5.4 için 3 nolu tasarım grafiği  

 

 

 

 



 

 

38 

 
 

ġekil 5.12. Çizelge 5.4 için 3 nolu tasarım için ışıma deseni 

 

Çizelge 5.5. FR4, ve Rexolite 2200 ile Tasarlanarak Tek Taban Tek Dilimli  

Yapının Açıları, Taban ve Toprağın Boyutları Değiştirilmiş Tasarımlar 

 

No Dielektrik 
Malzeme 

fr 
(GHz) 

εr 
h a 

Besleme 
α 

(°) 

frs1 frh1 frs2 frh2 BGs1 BGs2 

(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 4,5,0 5 2.47 2.29 3.02 3.03 1.21 2.98 

4  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 5 2.49 2.29 3.01 3.03 1.2 2.65 

5  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 5 2.49 2.29 3.01 3.03 1.2 2.99 

6  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 5 2.48 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 1.5 2.63 

8  FR4 2.65 4.4 1.6 15.8 5,6,0 20 2.01 2.03 2.66 2.71 1.49 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 4,5,0 20 2.36 2.37 3.09 3.17 1.27 2.58 

13  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 20 2.37 2.37 3.1 3.17 1.68 2.58 

14  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 20 2.38 2.37 3.1 3.17 1.26 2.9 

15  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 20 2.36 2.37 3.11 3.17 1.69 3.21 

16  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 20 2.36 2.37 3.1 3.17 0.84 2.9 

17  FR4 3.1 4.4 1.6 13.5 4,5,0 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 1.5 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 1.21 5.75 

24 Rexolite 2200 3.1 2.62 4.75 17.64 5,6,0 5 2.41 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 1.31 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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No Dielektrik 
Malzeme 

fr 

(GHz) 
εr 

h a 
Besleme 

α 

(°) 

frs1 frh1 frs2 frh2 BGs1 BGs2 

(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 2.17 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 7,7,0 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 

 

 

   
 

ġekil 5.13. Çizelge 5.5 için 3 nolu tasarım grafiği 

 
 

 
 

ġekil 5.14. Çizelge 5.5 için 3 nolu tasarım için ışıma deseni 
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5.1.3. DMġA yama üzerinde tek kat taban ve iki dilimli tasarımlar  

 

Bu bölümde şekil 5.15‟de görüldüğü gibi iki dilim yarığa sahip ikili bantta 

çalışan ve tek prop ile beslenen dairesel bir mikroşerit yama anten tasarlanmıştır.  

 

 

 
ġekil 5.15. Tek kat taban iki dilimli DMŞA tasarımı HFSS görünümleri 

a) Yandan görünümü, b) Üstten görünümü 

 

Tek kat taban ve iki dilimli bu tasarımlarında, dilimin açıları, konumları, farklı 

frekans değerleri kullanılarak ve antenin besleme noktalarını değiştirilerek 

tasarlanmıştır.  

Düşük 1rf  ve yüksek 2rf  frekansları iki dilim için denklem (5.6), (5.7) ve (5.8) 

ifadelerinden bulunabilir. Burada ikili rezonans frekansı yamanın C1 ve C2 çevresine 

sahip iki eşdeğer dairesel yama ile yer değiştirilmesi sonucu anlaşılabilir. C1 dairesi 

çevresi yamanın toplam çevresidir ve ilgili rezonans frekansı fr1, birinci (küçük) 

rezonans frekansıdır. C2 dairesi çevresi ise dairesel yamanın büyük yay uzunluğudur ve 

ilgili rezonans frekansı fr2, tasarımın ikinci (büyük) rezonansıdır. fr1 ve fr2‟nin değerleri 

aşağıda verilen denklemlere göre bulunabilir;   

 

                                                     (5.9) 

 

Aşağıda hesaplanan ve simülasyon ile elde edilen tek kat taban iki dilimli 

tasarımlara ait sonuçlar, çizelge ve grafiklerle verilmiştir. 
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Çizelge 5.6‟da, RT/duroid 5880 dielektrik malzemeleri kullanılarak ve dilim 

açıları ve konumları değiştirilerek tasarlanan tasarlar görülmektedir.  

 

Çizelge 5.6. İki Dilimli RT/duroid 5880 ile Tasarlanarak  

Dilim Konumları ve Dilim Açıları Değiştirilmiş Tasarımlar 

 

No 
fr 

(GHz) 
εr 

h a rym 
Besleme 

α β dk frs frh BGs 

(mm) (°) (GHz) (%) 

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 1.5 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 2.5 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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ġekil 5.16. Çizelge 5.6 için 20 nolu tasarımın grafiği 

 

 

 
 

ġekil 5.17. Çizelge 5.6 için 20 nolu tasarımın ışıma deseni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

43 

Çizelge 5.7. Tek Taban İki Dilimli RT/duroid 5880, FR4 ve Hava Tasarımları  

 

No 
fr 

(GHz) 
εr 

h a 
Besleme  

α β frs frh BGs 

(mm) (°) (GHz) (%) 

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 3.17 19.21 6,7,0 5 5 2.86 2.9 5.24 

5 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 5 5 2.89 2.9 6.22 

6 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 5 5 2.91 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 3.17 19.21 6,7,0 20 20 3.04 3.17 4.93 

11 3.1 2.2 3.17 19.21 7,8,0 20 20 3.07 3.17 6.18 

12 3.1 2.2 3.17 19.21 8,9,0 20 20 3.09 3.17 6.14 

13 2.65 4.4 1.6 15.5 4,5,0 5 5 1.87 2.02 2.13 

14 2.65 4.4 1.6 15.5 3,4,0 5 5 1.86 2.02 2.15 

15 2.65 4.4 1.6 15.5 5,6,0 5 5 1.91 2.02 2.09 

16 2.65 4.4 1.6 24 7,8,0 5 5 1.71 1.32 2.33 

17 2.65 4.4 1.6 24 6,8,0 5 5 1.7 1.32 1.17 

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 1.7 1.32 2.35 

20 2.65 4.4 1.6 24 6,8,0 20 5 1.74 1.36 1.14 

21 2.65 4.4 1.6 24 8,8,0 20 5 1.75 1.36 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 1.78 1.24 5.61 

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 1.77 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 

 

 

 

 
 

ġekil 5.18. Çizelge 5.7 için 8 nolu tasarımın grafiği 
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ġekil 5.19. Çizelge 5.7 için 8 nolu tasarımın ışıma deseni 

 

5.1.4. DMġA yama üzerinde çift kat taban dilimsiz tasarımlar 

 

Bu bölümde, DMŞA yama antenin tasarımı Şekil 5.20‟den görüldüğü gibi çift 

kat taban dilimsiz bir şekilde tasarlanmıştır. Bu tasarımda yayın yapan yamanın üstünde 

bir dielektrik taban daha ilave edilmek suretiyle bir değişiklik yapılmıştır. Bu ilave 

taban sadece anteni çevresel etkenlerden korumakla kalmaz; aynı zamanda 

bandgenişliğini artıracak fakat rezonans frekansını düşürecektir.  

Çift kat taban dilimsiz tasarımları, farklı besleme noktalarında, FR4 ve Hava için 

simülasyon denemeleri yapılmıştır. Kullanılan malzemeler farklı yüksekliklerde ve 

farklı dielektrik sabitlerindedir. Çalışılan frekanslar ise 2.65 ve 3.1 GHz‟dir. Elde edilen 

tasarımların simülasyon sonuçları, bandgenişliği ve rezonans frekansları çizelge 5.8‟de 

verilmiştir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.20. İlave edilen dielektrik tabanla DMAŞ yama anten tasarımı HFSS görünümü 
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Çizelge 5.8. Çift Kat taban Dilimsiz FR4 ve Hava Tasarımları  

 

No 
fr 

(GHz) 
εr1 εr2 

h1 h2 a 
Besleme 

frs frh BGs 
(%) (mm) (GHz) 

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 13.5 4,5,0 3.05 3.05 1.96 

6 3.1 4.4 4.4 0.6 1.6 13.5 4,5,0 3.01 3.05 1.99 

7 3.1 4.4 4.4 1.6 0.6 13.5 4,5,0 2.94 2.99 1.7 

8 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 4,5,0 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 4.4 5 1.6 30 12,13,0 2.42 2.11 6.61 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.21. Çizelge 5.8 için 11 nolu tasarımın grafiği 

 

 
 

ġekil 5.22. Çizelge 5.8 için 11 nolu tasarımın ışıma deseni 
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5.1.5. DMġA yama üzerinde çift kat taban tek dilimli tasarımlar 

 

Bu bölümde, DMŞA yama antenin tasarımı Şekil 5.23‟den görüldüğü gibi çift 

kat taban tek dilimli bir şekilde tasarlanmıştır. Çift kat taban tek dilimli tasarımları, 

farklı besleme noktalarında, FR4 ve Hava için simülasyon denemeleri yapılmıştır. 

Kullanılan malzemeler farklı yüksekliklerde ve farklı dielektrik sabitlerindedir. 

Çalışılan frekanslar ise 2.65 ve 3.1 GHz‟dir. Elde edilen tasarımların simülasyon 

sonuçları, bandgenişliği ve rezonans frekansları çizelge 5.9‟da verilmiştir. 

 

 

 

ġekil 5.23. Çift kat taban tek dilimli DMAŞ anten tasarımı 

a) HFSS görünümü b) Üstten ve yandan görünüm 

 

Çizelge 5.9. Çift Kat Taban Tek Dilimli FR4 ve Hava Tasarımları  

 

No 
fr 

(GHz) 
εr1 εr2 

h1 h2 a 
Besleme 

α 
(°) 

frs1 frh1 frs2 frh2 BGs1 BGs2 

(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 4,5,0 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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ġekil 5.24. Çizelge 5.9 için 9 nolu tasarımın grafiği 

 

 

 
 

ġekil 5.25. Çizelge 5.9 için 9 nolu tasarımın ışıma deseni 
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5.1.6. DMġA yama üzerinde çift kat taban iki dilimli tasarımlar 

 

Son olarak şekil 5.26‟te çift kat taban ve iki yarığa sahip dairesel bir mikroşerit 

anten tasarlanmıştır. 

 

 
 

ġekil 5.26. Çift kat taban iki dilimli DMAŞ anten tasarımı  

a) HFSS görünümü b) Üstten ve yandan görünüm 

 

Çizelge 5.10. Çift Kat Taban İki Dilimli FR4 ve Hava Tasarımları 

 

No 
fr 

(GHz) 
εr1 εr2 

h1 h2 a 
Besleme 

α β frs1 frh1 frs2 frh2 BGs1 BGs2 

(mm) (°) (GHz) (%) 

1 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 5,6,0 5 5 2.5 1.99 2.68 2.64 2.8 2.23 

2 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 4,5,0 5 5 2.89 2.32 3.12 3.07 3.11 1.92 

3 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 4,5,0 20 20 3 2.88 3.23 3.36 4.33 1.85 

4 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 5,6,0 20 20 - - 2.61 2.88 - 3.06 

5 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 6,6,0 20 20 - - 2.61 2.88 - 3.06 

6 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 6,7,0 20 20 - - 2.61 2.88 - 3.83 

7 2.65 4.4 4.4 1.6 1.6 15.8 5,7,0 20 20 - - 2.62 2.88 - 3.81 

8 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 5,5,0 20 20 - - 3.01 3.36 - 7.3 

9 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 5,6,0 20 20 - - 3.01 3.36 - 3.98 

10 3.1 4.4 4.4 1.6 1.6 13.5 4,6,0 20 20 - - 3.01 3.36 - 3.98 

11 2.65 1 4.4 5 1.6 30 11,13,0 5 5 - - 2.35 2.34 - 10.2 

12 2.65 1 4.4 5 1.6 30 10,12,0 5 5 - - 2.33 2.34 - 6.86 

13 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,14,0 5 5 - - 2.33 2.34 - 5.95 

14 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,13,0 5 5 - - 2.33 2.34 - 7.72 

15 2.65 1 4.4 5 1.6 30 10,12,0 20 5 - - 2.38 2.44 - 5.88 

16 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,14,0 20 5 - - 2.41 2.44 - 2.9 

17 2.65 1 4.4 5 1.6 30 12,13,0 20 5 - - 2.4 2.44 - 4.58 
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ġekil 5.27. Çizelge 5.10 için 11 nolu tasarımın grafiği 

 

 

 
 

ġekil 5.28. Çizelge 5.10 için 11 nolu tasarımın ışıma deseni 
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5.2. DMSA Yama Ġçin Dilimsiz, Tek Dilimli ve Ġki Dilimli Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi 

 

Yukarıdaki bölümlerde DMSA Yama İçin Dilimsiz, Tek Dilimli ve İki Dilimli 

Tasarımlar HFSS simülasyon programı ile yapılmıştır. Bu bölümde ise bu tasarımların 

YSA modelleri ile elde edilecek rezonans frekansları ve bandgenişlikleri parametreleri 

için karşılaştırmalar yapılmıştır. YSA modelleri Şekil 5.29‟da gösterildiği gibidir. YSA 

modelleri için LM eğitim algoritması kullanılmıştır. Bütün modellerin tüm katmanları 

için transfer fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanılmıştır. İterasyon 

sayısı veri sayısı ile epoch sayısının çarpımı sonucu elde edilmiştir.  

LM eğitim algoritması ile oluşturulan modellerin yapıları ve bu yapılardan 

alınan sonuçların test değerleri, çizelge ve grafiklerle gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 5.29 DMSA Yama İçin Dilimsiz, Tek Dilimli ve İki Dilimli Tasarımların  

YSA ile Modellenmesi 

 

5.2.1. DMSA Yama Ġçin Tek Katlı Taban Dilimsiz Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi (Model#1LM) 

 

Bu bölümde çizelge 5.1 ile verilen RT/duroid 5880, RT/duroid 6002, RT/duroid 

6006, RT/duroid 6010LM, FR4 ve hava dielektrik malzemeleri için yapılan tasarım 

verileri YSA Model#1LM ile eğitilmiştir. Model#1LM yapısı dört giriş ve iki çıkış 

parametresinden oluşmaktadır. Buna göre çalışılan rezonans frekansı fr (GHz), dielektrik 

katsayısı εr, taban kalınlığı h ve yarıçap a parametreleri girişleri oluşturmakta, HFSS 

simülasyon rezonans frekansı frs (GHz) ve HFSS simülasyon bandgenişliği BGs (%) ise 

çıkışları oluşturmaktadır.  
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YSA Model#1LM için çizelge 5.1 tasarım verilerinin ilk 28 tanesi eğitim için geri 

kalan 17 tanesi test için kullanılmıştır. Elde edilen test sonuçları çizelge 5.11‟de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.11 Çizelge 5.1 tasarım verilerinin YSA Modeli (Model#1LM) test giriş ve çıkışları 

 

No 

Girişler 
HFSS Test 

Çıkışları 

YSA Test  

Çıkışları 

fr 
(GHz) 

εr 
h a frs 

(GHz) 
BGs 
(%) 

frs 
(GHz) 

BGs 
(%) (mm) 

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 2.47 2.4 2.4432 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 23.572 2.48 3.2 2.4569 3.1306 

6 2.45 2.2 1.570 23.137 2.49 6.4 2.4713 6.1384 

7 2.45 2.2 3.170 22.447 2.5 12.4 2.4914 11.8647 

8 2.65 2.2 3.17 22.46 2.48 7.66 2.5008 7.7835 

9 2.65 2.2 3.17 22.46 2.5 7.2 2.5032 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 5.11 2.9523 5.1447 

12 3.1 2.2 3.17 19.21 2.95 2.71 2.9321 2.6527 

13 2.65 4.4 1.6 24 1.7 1.76 1.7051 1.8133 

14 2.65 4.4 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 8.53 1.6328 8.7152 

17 2.65 1 5 48 1.65 9.09 1.6808 8.9452 

 

 

Model#1LM‟den elde edilen test sonuçları rezonans frekansı ve bandgenişliği 

eğrisi Şekil 5.30‟da verilmiştir. 

 

 
 

ġekil 5.30  Model#1LM HFSS ve YSA Test eğrileri 
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Model#1LM ile verilen ve LM algoritması ile eğitilen YSA yapısı çizelge 5.12‟de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.12 Model#1LM YSA Yapısı ve Sonuçları 

                                                                Model#1LM 

YSA Yapısı YSA Sonuçları 

Giriş x Ara Katman x Çıkış 

Epoch / 

İterasyon 

Sayısı 

Toplam Hata 

Determinasyon 

Katsayısı (R2) 

Eğitim 

frs BGs frs BGs 

4/4x5x4/2 250/11250 1.3903 2.8903 

0.9994 1 

Test 

frs BGs 

0.9882 0.9958 

 

 

5.2.2. DMSA Yama Ġçin Tek Katlı Taban Tek Dilimli Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi (Model#2LM) 

 

Bu bölümde Çizelge 5.4 ile verilen RT/duroid 5880, FR4 ve Hava dielektrik 

malzemeleri için tasarlanan tasarımların verileri YSA Model#2LM ile eğitilmiştir. 

Model#2LM yapısı beş giriş ve dört çıkış parametresinden oluşmaktadır. Buna göre 

çalışılan rezonans frekansı fr (GHz), dielektrik katsayısı εr, taban kalınlığı h, yarıçap a 

ve dilim açısı α parametreleri girişleri oluşturmakta, HFSS simülasyon rezonans 

frekansı frs1 ve frs2 (GHz), HFSS simülasyon bandgenişliği BGs1 ve BGs2 (%) ise 

çıkışları oluşturmaktadır. YSA Model#2LM için çizelge 5.4 tasarım verilerinin ilk 15 

tanesi eğitim için geri kalan 8 tanesi test için kullanılmıştır. Elde edilen test sonuçları 

çizelge 5.13‟de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.13 Çizelge 5.4 tasarım verilerinin YSA Modeli (Model#2LM) test giriş ve çıkışları  

 

No 

Girişler 
HFSS Test 

 Çıkışları 
YSA Test 

 Çıkışları 

fr 
εr 

h a α frs1 frs2 BGs1 BGs2 frs1 frs2 BGs1 BGs2 

(GHz) (mm) (°) (GHz) (%) (GHz) (%) 

1 2.65 4.4 1.6 15.5 5 2.18 2.63 1.83 2.66 2.1767 2.64 1.8267 2.65 
2 2.65 4.4 1.6 15.5 5 2.19 2.65 1.82 1.5 2.1843 2.64 1.8284 1.516 
3 2.65 4.4 1.6 24 5 1.7 2.36 1.76 1.27 1.7342 2.368 1.7585 1.254 
4 2.65 4.4 1.6 24 5 1.7 2.36 1.76 1.69 1.7451 2.371 1.7705 1.685 
5 2.65 1 5 30 5 2.1 2.6 1.9 5.7 2.1109 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 2.191 2.631 2.2894 5.7323 
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Model#2LM‟den elde edilen test sonuçları rezonans frekansı ve bandgenişliği 

eğrisi Şekil 5.31 ve Şekil 5.32‟de verilmiştir. 

 

 
 

 

ġekil 5.31.a  Model#2LM  frs1 ve frs2‟in HFSS ile YSA Test eğrileri 

 

 

 

 
 

ġekil 5.31.b  Model#2LM  BGs1 ve BGs2‟in HFSS ile YSA Test eğrileri 
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Çizelge 5.14 Model#2LM YSA Yapısı ve Sonuçları 

                                                                        Model#2LM 

 

YSA Yapısı YSA Sonuçları 

Giriş x Ara 

Katman x 

Çıkış 

Epoch / 

İterasyon 

Sayısı 

Toplam Hata 
Determinasyon Katsayısı (R2) 

Eğitim 

frs1 frs2 BGs1 BGs2 frs1 frs2 BGs1 BGs2 

5/6x5x6/4 250/5750 0.2283 0.195 0.8885 0.9895 

0.9972 0.9959 0.9909 0.9973 

Test 

frs1 frs2 BGs1 BGs2 

0.9981 0.997 0.9992 0.9999 

 

 

 

5.2.3. DMSA Yama Ġçin Tek Katlı Taban Ġki Dilimli Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi (Model#3LM) 

 

Bu bölümde Çizelge 5.7 ile verilen RT/duroid 5880, FR4 ve Hava dielektrik 

malzemeleri için tasarlanan tasarımların verileri YSA Model#3LM ile eğitilmiştir. 

Model#3LM yapısı altı giriş ve iki çıkış parametresinden oluşmaktadır. Buna göre 

çalışılan rezonans frekansı fr (GHz), dielektrik katsayısı εr, taban kalınlığı h, yarıçap a 

ve dilim açısı α parametreleri girişleri oluşturmakta, HFSS simülasyon rezonans 

frekansı frs (GHz) ve HFSS simülasyon bandgenişliği BGs (%) ise çıkışları 

oluşturmaktadır. YSA Model#3LM için Çizelge 5.7 tasarım verilerinin ilk 22 tanesi 

eğitim için geri kalan 6 tanesi test için kullanılmıştır. Elde edilen test sonuçları Çizelge 

5.15‟de verilmiştir. 

 
Çizelge 5.15 Çizelge 5.7 tasarım verilerinin YSA Modeli (Model#3LM) test giriş ve çıkışları 

 

No 

Girişler 
HFSS Test 

Çıkışları 
YSA Test 

Çıkışları 

fr 
(GHz) 

εr 
h a α β frs BGs frs BGs 

(mm) (°) (GHz) (%) (GHz) (%) 

1 2.65 1 5 48 5 5 1.76 3.97 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 48 5 5 1.78 5.61 1.7794 5.6061 

4 2.65 1 5 48 20 5 1.77 5.08 1.7667 5.0718 

5 2.65 1 5 48 20 5 1.79 5.58 1.7892 5.579 

6 2.65 1 5 48 20 5 1.81 5.52 1.7991 5.5192 
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Model#3LM‟den elde edilen test sonuçları rezonans frekansı ve bandgenişliği eğrisi 

Şekil 5.33‟de verilmiştir. 

 

 
 

ġekil 5.32  Model#3LM HFSS ve YSA test eğrileri 

 

 

 
Çizelge 5.16 Model#3LM YSA Yapısı ve Sonuçları 

                                                           Model#3LM 

 

YSA Yapısı YSA Sonuçları 

Giriş x Ara Katman x Çıkış 

Epoch / 

İterasyon 

Sayısı 

Toplam Hata 

Determinasyon 

Katsayısı (R2) 

Eğitim 

frs BGs frs BGs 

6/8x6x5/2 250/7000 0.5431 2.8227 

0.9993 0.9897 

Test 

frs BGs 

0.9645 0.9707 
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5.2.4. DMSA Yama Ġçin Çift Katlı Taban Dilimsiz Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi (Model#4LM) 

 

Bu bölümde Çizelge 5.8 ile verilen FR4 ve Hava dielektrik malzemeleri için 

tasarlanan tasarımların verileri YSA Model#4LM ile eğitilmiştir. Model#4LM yapısı altı 

giriş ve iki çıkış parametresinden oluşmaktadır.Buna göre çalışılan rezonans frekansı fr 

(GHz), birinci kat dielektrik katsayısı εr1, ikinci kat dielektrik katsayısı εr2, birinci kat 

taban kalınlığı h1, ikinci kat taban kalınlığı h2 ve yarıçap a parametreleri girişleri 

oluşturmakta, HFSS simülasyon rezonans frekansı frs (GHz) ve HFSS simülasyon 

bandgenişliği BGs (%) ise çıkışları oluşturmaktadır. YSA Model#4LM için Çizelge 5.8 

tasarım verilerinin ilk 8 tanesi eğitim için geri kalan 3 tanesi test için kullanılmıştır. 

Elde edilen test sonuçları Çizelge 5.17‟de verilmiştir. 

 
Çizelge 5.17 Çizelge 5.8 tasarım verilerinin YSA Modeli (Model#4LM) test giriş ve çıkışları 

 

No 

Girişler 
HFSS Test 

Çıkışları 
YSA Test 

Çıkışları 

fr 
(GHz) 

εr1 εr2 
h1 h2 a frs 

(GHz) 
BGs 
(%) 

frs 
(GHz) 

BGs 
(%) (mm) 

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 2.42 6.61 2.4981 6.5185 

 

 

Model#4LM‟den elde edilen test sonuçları rezonans frekansı ve bandgenişliği eğrisi 

Şekil 5.34‟de verilmiştir. 
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ġekil 5.33  Model#4LM HFSS ve YSA test eğrileri 
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Çizelge 5.18 Model#4LM YSA Yapısı ve Sonuçları 

                                                     Model#4LM 

 

YSA Yapısı YSA Sonuçları 

Giriş x Ara Katman x Çıkış 

Epoch / 

İterasyon 

Sayısı 

Toplam Hata 

Determinasyon 

Katsayısı (R2) 

Eğitim 

frs BGs frs BGs 

6/8x7x6/2 250/2750 0.1821 0.3885 

1 1 

Test 

frs BGs 

0.9854 0.8690 

 

 

 

5.2.5. DMSA Yama Ġçin Çift Katlı Taban Tek Dilimli Tasarımların YSA ile 

Modellenmesi (Model#5LM) 

 

Bu bölümde Çizelge 5.9 ile verilen FR4 ve Hava dielektrik malzemeleri için 

tasarlanan tasarımların verileri YSA Model#5LM ile eğitilmiştir. Model#5LM yapısı yedi 

giriş ve dört çıkış parametresinden oluşmaktadır. Buna göre çalışılan rezonans frekansı 

fr  (GHz), birinci kat dielektrik katsayısı εr1, ikinci kat dielektrik katsayısı εr2, birinci kat 

taban kalınlığı h1, ikinci kat taban kalınlığı h2, yarıçap a ve dilim açısı α parametreleri 

girişleri oluşturmakta, HFSS simülasyon birinci ve ikinci rezonans frekansları  frs1 ve frs2 

(GHz) ve HFSS simülasyon birinci ve ikinci bandgenişlikleri BGs1 ve BGs2 (%) ise 

çıkışları oluşturmaktadır. YSA Model#5LM için Çizelge 5.9 tasarım verilerinin ilk 6 

tanesi eğitim için geri kalan 3 tanesi test için kullanılmıştır. Elde edilen test sonuçları 

Çizelge 5.18‟de verilmiştir. 

 
Çizelge 5.19 Çizelge 5.9 tasarım verilerinin YSA Modeli (Model#5LM) test giriş ve çıkışları 

 

No 

Girişler 
HFSS Test  

Çıkışları 

YSA Test  

Çıkışları 

fr 
(GHz) 

εr1 εr2 
h1 h2 a α 

(°) 

frs1 frs2 BGs1 BGs2 frs1 frs2 BGs1 BGs2 

(mm) (GHz) (%) 

1 2.65 1 4.4 5 1.6 30 5 1.76 2.33 1.7 4.29 1.762 2.33 1.753 4.04 

2 2.65 1 4.4 5 1.6 30 5 1.74 2.36 0.57 5.5 1.741 2.37 0.63 5.37 

3 2.65 1 4.4 5 1.6 30 5 1.75 2.35 1.71 4.68 1.751 2.38 1.753 4.48 
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Model#5LM‟dan elde edilen test sonuçları rezonans frekansı ve bandgenişliği 

eğrisi Şekil 5.35 ve 5.36‟da verilmiştir. 

 

 

 

ġekil 5.34.a  Model#5LM  frs1 ve frs2‟in HFSS ile YSA Test eğrileri 

 

 
 

 
 

ġekil 5.34.b  Model#5LM, BGs1 ve BGs2‟in HFSS ile YSA Test eğrileri 
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Çizelge 5.20 Model#5LM YSA Yapısı ve Sonuçları 

Model#5LM 

YSA Yapısı YSA Sonuçları 

Giriş x Ara 

Katman x 

Çıkış 

Epoch / 

İterasyon 

Sayısı 

Toplam Hata 
Determinasyon Katsayısı (R

2
) 

Eğitim 

frs1 frs2 BGs1 BGs2 frs1 frs2 BGs1 BGs2 

5/3/4 250/2250 0.0576 0.08 0.3217 0.636 

0.9955 0.9975 0.9922 0.9926 

Test 

frs1 frs2 BGs1 BGs2 

0.9996 0.7500 0.9987 0.9999 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

DMŞA‟lerin bilinen dez dezavantajlarından en önemlisi bandgenişliği 

problemidir. Bandgenişliğini arttırabilmenin yolu ise elektrik ve fiziksel tasarım 

parametrelerinin optimizasyonunu sağlayabilmektir. Söz konusu parametrelerin en 

önemlileri ise dielektrik malzemenin sabiti ve rezonans frekansıdır. Bununla beraber 

çalışılan rezonans frekansını istenilen değerlerde tutabilmek diğer fiziksel parametrelere 

bağlıdır. Bu unsurlar göz önünde bulundurularak yapılan çalışmalarda, hem 

bandgenişliğinin arttırılması hemde birden fazla rezonans frekansının elde edilmesi 

yoluna gidilmiştir. Yapılan tasarımlar besleme biçimli koaksiyeldir ve toplamda 329 

farklı anten tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarımlar tek ve çift tabanlı olmak üzere, 

ışıma alanı üzerine çeşitli açılarda bir ve iki dilim yarık açılarak yapılmıştır. Çift tabanlı 

tasarım, yamanın ikinci bir dielektrik malzemeyle kaplanması biçimindedir ve bütün 

tasarımlar bilgisayar ortamında HFSS programı ile simüle edilerek yapılmıştır.  

Yapılan tasarımlar sonucunda yama üzerine tek bir dilim açılması halinde birden 

fazla rezonans frekansının elde edilebildiği gözlenmiştir. Işıma alanının ikinci bir 

dielektrik malzemeyle kaplanmasıyla dış etkenlerden de koruyarak gerçekleştirilen çift 

katlı tasarımlarda antenin band genişliğinin arttığı gözlenmiştir. Tek kat ve çift kat 

tabanlar için yapılan tüm tasarımların en iyi kazançlı ve daha geniş bandgenişliğini  

veren tasarımlara ait ışıma desenleri seçilerek çizilip gösterilmiştir. Işıma desenlerine 

bakıldığında çok farklı olmadığı fakat tek kat taban tek dilimli tasarımlarda biraz daha 

geniş ışıma verdiği gözlenmiştir. Bu şekilde tasarımların simülasyon yolu ile 

gerçekleştirilen dairesel mikroşerit antenler ile dar bandgenişliği problemine basit bir 

çözüm sunulmuştur. Çift tabanlı anten tasarımlarının getireceği dezavantaj ise ikinci bir 

dielektrik tabakayla kaplanmış olmasından ötürü anten hacmindeki artışlardır. Eğer 

antenin monte edileceği cihazda engel teşkil edebilecek bir boyut sınırlaması yoksa 

tasarlanan antenler verimli bir şekilde kullanılabilir. Benzer tasarımlar gerçekleştirilerek 

çeşitli tipteki mikroşerit antenlere uygulanması ve elde edilen sonuçların incelenmesi 

düşünülmektedir.  

Tasarım ve uygulama kolaylılığı açısından yaklaşık olarak tüm tasarımlarda 

rezonans frekansı ve bandgenişliği parametre verileri, 5 farklı model üzerinde YSA‟ları 

ile eğitilerek test edilmiştir. 
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 Elde edilen sonuçlar bize, YSA‟larını kullanarak tasarımların 

gerçekleştirilebileceğini, gerekli sınıflandırmaların yapılabileceğini ve en optimum 

biçimde antenlerin tasarlanabileceğini göstermiştir.  İlgili çizelgelerden de görüleceği 

üzerine rezonans frekansı ve bandgenişliğinin YSA‟ları ile hesaplamalarında elde edilen 

toplam hata ve determinasyon değerlerinden simülasyon değerlerine yakınlığı 

görülmektedir. YSA‟ları veya yapay zeka metodları, tasarımların arzu edilen optimum 

biçimlerini elde edilmek için bundan sonraki yapılacak çalışmalarda kullanılması 

düşünülmektedir. 
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