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Gelisen teknolojiyle beraber, kablosuz iletisimin ilgi gormesi son yillarda
anten teknolojisinde hizli gelismeler yasanmasina yol acmustir. Ozellikle kisisel
taginabilir cihazlar yogun ilgi gérmektedir. Bunun yam sira; ugak, uzay araglari,
radar, uydu ve fiize uygulamalar biiyiik bir hizla gelismektedir. Bu nedenle, bu
cihazlarda kullanilan Mikroserit Antenler (MA) 6nem kazanmstir. Geleneksel
sekiller olan dikdortgen, daire ve iicgen sekilli MA’larin modifiye edilmeleri ile
Kompakt Mikroserit Antenler (KMA) meydana gelmektedir. H-Sekilli MA
(HKMA), Dikdortgen Mikroserit Antenin (DMA) modifiye edilmesiyle
olusturulmaktadir.

Bu calismada, farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip HKMA’lar
tasarlanmigtir. ~ HKMA’larin 3-boyutlu benzetim programi olan XFDTD ile
benzetimleri yapilmistir. Farksal Gelisim Algoritmasi (FGA) kullanilarak,
benzetimler sonucunda elde edilen rezonans frekansi degerlerini veren yeni bir
denklem bulunmaya calisilmistir. Bununla beraber, olusturulan denklemdeki
katsayilar FGA ile optimizasyon yapilarak bulunmustur. Sonu¢ olarak, benzetim
programlari ile tespit edilen sonuglara yakin sonuglar veren yeni ve basit bir denklem
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Antenler, Kompakt Mikrogerit Antenler, H Seklinde
Kompakt Mikroserit Anten, FDTD, XFDTD, Farksal Gelisim Algoritmasi



ABSTRACT

With developing technology, interest in wireless communication in recent
years leads to rapid developments in antenna technology. Particularly, personal
portable devices have seen intense interest. In addition, aircraft, space vehicles,
radar, satellite and missile applications are growing at a greater rate. Therefore,
Microstrip Antennas (MSA) which used in these devices have gained importance.
Compact Microstrip Antennas are created by modification of traditional antenna’s
shapes which are rectangle, circle and triangle. The H-shaped MSA are formed by
modification of the Rectangular Microstrip Antenna (RMSA)

In this study, the H-Shaped MSAs with different physical and electrical
parameters have designed. These antennas have been simulated in XFDTD which is
a 3-D simulation program. A new equation which approximately gives the resonance
frequency values obtained by simulations has been trying to find by using
Differential Evolution Algorithm (DEA). Beside this, coefficients of the equation
have been found by optimization used DEA. Finally, a new and simple equation
which gives the close result of Simulation Programs has been found.

Key Words: Microstrip Antennas, Compact Microstrip Antennas, H-Shaped
Compact Microstrip Antennas, FDTD, XFDTD, Differential Evolution Algorithm
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, iletisim alaninda
kullanilan cihazlar kiiciilmektedir ve kablosuz cihazlarin kullanimi artmaktadir. Bu
nedenle, s6z konusu cihazlarda kullanilan antenlerden en 6nemlisi olan Mikroserit
Antenler (MA) biiyiik ilgi gormektedir. MA’lar genel olarak, kablosuz iletisim
cihazlarinda, ucgaklarda, uzay araclarinda, radar sistemlerinde, uydu ve fiize
uygulamalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir. MA’larin en Onemli avantajlari;
kiiciik hacimli, diisik maliyetli ve baski devre teknolojileri ile kolay iiretilebilir
olmalaridir. Literatiirde bu antenlere “Yama Antenler” de denilmektedir [1-4].
Genellikle dikdortgen, dairesel ve iicgen sekillerde iiretilmektedir. UHF (Ultra High
Frequency) bandinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel sekilli MA’larin
sekillerinin degistirilmesi ve kiiciik sekilli MA’larin birlestirilmesi ile olusturulan

antenler Kompakt Mikroserit Antenler (KMA) olarak adlandirilmaktadir.

MA'’lar diger antenlere gore daha dar bant genisliginde calistig1 i¢in rezonans
frekansinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Literatiirde dikdortgen, kare, cember ve
ticgen gibi geleneksel sekilli MA’larin rezonans frekansini aragtiran ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [1-4]. Buna karsin, diizgiin sekilli olmayan KMA’larin
rezonans frekans problemleri dogrusal olmadigindan (nonlineer) analitik yontemler
ile ¢oziimil olduk¢a zordur. KMA’nin rezonans frekansi hesabi i¢in elektromanyetik
niimerik hesaplama yontemleri ile ¢alisan ve deneysel sonuglara yakin sonuglar

ireten benzetim programlart kullanilmaktadir [1-4].

KMA’nin rezonans frekansinin modelleme yontemi ile hesaplanmasi olduk¢a
zordur. MA’larin tasariminda iki tip parametre kullanilmaktadir. Birincisi, elektriksel
parametre olan dielektrik sabiti ¢ dir. Ikincisi ise, fiziksel parametre olan yama
boyutlar1 ve alttag yiiksekligidir. Bu nedenle, rezonans frekansinin niimerik
yontemlerle hesaplamasi igin antenin bu parametreleri kullanilarak cok sayida
benzetim yapilir. Benzetim sonuglari ile optimizasyon yontemleri kullanilarak anten
parametrelerinin rezonans frekans1 iizerindeki etkisini gosteren uygun katsayilar

belirlenir. Antenin rezonans frekansini hesaplayan yaklasik denklemin elde edilmesi



bir optimizasyon problemidir. Sezgisel optimizasyon algoritmalari, bir problemi
belirleyici ve sezgisel yontemleri kullanarak arama havuzunda optimum degerlere
ulasarak ¢6zme teknikleridir. Cesitli optimizasyon algoritmalari bulunmaktadir.
Bunlardan biri de Farksal Gelisim Algoritmasidir (FGA) [61-66]. Sezgisel
yontemlere dayanan FGA’nin 6nemli avantajlan arasinda popiilasyon tabanli olmasi,
arama uzayinda ayni anda bir ¢ok noktada arama yapabilmesi ve bunun sonucunda

evrensel optimuma daha hizli yakinsama verebilir.

Bu calismada, Dikdortgen Sekilli Mikrogerit (DMA) antenin iletken
yiizeyinden (yama) iki esit dikdortgen sekilli kiiciik yiizeylerin c¢ikarilmasiyla
olusturulan H Sekilli KMA (HKMA) icin benzetimler yapilarak antenin rezonans
frekansim1 veren yaklasik denkleme ulagilmaya calisilmistir [67-78]. S6z konusu
benzetimlerde XFDTD benzetim programi kullanilmistir [80]. XFDTD, 3 boyutlu
olarak c¢alisan bir elektromanyetik benzetim programidir. XFDTD Programu,
HKMA'’nin geometrik sekli olusturulduktan sonra “Finite Difference Time Domain
(FDTD)” metodunu kullanarak antenin rezonans frekansini belirleme ozelligine
sahipti. HKMA’nin rezonans frekansini yaklasik olarak veren denkleminin elde
edilmesi sirasinda 0.530 GHz - 2.866 GHz frekans araliginda (UHF bandi) ¢alisan
216 adet farkli elektriksel ve geometrik parametrelere sahip anten tasarimi
yapilmistir. Antenlerin, alttas kalinliklart 0.053 cm - 0.159 cm, yama uzunluk ve
genislikleri 3 cm - 5 cm araliginda degistirilmis ve pratikte kullanilan 2.5, 4.5 ve 10.2
dielektrik sabiti degerlerine sahip 3 farkli dielektrik alttag icin benzetimler
yapilmistir.

Sunulan c¢alismada, XFDTD Programi’mi test etmek igin farkli benzetim
programi ile elde edilen sonuglar [68] karsilastirilmis ve birbirine yakin olduklar
goriilmiistiir. Antenin geometrik ve fiziksel parametrelerindeki degisikliklerin
rezonans frekansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu incelemenin 1s1ginda, antenin
degisen parametreleri ve rezonans frekansi iizerindeki etkisini gosteren uygun
degisken katsayillar kullanilarak  yaklasitk rezonans frekanst  denklemi
olusturulmustur. XFDTD benzetimlerinden elde edilen rezonans frekanslar1 ve s6z

konusu denklem ile hesaplanan rezonans frekanslar1 karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan



farkin azaltilmasi i¢in optimizasyon yontemi olan FGA uygulanarak denklemdeki
katsayilar belirlenmistir. Boylece, UHF bandinda calisan HKMA tasarimi yapmak
isteyen mikrodalga miihendislerinin  kullanabilecegi, literatiirde  yapilan
calismalardan daha kapsamli, basit ve dogru sonuglar veren yaklasik rezonans

frekans denklemi elde edilmistir [53, 68].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

MA ilk olarak Deschamps tarafindan 1953 yilinda bulunmustur [5]. Onceleri
ilgi gbrmeyen bu antenler daha sonra ilginin artmasi iizerine 1970’lerde iiretilmeye
baslanmistir. O zamandan bu yana bu konuda pek cok calisma yapilmistir.
Dikdortgen Sekilli Mikroserit Antenlerden (DMA) baslayarak geleneksel sekilli
(daire ve ticgen gibi farkl sekillerde) MA’lar incelenerek cesitli analitik ve sayisal
modellemeler yapilmistir ve bu antenlerin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in

cesitli calismalar yapilmistir [1-14].

Munson, 1974’te dikdortgen sekilli MA ilk olarak [letim Hatt1 (Transmission
Line) modelini kullanarak matematiksel modellemesini yapmustir. U¢ genel anten

cesidi incelemistir [6]. Bunlar;

1) Fiize, roket ve uydularda kullanilan ¢ok yonlii MA’lar
2) Yiiksek kazancli, dar banth ince diizlemsel MA’lar
3) Elektronik huzme karistirict 6zelligini saglamak icin alltasa pinli diyotlar

eklenmis ince diizlemsel (veya egri) MA dizileridir.

Carver ve Mink, 1981°de MA’larin teorik ve pratik tasarim teknikleri
tizerinde calismiglardir. Alttag malzemesinin dielektrik sabitinin rezonans frekansi
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Iletim Hatt1 ve Bosluk (Cavity) modellemelerinin
yaninda, Moment Metodu (Methods of Moments) ve Sonlu Eleman Teknikleri
(Finite—Element Techniques) gibi sayisal yontemler uygulamislardir. Bu yontemler
geleneksel DMA ve dairesel MA’lara uygulandigi gibi farkli sekilli yamalara da
uygulanmustir [7].

Mosig ve arkadaglari, 1985’te mikroserit anten yapilarinin dinamik analizi ile
ilgilenmigler [8]. Alt temel fonksiyonlar1 kullanan iki boyutlu Moment Yontemi
secerek, degisik sekilli mikroserit yamalarini herhangi bir frekansta ve herhangi bir
alttas icin analiz etmislerdir. Sayisal yontemleri tartismislar ve dogruluk kaybi

olmadan hesaplama zamaninmi azaltmak i¢cin yontemler tanitmislardir. Tiim sonuglar



dikdortgen yama ve oluklu yama icin verilmistir ve Olgiilen degerler

karsilastirilmistir. Ayrica, bunlara uygun diyagramlar elde edilmistir.

Literatiirde, MA’larin analiz edilmesiyle beraber antenlerin istenmeyen
ozelliklerinin azaltilmasi yoniinde de calismalar yapilmistir. Sullivan ve arkadaslari,
1986’da mikroserit hat ile beslenmis MA’nin agiklik kuplajli besleme teknigi
uygulanarak analizini yapmayr basarmislardir [9]. Sinirli bant genisliginin bazi
uygulamalar icin arttirilmasi tizerine ¢alismiglardir. Bu calismalar sonucunda 6nemli
gelismeler elde edilmistir. Bu teknikte, farkli iki veya daha fazla dielektrik alttag
kullanilarak cok kath alttaslar elde etmislerdir ve sonugta bu yontemle MA’larin bant
genisligini %65 oraninda arttirmay1 basarmislardir. Bhattacharyya ve arkadaslar
1991°de dikdortgen, dairesel ve eliptik halka sekillerindeki MA’larda iletim Hatti
Modelini kullanarak radyasyon Oriintiisiiniin, giris empedansinin, ortak empedansin
ve Oz empedansin hesaplanmasi iizerine calismislardir ve analizler sonucu yeni

ifadeler elde etmislerdir [11].

1990’11 yillarmn ikinci yarisinda MA’lara gore daha kiiciik pek ¢ok farkli
geometride ve boyutlarda KMA'’lar iizerinde calisma baslanmistir [13-43]. Bunlar;
MA’ya gore daha iyi 1s1ma yapan, daha kii¢iik boyutlu, fakat verimi daha diisiik ve
bant genisligi daha sirli olan antenlerdir. MA’da kullanilan hesaplama
modellemeleri KMA’lara da uygulanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan birisi
olarak Dey ve arkadaslarmin 1995°te yaptign kiiciikk boyutta DMA’lar kullanarak
KMA olusturulmasi ve MA ile yeni olusturulan KMA’nin karsilastiriimasi
hedeflenmistir. MA’ya gore daha kiiciik boyuttaki KMA’da 1simanin daha fazla
oldugunu ve bu antenlerin Ozellikle mobil iletisim icin daha uygun oldugunu

belirtmislerdir [13].

George ve arkadaglari, 1996’da boyutlar1 dikdortgen sekilli bir MA’ya gore
%60 kiiciik olan yeni bir KMA iizerinde calismislardir. Yeni antenin rezonans
frekansin1 hesaplamiglardir ve deneysel sonuglar ile karsilastirmiglardir. Rezonans

frekansinin geleneksel MA’ya gore daha diisiik ¢iktigin1 gézlemlemislerdir [14].



Waterhouse, 1995°te boyutlart geleneksel MA’lara gore azaltulmis probe
beslemeli ve yama ile toprak diizlem arasinin kisa devre yapildigi yeni bir dairesel
sekilli KMA {iizerinde calismistir. Deneysel ve teorik empedans davraniglart ve
yayilim karakteristikleri verilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir [15].

Wong ve Chen, 1997°de DMA’da yama iletkeninde bosluklar acarak ve yama
iletken ile toprak diizlem arasina kisa devre olan bir iletken koyarak ¢ift rezonans
frekansina sahip KMA elde etmislerdir [17]. Satpathy ve arkadaslari, kisisel gezgin
iletisim araclan1 icin KMA iizerinde calismislardir. DMA’nin belirli oranlarda
kiigiiltiilmesiyle elde edilen KMA’lar ile C Sekilli KMA’nin analiz ve deneysel

sonuclarini karsilastirmiglardir [18].

KMA'’lar geleneksel geometrilere sahip olmadiklar1 i¢in matematiksel olarak
KMA’larin modellenmeleri MA’lara gore daha zordur. Bu nedenle yapilan
caligmalarda KMA’larin tasarimlarmin yapilabilmesi icin, deneysel olarak veya
elektromanyetik benzetim programlart kullamilarak elde edilmis verilere ihtiyac

duyulmaktadir.

Benzetim programlari; cesitli niimerik hesaplama teknikleri ile antenlerin
rezonans frekansi, kazanclari veya yayillim Oriintiilerinin ¢izilmesi amaciyla
kullanilabilir. XFDTD; FDTD yontemiyle calisan bir benzetim programidir.
Literatiirdeki ornekleri incelendiginde, FDTD’nin deneysel sonuclara yakin veriler

tireten giiclii bir niimerik metot oldugu goriilmiistiir [S9-60].

Bunun yaninda; analizi olduk¢a zor olan MA ve KMA’larin cesitli
parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla deneysel veya cesitli benzetim programlari
ile elde edilen veriler kullanilarak yapay zeka algoritmalar1 sayesinde daha basit ve
daha dogru sonuclar veren denklemler elde etmek ve karmasik hesaplamalardan

kurtulmak miimkiin olmustur [45-58, 61-66].



Sagiroglu ve Giiney; 1997°de Eskenar Ucgen Seklindeki MA’da rezonans
frekans1 hesabin1 Yapay Sinir Aglar1 metodunu kullanarak yapmislardir, teorik
sonuglart saglamislardir ve deneysel sonuglara oldukca yakin sonuglar elde
etmislerdir [44]. Ozer ve arkadaslari; 2000’de DMA’nin rezonans frekansini
elektriksel uzunluk ve kalinligina bagh olarak, yapay zeka algoritmalarindan biri
olan Tabu Arastirma Algoritmasini kullanarak elde etmislerdir [48]. Elde ettikleri
sonuglar deneysel verilerle olduk¢a uyumludur. Paulson ve arkadaslari, 2001’de ok
seklinde KMA’nin rezonans frekansinin hesaplanmasina yonelik yeni ifadeler elde
etmeye calismiglardir. Yeni anten geometrisi lizerinde, yaptiklar1 deneyler ile elde
ettikleri verileri kullanmiglardir ve bunlara uygun denklemler iiretmislerdir. Boylece
deneysel verileri elde etme olanagi olmayan ortamlarda elde edilen yeni denklemler
kullanilarak rezonans frekansi, geleneksel metotlara gore daha kolay
hesaplanabilmistir ve daha dogru sonuclar elde edilmistir [26]. Kundukulam ve
arkadaslari, 2002°de ¢alismalarinda yeni bir KMA olan cift portlu, ¢ift polarizeli yay
sekilli KMA’nin calisma frekansini ve yayilim Oriintiilerini incelemislerdir. KMA
geometrisinde iletken kisim, farkli radyasyon yapan ve merkezleri arasinda belli bir
mesafe bulunan iki c¢ember yaydan olusmustur. Anten, birbirine dik iki port
sayesinde iki rezonans frekansiyla uyarilmistir. Bu anten i¢in deneysel ve benzetim
sonuglart sunulmustur. Ayrica benzetim programlari yardimiyla yayilim diyagrami

elde edilmistir [28].

HKMA ilk olarak Palanisamy ve Garg tarafindan 1985’te incelenmistir,
DMA ve dikdortgen halka antenleri “Generalised Cavity Model” kullanilarak Kalite
Faktorii, Huzme Genisligi gibi parametreler karsilastinlmistir [67]. Gao ve
arkadaslann (2001), FDTD metodunu kullanarak HKMA analizi yapmislardir.
Yamanin fiziksel boyutlarindan sadece bir tanesi degistirilerek, bu durumun rezonans
frekansi tizerindeki etkisi incelenmistir [68]. Deshmukh ve Kumar 2005°te C, H,
Dairesel Disk sekilli KMA’ lart incelemislerdir. Ayn1 zamanda bu antenlerin bant

genisligini, 1s1ma diyagrami ve kazanclarini hesaplamiglardir [53].

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde, 6zellikle son yillarda deneysel olarak

veya benzetim programlariyla elde edilen sonuglara daha yakin sonuglar elde eden



teorik denklemler olusturmak amaciyla yapay zekd optimizasyon teknikleri
kullanilmistir. Bununla birlikte, FGA’min  kullanimi  son yillarda oldukga
yayginlagmistir. Literatiirdeki ornekler incelendiginde FGA kullanilarak elde edilen
denklemlerdeki hatanin oldukca diisiik olmasi ve iiretilen denklemlerin basitligi bu
algoritmay1 daha da cekici kilmaktadir [53-57]. Akdagli, 2007°de DM A’nin rezonans
frekansinin  hesaplanmasina yonelik c¢alismasinda, 46 farkli antenin rezonans
frekansina iliskin deneysel verileri FGA kullanilarak olusturdugu denklemlerle
%0.7’nin altinda bir hatayla elde etmistir [56]. Aksoy, 2007°de FGA kullanarak

anten dizilerinde oriintii sekillendirme iizerine bir ¢calisma yapmistir [62].

Literatiirde yapilmis calismalar incelenmis [53-57, 68] ve farkli benzetim
programlan kullanilarak elde edilen verilere yakin degerler XFDTD Programi ile
elde edilmistir. Bu nedenle, HKMA’nin rezonans frekansini daha dogru
hesaplayabilmek i¢in gii¢lii bir ticari yazilim olan XFDTD elektromanyetik dalga
benzetim programi kullanilmasina karar verilmistir [79]. Bu yazilim kullanilarak
boyutlar1 farkli olan ¢ok sayida antenin benzetimi yapilmistir. Elde edilen verilere
FGA uygulanarak, literatiirde yaymlanmis 6rneklere [53, 68] kiyasla, daha basit ve
benzetim sonuclarina daha yakin, aynt zamanda daha yaklasik genel bir denklemin

elde edilmesi i¢in calisilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. MIKROSERIT ANTENLER (MA)

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak gezgin cihazlarin kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Baski devre teknolojisinin gelismesi, entegre devre
teknolojisindeki iiretim kolayliklari ile birlikte MA’larin kullanim1 artmistir. MA’lar
yiikksek performans gerektiren araglar, ucaklar, radar sistemleri, kablosuz iletigim,
uzay araglari, uydu ve fiize uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Cesitli geometrik MA sekilleri, UHF bandinda genis bir alanda kullanilmaktadir [1-
14]. MA’larin birgok uygulamada sahip oldugu avantajlarindan dolayr miikemmel
antenler oldugu kanitlanmistir. Bunun yaninda MA’larin  dezavantajlari da

bulunmaktadir [2].

3.1.1. MA’nin Avantajlarn

Mikroserit Antenler geleneksel mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda cesitli

avantajlara sahiptir. Temel avantajlar1 asagida siralanmaistir:

e Hafif, kii¢iik hacimli ve diisiik profilli, diizlem yapidadir.

® Yerlestirildikleri alana uyumlu iiretilebilirler.

e Devre baski teknolojisi kullanilarak diisiik maliyette, kolay ve seri olarak
tiretilebilirler.

e Aym alttas iizerinde diger MIC’lerle (Microwave Integrated Circuit) beraber
tiimlesik olarak {iiretilebilirler.

¢ Lineer Polarizasyona ve Dairesel Polarizasyona (CP) uygundurlar.

e Kisisel gezgin iletisim cihazlari ile kompakt olarak iiretilebilirler.

e Ciftli frekans uygulamalarina ve Uglii frekans uygulamalarina izin

vermektedirler.



3.1.2. MA’nin Dezavantajlar

MA’lar geleneksel mikrodalga antenler ile karsilagtirildiginda cesitli

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Temel dezavantajlari asagida siralanmistir:

e Dar bant genisligine (BW) sahiptirler.
e Diisiik kazanca ve diisiik verime sahiptirler.

¢ Diisiik giicte calismalarindan dolay1 sagilma performanslar yetersizdir.

3.1.3. MA’larin Uygulamalar

MA'’larin avantajlari, bu antenleri ¢esitli uygulamalarda kullanimini uygun
hale getirmektedir. Uzay araclar1 ve fiizelere yerlestirilen telemetri ve iletigsim
antenlerinin uygun ve ince olmasi gerekmektedir. Bu nedenle genellikle MA’lar s6z
konusu uygulamalarda kullanilmaktadir. Radarlarin yiikseklikolger cihazlari, kiigiik
MA dizilerini kullanmaktadirlar. Telefon ve uydu gibi diger uzay araglan
uygulamalarinda da kullamlmaktadir. MA’lar ayrica uydu goriintiileme
sistemlerinde, deniz alt1 veya gemilerin uydular ile arasindaki iletisimde
kullanilmaktadir. Akilli yeni silahlar, ince yapilarindan dolay1 MA’lan

kullanmaktadirlar. GSM ve GPS sistemleri ise MA’larin temel kullanim alamdir.

3.2. DIKDORTGEN MIKROSERIT ANTENLER (DMA)

MA’lar beraber iiretildikleri MIC’lere ve yerlestirildikleri alana uygun yapiy1
saglamak i¢in gesitli geometrik yapilarda tasarlanabilmektedir. Bu nedenle; 151ma
yapan yama kismui dikdortgen, serit (dipol), dairesel, iicgen veya benzeri yapida
olabilmektedir. Bunlardan, analizleri ve iiretilmeleri kolay olan dikdortgen sekilli
MA’lar en popiiler olanlaridir. Basit bir yapiya sahip olmasi nedeniyle

modellenmesi, analizi ve parametrelerinin hesaplanmasi nispeten daha kolaydir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi DMA; uzunlugu L ve genisligi W olan bir

iletken serit ile bu seridin altinda kalinlig1 / ve dielektrik sabiti £, olan bir dielektrik
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alttas ve en alt kisimda da toprak iletken diizleminden olusur. Genellikle, iletken serit

kismina “Yama” da denilmektedir. Tipik olarak DMA i¢in elektriksel ve fiziksel

parametreler (A 4, dielektrik alttas i¢inde yayilan dalganin dalga boyu);2.2<¢, <12,

A, 13<LW<A,/2 ve 0.0034, <h<0.0054, araliklarinda se¢ilmektedir [1-4].

Mikroserit Besleme Hatti Iletken Yama (Patch)
4;{
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Alttas (Substrate) Toprak Diizlemi

Sekil 3.1. DMA Konfigiirasyonu

Bununla beraber MA’larda besleme yontemleri de ©nemli bir tasarim

parametresidir.

3.2.1. Besleme Teknikleri

MA'’lar koaksiyel hat veya mikrogerit hat ile beslenebilir. Ayrica, aciklik
kuplaj veya elektromanyetik kuplaj da olabilir. Besleme teknikleri, giris empedansini

ve anten karakteristigini etkiler ve onemli bir tasarim parametresidir [1-4].

3.2.1.1. Koaksiyel Besleme

Sekil 3.2’de koaksiyel beslemeli dikdortgen sekilli MA gosterilmektedir.
Koaksiyel kablonun merkez iletkeni yamaya ve dis iletkeni ise toprak diizleme
baglanmistir. Bu besleme seklinin en Oonemli avantaji, besleme iletkeni yamanin
istenilen noktasina baglanti yapilarak giris empedansinin eslenebilmesidir.
Dezavantaji ise, iletkenin yamaya ve toprak diizleme baglantisinin yapilabilmesi i¢in
alttasta delik acilmasidir. Bu nedenle tam olarak diizlemsel olmamaktadir. Ayrica bu

besleme yapis1 tasarimi asimetrik yapmaktadir.
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iletken Yama

Besleme Noktast
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h

Koaksiyel Besleme —»] Toprak Diizlemi

W
Sekil 3.2. Koaksiyel Beslemeli DMA Konfigiirasyonu

3.2.1.2. Mikroserit Hat Besleme

Sekil 3.3’de Mikroserit hat ile beslenmis dikdortgen sekilli bir MA
gosterilmektedir. Bu besleme yapisinin avantaji; aymi alttas iizerinde yerlestirildigi
icin yapinin diizlemselliginin bozulmamasidir. Ayrica, tasarlanmasi1 ve lretilmesi
kolaydir. Dezavantaji ise, besleme hattindan yapilan yayilim yiizey akim
yogunlugunu artirabilmektedir. Ayrica, milimetre-dalga seviyesinde besleme
mikroserit hattinin  Olgiileri  yamaya kiyasla istenmeyen yayilima neden

olabilmektedir.

Besleme Mikroserit Hat iletken Yama Alttas
T

»
|

I»

Toprak Diizlemi

w
Sekil 3.3. Mikroserit Hat Beslemeli DM A Konfigiirasyonu
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Genellikle antenin bant genisligini (BW) artirmak igin alttas kalinhigi
artirlmaktadir. Yukarida sozii edilen direk baglant: ile yapilan beslemelerde ¢esitli
problemler olusabilmektedir. Koaksiyel beslemede iletkenin uzunlugu giris
empedansinin daha da endiiktif olmasma ve bu nedenle empedans eslesmesi
probleminin olugmasina yol acabilmektedir. Mikrogerit hat beslemesinde attag
kalinliginin artmasi, besleme hattin genisliginin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum istenmeyen besleme yayilimina sebebiyet verebilmektedir. Bu tip problemleri

¢oziimlemek i¢in temassiz kuplaj besleme yontemleri kullanilabilir [1-4].

3.2.1.3. Elektromanyetik Kuplajli Besleme

Sekil 3.4’de  elektromanyetik  kuplaji DMA  gosterilmektedir.
Elektromanyetik kuplaj, yakinlik (proximity) kuplaj olarak da bilinir. Besleme hatti,
yama ve toprak diizlemi birbirinden ayiracak sekilde iki ortam arasina
yerlestirilmektedir.  Istenmeyen  yayilmlar1  engellemesi,  performansinin
iyilestirilebilmesi i¢in besleme hatti ile yama ve toprak diizlem arasindaki alttaslarin
farkli dielektrik malzemeden secilebilmesi bu besleme yapisinin avantajlarindandir.
Dezavantaj1 ise, iki alttasin uygun olarak ayarlanmasimin gerekliligi ve toplam

altaslardan dolay1 antenin kalinliginin artmasidir.

[letken Yama

€ = .
——— »
\\ \'xr
E r2 Y \\ \ \4 | L
» ] op
*
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Alttag Toprak Diizlemi

Sekil 3.4. Elektromanyetik Kuplajli DMA Konfigiirasyonu
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3.2.1.4. Aciklik Kuplajli Besleme

Bu besleme tekniginde iletken yama, iki alttas arasina yerlestirilmis toprak
diizlemde agilmis bir delik vasitasiyla Sekil 3.5’teki gibi beslenmektedir. Kuplaj
deligi, simetrik yapidan dolay1 c¢apraz polarizasyonu azaltmak igin genellikle
yamanin altinda merkezlenir. Antenin sekli, olciileri ve kuplaj deliginin yeri; besleme
hattindan yamaya dogru kuplaj miktarin1 belirler. Bu besleme yapisinda
(elektromanyetik kuplaj beslemede oldugu gibi); istenmeyen yayilimlar1 engellemek,
performansim1 optimize edilebilmek icin besleme hat ile yama ve toprak diizlem
arasindaki alttaglar farkli dielektrik malzemeden segilir. Ayrica, bu besleme

yapisinda daha genis BW elde etmek miimkiindiir.

iletken Yama Agiklik
L
Srl - —
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/ \\\ N = N N T
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Besleme Hatti \ Toprak Diizlemi

Alttas

Sekil 3.5. Ac¢iklik Kuplajli DMA Konfigurasyonu

3.2.2. Dikdortgen Mikroserit Antende Isima

MA'’larda 1s1ma, yama ve toprak diizlemi arasindaki kenarlardan olusur.
Elektrik alanin genislik ve kalinlik boyunca degismedigi kabul edilerek elektrik alan
dagilimi Sekil 3.6'de gosterildigi gibi cizilebilir. Bu sagilan elektrik alanlar, “Kagak
Alanlar (Fringing Fields)” olarak da adlandirilir ve antenin 1s1masim yani elektrik
alanin yayilmasin saglarlar. Kenarlardaki bu alanlar toprak diizlemine gore dik ve
teget iki bilesene ayrilabilir. Yama iletkeni genel olarak A/2 uzunlugunda olmasi

nedeniyle; dik bilesenler iki kenarda sagilmayla olusan dalgalarin aym fazda
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olmamalar1 sonucu uzak alanda birbirlerini yok ederler. Teget bilesenler ise ayni
fazdadirlar ve uzak alanda en yiiksek 151ma alan degerini verecek bigimde toplanirlar.
Boylece, kagak alanlardan dolayl, DMA’min A/2 uzaklifinda yerlestirilmis, es fazda
uyarilmis ve toprak diizleminin iist kisminda 1s1ma yapan AL uzunlugunda iki

antenin var oldugu diisiiniilebilir [1-4].

l Kagak alanlar —l

L -

h E
. O\

Sekil 3.6. DMA’da 1s51ma

A

sl

3.2.3. Analiz Yontemleri

MA'lar, ince dielektrik alttas iizerinde iki boyutlu 1s1ma yapan yamaya sahip
oldugu i¢in analiz amaglh olarak iki boyutlu diizlemsel bir eleman olarak
siniflandirilabilir. MA’lar i¢in analiz yontemleri iki grupta diisiiniilebilir. Birinci
gruptaki metotlar, yama kenarlann etrafinda esit manyetik akim dagilimina

dayanmaktadir. En popiiler olanlan asagida siralanmastir;

e fletim Hatt1 Modeli (Transmission Line Model)

¢ Bosluk Modeli (Cavity Model)

Ikinci gruptaki metotlar, iletken yama ve toprak diizlemi iizerindeki akim
dagilimma  dayanmaktadir.  Dipol antenler gibi, sayisal yontemlerle
desteklenmektedir. MA’larin analizinde kullanilan bazi sayisal analiz yontemleri

asagida siralanmugtir [1-4];
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e Moment Metodu (Method of Moments)

¢ Sonlu Elemanlar Metodu (Finite-Element Method)

e Spectral Domain Teknigi (Spectral Domain Technique)

e Zaman Alaninda Sonlu Farklar Metodu (Finite-Difference Time Domain

Method)

3.2.3.1. Iletim Hatt:1 Modeli

fletim Hatti Modeli, MA’larin temel performansini inceleyen kolay ve yararl
bir analiz yontemidir. Bu metotta DMA, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 1s1ma
bosluklar1 diisiik empedanshi belirli uzunluktaki transmisyon hatt1 olarak

modellenmistir [1-4].

Sekil 3.7. DMA’nin Transmisyon Hatt1 modeli

Transmisyon Hatti Modeli olustururken iki etki dikkate alinmaktadir.
Bunlardan birincisi kacak alan etkisinden (Fringing Effects) dolay1 dielektrik
sabitinin degistiginin varsayilmasidir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, yamanin
kenarlardaki alanlar toprak diizlemine dik ve teget iki bilesene ayrilabilir. MA esas
olarak, homojen olmayan dielektrik alttas ve havadan olugmaktadir. Yamanin
kenarlarinda olusan alan, alttasin dielektrik sabitinin degismis gibi goriinmesine
neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, W/h parametresine bagli, icinde alttas ve havanin
dielektrik sabitini bulunduran &,y parametresi olusmaktadir. Sekil 3.8’de yamanin
yeni dielektrik sabitinin i¢inde bulundugu ortam gosterilmektedir. Diisiik frekanslar

icin €, sabittir. Frekans degeri artikca €, . degeri artmaya baglar ve frekanstaki
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artiy devam ettikge alttagin dielektrik sabitine yaklagir. €, "in dusiik frekanslardaki

degerleri W/h >>1 olmak kosuluyla Es. (3.1)’de verilmistir [1-4].

g+l g -1 n"?
greﬁf =T+ > |:1+10Wi| 3.1)

Sekil 3.8. MA’da etkin dielektrik sabitinin gdsterimi

Transmisyon Hatti Modeli olustururken, dikkate alinan ikinci etki ise kacak
alan etkisi nedeniyle yama, elektriksel olarak fiziksel biiyiikliigiinden daha biiyiik
goriintir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi temel E-diizlemi icin (xy-diizlemi) yamanin

uzunlugunun €, ., ve W/h >>1 oranina bagh bir fonksiyon olarak her iki ugta AL

kadar uzadigir varsayilmaktadir. Pratikte ¢ok kullanilan bu uzunlugun yaklasik

standart degeri asagida verilmistir [1].

W
(&, + 0.3)(]1 + 0.264)

W j (3.2)

AL =0.412xh
(6. —0.258{+0.8
h

Her bir ugta yamanin uzunlugu AL kadar arttigi icin yamanin yeni etkin

uzunlugu (kagak alan yokken baskin TM ;¢ modu i¢in L=4/2 degerindedir) asagidadir.

L, =L+2AL (3.3)
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a) Yandan goriiniis

AL L AL

b) Ustten goriiniis
Sekil 3.9. DMA’nin fiziksel ve etkin uzunlugunun gosterilmesi

DMA’nin maksimum 1sima yaptigi veya antene gelen dalgayr maksimum
ilettigi frekansa “Rezonans Frekansi” denir ve f, ile gosterilir. Baskin TM;p modu
icin DMA’nin rezonans frekansi denklemi genellikle asagidaki Es. (3.4)’de ifade
edildigi gibi verilir [1-4];

c

(o :ﬁ (3.4)

Burada L uzunlugu yamanin fiziksel uzunlugudur ve ¢ ise 151k hizidir (¢ =
3x10° m/s) . Sacilma etkisinden dolayr yamanin boyunda olusan elektriksel uzama
fiziksel uzunlugun yerini alir ve yaklasik rezonans frekansi denklemi asagidaki gibi

olur [1-4].
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C
2AL+2AL) €,

(f o = (3.5)

3.3. KOMPAKT MIKROSERIT ANTENLER (KMA)

Kisisel mobil iletisim araclar1 ve diger kiiciik iletisim sistemleri kiigiik
boyutlu MA’lara ihtiya¢ duymaktadir. KMA’lara gore daha biiyiik olan geleneksel
MA’lar UHF bandinda ¢aligmaktadir. Yama boyutlari rezonans frekansi ile ters
orantili oldugu icin UHF bandinda calisan geleneksel MA’lar biraz biiyiik
olmaktadir. Daha kiiciik antenlerin tasarlanmasi i¢in dikdortgen ve dairesel sekilli

MA’lar modifiye edilmesi gerekmektedir [2].

KMA'’lar daha yiiksek dielektrik sabitli alttas kullanilarak tasarlanabilir. Bu
durumda KMA, diisiik dielektrik sabitli alttas kullanilarak olusturulan MA’dan daha
kiigiik olmaktadir fakat bant genisligi (BW) azaltmaktadir. Anten boyutlarim
kiigiiltmek rezonans frekansinin artmasina neden olmaktadir. Bunu dengelemek igin
frekans ile ters orantili olan dielektrik sabiti artirnlmalidir. Bu nedenle KMA' lar
yiiksek dielektrik sabitli alttaslar ile kullanilir. Cizelge 3.1°de farkli boyutlarda iki
DMA’1n karsilagtirilmasi yapilmistir. iki anten incelendiginde, ikinci antende azalan
dielektrik sabitiyle birlikte boyutlarin degismemesi durumunda rezonans frekansinin
artmast beklenir fakat iki antende rezonans frekansinin yaklasik ayni kalmasinin
sebebi ikinci antende artan yama boyutlaridir. Bant genisligi de yama boyutlarinin

artmastyla artmistir [2].

Cizelge 3.1. Farkl1 parametrelere sahip iki DMA’1n karsilastirilmasi

Anten Boyutlar e I BW
(cmxcm) 4 (GHz) | (MHz)

1.51x2 9.8 3.002 |30

3x4 255 (2974 |64

3.3.1. H Sekilli Kompakt Mikroserit Anten (HKMA)
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HKMA i¢in literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir [67-78]. Bu calismalarda
HKMA, Sekil 3.9.°da gosterildigi gibi DMA’nin iki kenari1 boyunca simetrik iki
bosluk acilmasiyla elde edilir. Ornek calismalardan bir tanesinde HKMA min dis
boyutlart 6 cm x 4 cm olarak tasarlanmistir [2]. Ayrica, farkl elektriksel ve fiziksel
parametreler kullanilarak tasarlanan HKMA’lar icin IE3D benzetim programi
kullanilarak analizler yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Bosluk genisliginin (w) artirllmasiyla, besleme noktasi (x) empedans
eslesmesi i¢cin merkeze dogru kaydirilmistir. Bosluk genisliginin (w) 0.5 cm’den 1.5
cm’ye (/=1’de sabit tutularak) ¢ikarilmasi ile rezonans frekansi 1.495 GHz’den 1.061
GHz’e diismiistiir, bununla birlikte bant genisligi (BW) 9 MHz’den 2 MHz’e
diismiistiir ve # degeri %73’den %32’e diisiiriilmiistiir. Bosluk uzunlugu (/) 1 cm’den
4 cm’ye cikanldiginda (w=1.5 cm’de sabit tutularak), rezonans frekansi 1.061
GHz’ten 0.981 GHz’e yavasca azalmistir ve daha sonra 1.001 GHz’e yavasca
artmistir. Rezonans frekansinin yaklasik degeri  (L.A42w)= M2 esitligi ile
hesaplanabilir. Buna karsin, daha kiigiik bosluk boyutlar1 i¢in daha iyi bir yaklagim
icin bir bosluksuz DMA’nin uzunlugun ortalamasi alinarak (L.42w)= A/2 esitligi elde
edilir [2].

Noktasi

Sekil 3.9. HKMA geometrisi
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Cizelge 3.2. HKMA’da bosluk boyutlarinin performansa etkisi
(L=6 cm, W=4 cm, £, =2.33, h=0.159 cm, ve tan 0 =0.002) [2]

w¥l x I BW D, n
(cm,cm) (cm) (GHz) (MHz) (dB) (%)
0*0 0.70 1.606 12 72 79
0.5*1 0.60 1.495 9 7.1 73
1*1 0.40 1.309 5 7.0 59
1.5%1 0.25 1.061 2 6.9 32
1.5%2 0.25 0.981 2 6.9 25
1.5%4 0.30 1.001 2 6.9 25

3.4. ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR METODU (FDTD)

FDTD yontemi ilk defa 1966 yilinda Kane S. Yee tarafindan bulunmustur.
“Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu” olarak bilinir ve kismi tiirev formundaki
Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman domeninde ayriklastirillip ¢o6ziilmesi
esasina dayanir. Uzayin secilen ayrik noktalarinda ti¢ elektrik alan ve ii¢c manyetik

alan bilegenlerinin hesaplanabilmesini saglar [58].

FDTD yonteminde hesap uzayi, es ozellikli Ny x Ny, x N, adet dikdortgen
prizmadan olustugu varsayilir. Birbirinin 6zdesi olan bu kiiciik prizmalarin boyutlar
Ac x Ay x A; olup, FDTD hiicresi olarak isimlendirilir. Hiicre numaralari, (i,j,k)
strasiyla x’deki, y’deki ve z’deki hiicre numarasi olmak iizere tam sayilarla belirtilir.
Her hiicrede farkli yerlerde bulunan ii¢ elektrik ve iic manyetik alan bileseni ayrica
aralarinda zaman farki olacak sekilde, iteratif olarak istenilen zaman siiresince
hesaplanir. T hesap siiresi, n (tam say1) zaman adimi, Af hesaplama zaman aralig

olmak iizere asagidaki esiklik ile her hiicrede biitiin bilesenler icin hesaplama yapilir.

T=n.At (3.6)
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Coziimler iteratif oldugundan zaman ve konum araliklar1 arasinda belli bir
kararlilik kriteri s6z konusudur. Yani konumda ayriklastirma yapildiktan sonra
zaman araliglr keyfi secilmez. Ayrica, FDTD ile zaman domeninde genis banth
darbesel isaretlerin benzetimi de s6z konusu oldugundan benzetimi yapilan yiiksek
frekanshi (en kiigiik dalga boylu, Ayin ) bilesen icin sayisal dagilmaya neden
olmayacak konum orneklemesine dikkat etmek gerekir. Pratikte sayisal dagilma
sinir, problemden probleme ve istenilen dogruluga bagh olarak degismekle birlikte

(Ax, Ay yada Az’nin en bilyiigli) Amin/100 ile Amin/4 arasinda secilebilmektedir [60].

FDTD yaklagiminda hem uzay hem de zaman sonlu kisimlara ayrilmistir.
Yani uzay hiicre (cell) ad1 verilen kutu seklinde kisimlara ayrilirken, zaman kesikli
sonlu adimlardan olugmaktadir. Hiicreler dalga boyuna gore oldukga kiiciiktiir.
Elektrik alanlar kutu seklindeki hiicrelerin kenarlarinda konumlanirken manyetik
alanlar hiicrelerin yiizeyindedir. Sekil 3.10.’de de temsil edilen bu hiicrelere “Yee”

hiicresi ad1 verilir ve FDTD’nin temelini olusturmaktadir [58-60].

‘T > (i+1, j+1, k+1)
H?

(i, j, k+1) > /

A A
- — >
/, Hx
Ez A Hy A= (i+1,+1, K)
A 7B
(i, J, k) e | 10K

Sekil 3.10. Birim Yee hiicresi ve elektromanyetik alan dagilimlarinin

gosterilmesi

Zamanin her bir adiminda elektromanyetik alan bir hiicreden digerine ilerler.
Genel olarak bu metotta; her bir hiicre i¢in manyetik ve elektrik alanlar hesaplanir ve
kiiciikk hiicrelere ayrilan cisimden yayilan toplam elektromanyetik alan tiim

hiicrelerdeki elektrik ve manyetik alanlarin toplanmasiyla elde edilir [58-60].
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FDTD benzetiminin en dnemli adimi1 birim Yee hiicresinin iyi anlagilmasidir.
Bu anlasilmadan alan ve devre biiyiikliiklerinin hesaplanmasi, konumda ve zamanda
senkronizasyonun saglanmasi son derece zordur. Birim hiicrede yerlesim ve ortam
parametrelerinin belirlenmesi anlagildiktan sonra, diger 6nemli adimlara gecilebilir.
Her problemde FDTD hesap uzayi ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde X,
Yonine Zmin 1€ Xpmaw Ymaw Zmax diizlemleri arasinda kalan dikdortgen uzayr N *N,*N,

adet Yee hiicresine ayrilir [58,60].

FDTD yonteminde, ilk iki Maxwell denkleminde diferansiyel operatorler
sayisallagtirillip sonlu farklar esdegerleri ile degistirilir. Boylece elde edilen ayrik
denklemler (ele alinan yapiya ait sinir kosullar1 da saglanarak) iteratif olarak c¢oziiliir.
FDTD tekniginde ele alinan {i¢ boyutlu yap1 birim hiicrelerin toplami seklinde
diigiiniiliir. Yap1 yiiz binlerce es hiicreye bdliindiikten sonra FDTD de alan
denklemleri ile zamanda iteratif ¢oziimler retilir. Kaynak olarak siniizoidal (dar

bantli) ya da darbesel (genis bantli) kaynak seg¢ilebilir [58].

Izole edilmis, yiiklerin ve akimlarin olmadig1 bir uzay bolgesi ele alindiginda

Maxwell denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir [58].

oH 1 =22
ﬁ——;.VXE 3.7
dE 130
E__;'VXH (3.8)

Yukaridaki Maxwell denklemlerindeki E ve H alanlarina ait kismi tiirevsel

denklemleri vektorel olarak ¢arpilmasi halinde manyetik alan sdyle olur.

Oy _ 95
0z dy

BEZ_OEl

1
u'l ox 0z
\aEx aEy/
ay ax
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Elektrik alan ise soyle olur.

. OH, _ OHy
NI
a—lz'):l i i i _llaﬂ_aHzl (3.10)
at  e'|lox ody oz e’ o0z ox :
H, H, H, aﬂ_%/
ax ay

Burada; E (elektrik alan), H (manyetik alan), & (dielektrik sabiti) ve p
(manyetik gecirgenlik) ifade etmektedir. Bu iki denklem merkezi farklara gore
ayriklastirilip diizenlenirse uzayin her noktasinda ii¢ elektrik ve iic manyetik alan

bilesenini iceren iteratif denklemler elde edilir [58,60].

Ev(i+1.,j.k+1)
P -
_,/ i ) . y Ez{|+|‘]+]'k)
S ExjkHl) L ExiFLkel)
S 9
BVl Hz(ijk+1)
Hy(ij.k) 3 3
o L HY(ij+1k)
E:::ﬁ.j,k)s3 S aHzmk) _ L éEy(i,j,k-»-l)
: ) Ex(iji1.k)"
Ezijk) o Hx(ik) o | L
Z -
9
Ey(ijk)
Yy

Sekil 3.11. Birim Yee hiicresi

Sekil 3.11.’de verilen birim Yee hiicresi komsu hiicre indisleri ile birlikte

gosterilmistir. Her birim Yee hiicresinde ii¢ elektrik ve iic manyetik alan bileseni
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bulunur. Her hiicrede kullamilan (i,j,k) indisleri sirasiyla, x, y ve z’deki hiicre
indisleridir. Zamanda ve konumda ayriklagtirma adimlan Ar ve Ax, Ay, Az’dir.
Herhangi bir alan bileseninde (¢ =n. Af) i¢in (i, j, k) ifadesinin yerini (iAt,jAx, kAx)
ifadesi alir. Hiicre icerisindeki alti bilesen ayni (i, j, k) etiketi ile goOsterilmesine
ragmen Sekil 3.13.’den goriildiigii gibi, bu bilesenlerin hiicre i¢i yerlesimi farklidir.
Ornegin; Ex (i,j,k) hiicrenin x-kenar ortasinda iken, Hz (i,j,k) hiicrenin xy-yiizeyinin
ortasinda bulunur. Yani elektrik alanlar hiicre kenarlarinda, manyetik alanlar hiicre

yiizeylerindedir [58,60].

Ayni hiicrede, elektrik ve manyetik alanlarin yerlesimleri gibi hesaplandiklari
zaman adimlar1 da farkhdir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirinden Az/2 kadar
farkli zamanlarda hesaplanir. Yani elektrik alan bilesenleri =0, Ar, 2At, 3At, gibi
adimlarinda hesaplanirken; manyetik alanlar t=Af/2, 3At/2, S5At/2, gibi
adimlarinda hesaplanmaktadir. Boylece hesaplama bir elektrik alanlar ve sonrasinda

bir manyetik alanlar olarak iteratif sekilde siirdiiriiliir [58,60].

Ayni hiicrede belli bir noktada elektrik ve manyetik alanlarindan so6z
edebilmek icin konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. Ornegin; alan
bilesenlerini hiicre merkezine Stelemek i¢in iki manyetik alan bileseni yeterlidir ve
ifadesi asagidaki sekilde verilir [58];

H,(i,j, k) = 1/2[H,(,j, k) + He(i + 1, ), k)] 3.11)

Ancak elektrik alan bilesenleri icin komsu dort bilesene gerek vardir ve ifadesi

asagidaki sekilde verilir [58];

E,(i,j,k) =1/4[E,(i,j, k) + E,(i+1,j,k) + E,(i,j + L,k) + E,(i+ 1,j + 1, k)]

(3.12)

Iteratif FDTD denklemlerinde, herhangi bir ortam ii¢ ortam parametresi ile

temsil edilir. Bunlar, dielektrik sabiti ¢, manyetik gecirgenlik u, 1s1l kayiplarini
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temsil eden o¢’dir. Bunlardan & ve o elektrik alan bilesenlerinin hesaplandigi
denklemlerde, ux ise manyetik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde

goriilmektedir [58,60].

FDTD benzetimi boyunca elektrik ve manyetik alanlar yenilenmektedir. Buna
karsin, alan degerlerinden herhangi bir noktada gerilim veya akim hesabi kolayca
yapilabilir. Herhangi bir (i, j, k) hiicresindeki gerilim ve akim, Gauss ve Amper
yasasindan elde edilir. FDTD benzetimi siniizoidal ve darbesel kaynaklarla

modellenebilir [58,60] .

FDTD tekniginde zaman aralifi (Af), rastgele secilmez ve konum adimlarn
Ax, Ay ve Az’ye bagh olarak secilir. Bu bagintiya “Courant Kriteri” denir ve Es.
(3.13)’te ifade edilmistir [58,60].

(3.13)

FDTD denklemlerinin kararli olabilmesi i¢in secilen zaman adiminda
dalganin maksimum ilerlemesi hiicre boyutunu agsmamalidir. Baska bir deyisle, dalga
hareketinin bir zaman adiminda hiicre icerisinde kalabilmesi i¢in zaman adim

yeterince kiiciik secilmelidir [58,60].

3.5. YAPAY ZEKA OPTIMIiZASYON TEKNIKLERi

Fen bilimleri uygulama alanlarinda karsilagilan bir¢cok problem, dogrusal
olmayan optimizasyon problemi olarak modellenebilmektedir. Optimizasyon, en
basit tanim ile bir sistemin istenen Ozelliklerini artirirken istenmeyen Ozelliklerini
azaltma islemidir. Kazanct maksimize veya kaybi minimize etmeyi hedefler.
Uygulamadaki problemlerin biiyiik bir boliimii dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir.

Bu tiir optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde klasik optimizasyon teknikleri yetersiz
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kalmaktadir ve son yillarda yapay zeka optimizasyon tekniklerinin karmagik
optimizasyon problemlerinin c¢oziimiinde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Dogrusal olmayan bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilmis bircok
teknik so6z konusudur. Ozellikle degisken sayisina ve veri tiplerine bagli olarak
problemlerin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Sekil 3.12°de ¢ok bilinen bazi

yapay zeka optimizasyon teknikleri gosterilmistir [61].

1
Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri E
1

L EEEE

Farksal
Gelisim i
i Algoritmasi j

Bagisiklik
Sistemi
Algoritmasi j

Karinca
Algoritmasi i

Tavlama

Arastirma
i Algoritmasi

Sekil 3.12. Yapay zeka optimizasyon teknikleri

Bu tez galismasinda, optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanacagimiz
yapay zeka optimizasyon tekniklerinden biri olan Farksal Gelisim Algoritmasi

(FGA) iizerinde durulacaktir.

3.5.1. Farksal Gelisim Algoritmas1 (FGA)

FGA, Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis [66], Ozellikle
stirekli verilerin s6z konusu oldugu problemlerde etkin sonuglar verebilen, isleyis ve
operatorler itibariyle genetik algoritmaya dayanan popiilasyon temelli sezgisel

optimizasyon teknigidir.

Ozellikle degisken sayisina ve veri tiplerine bagli olarak optimizasyon
problemlerinin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tip problemlerin klasik
yontemlerle ¢6ziimii, problemin yapisina bagli olarak hem modelleme hem de ¢6ziim
stirecinde zorluklar icermektedir. Bazen istenilen sonuca ulasilamayabilmekte veya

ulagilmast halinde ise ¢ok uzun siirelerde ulasilabilmektedir. Bu sorunlarin



listesinden gelebilmek icin sezgisel yontemler gelistirilmistir. Ozellikle popiilasyon
temelli sezgisel yontemler ¢ok noktali arama prosediirleri sayesinde, hizli bir sekilde
sonu¢ verebilmektedirler. Bunlardan bazilar1 genetik algoritma, bulanik mantik,
karinca kolonisi algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasidir. Algoritmalarda
kullanilan amag¢ fonksiyonlari, farkli bicimlerde tanimlanabilir ve evrimsel
algoritmalarin kilit noktalarindan biridir. Yanlis bir amag¢ fonksiyonu ile ¢éziimii ¢ok

kolay olan problemler i¢in bile algoritma yakinsama saglamayabilir [61].

3.5.1.1. FGA’nin Ozellikleri

FGA temel olarak Genetik Algoritmalara dayanmaktadir, popiilasyon
tabanhdir ve ayni anda bircok noktada arastirma yapabilmektedir. Iterasyonlar
boyunca, operatorler yardimiyla problemin c¢oziimii i¢in daha iyi sonuglar
aragtirilmaktadir. Klasik ikili genetik algoritmalardan farkli olarak degiskenler

gercek degerleriyle temsil edilmektedir.

Genetik algoritmalardaki c¢aprazlama, mutasyon ve secim operatorleri
FGA’da da kullanilmaktadir. Farkli olarak her bir operator tiim popiilasyona sirayla
uygulanmamaktadir. Kromozomlar tek tek ele alinmakta, rastgele secilen ii¢
kromozom kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu islemler sirasinda
mutasyon ve caprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Mevcut kromozomla elde
edilen yeni kromozomun uygunluklarn karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan, yeni

birey olarak bir sonraki popiildsyona aktarilmaktadir.
FGA’nin diger algoritmalardan iistiin bir 6zelligi kolayca kodlanabilmesidir.

Diger algoritmalar i¢in binlerle ifade edilen satirdan olusan kodlar s6z konusu iken

FGA igin yaklasik 20 satirlik kod yeterli olmaktadir.
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3.5.1.2. FGA’nin Parametreleri

FGA’da kullanilan parametreler asagidaki Cizelge 3.3’ de gOsterilmistir [61];.

Cizelge 3.3. TA’da kullanilan parametreler

Parametre Aciklama

NP Popiilasyon Biiyiikliigii (kromozom say1s1)

D Degisken Sayisi (gen sayis1) (1, 2,3, ..., )

CR Caprazlama Faktorii [0.1,1.0]

G Nesil (1, 2, 3, ..., Gmax)

F Agirlik Faktorii

XjiG G neslindeki, i kromozomunun j parametresi (gen)

NG+l Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

Uj; Gl Xj,1,G den bir sonraki nesil i¢in iiretilen kromozom (child-trial)
Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele se¢ilmis

T1.23 kromozomlar 7, , € {1,2.3....NPY, # 1, #r, #i

X; ® X; ®) Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri

Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

Minimize; f(X) (3.14)

Kisitlar; g,(X)<0 (3.15)
o () .

X, Sx;<x;, j=1,..,n (3.16)

f (X) amag fonksiyonu, g; (X) kisitlar seti ve X={x;, x5, x3, ... , x,} gercek
degerli degiskenler setidir. x; D ve X; @ sirastyla degiskenlere ait alt ve iist sinir

degerleridir [61].

FGA’da popiilasyonun her bir bireyine “gen” (boyut) denir. Genlerin

gruplandirilarak olusturulan yeni kiimelere “kromozom” denir. Amag, problemin
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tim kisitlari saglayan en iyi ¢6ziimii arastirmaktir. FGA terminolojisinde ‘amag
fonksiyonu’, ‘maliyet fonksiyonu’ (cost-function) olarak da adlandirilabilmektedir.
Kisitlardan uzaklagmalar, ceza katsayilariyla uygunluk fonksiyonunun degeri
diisiiriilmekte ve boylece uygun ¢6ziim alanindan uzaklagmalar cezalandirilmaktadir

[61].

Genlerle temsil edilen problem degiskenlerinin FGA operatorleri ile sinir
disinda belirlenmeleri durumu siirekli kontrol edilmelidir. Aksi takdirde ¢6ziim
uygun olmayan alanlara kayacak ve bekli sonsuza gidecektir. Bunun engellenmesi
icin ise yapilabilecek iki diizeltme s6z konusudur; Sinir disindaki degerlerin sinira
cekilmesi, degiskenin alt ya da {ist sinir degeri almasi diizeltme alternatiflerinden
birincisidir. Ikincisi ise simirlarin disinda deger almis degiskenlerin yeni degerlerinin
alt ve iist sinir arasinda rastgele belirlenmesidir. Problemin amag¢ fonksiyonu,
degiskenler ve kisitlar belirlendikten sonra Farksal Gelisim Algoritmasi islemleri
adim adim izlenerek uygulanir [61]. Genel olarak FGA’nin operatorleri ve siralar

Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

Baslangic Mutasyon Caprazlama Secme

Sekil 3.13. Operatorler ve uygulama siralart
3.5.1.3. Kodlama ve Baslangic Popiilasyonu
Baslangicta NP adet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baslangic
popiilasyonu (Py) iiretilir. Py’in tretilmesinde kullanilan operatoriin matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir [61];

Vi< NP AVj<D:xjjc=0 = x].(l) + rand;[0,1]. (x].(u) — xj(l)) (3.17)



Es. (3.17)’de denklemde verilen parametreler su sekilde aciklanabilir;
x; ", x; ™ : degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri
NP: kromozom say1s1

D : degisken sayis1 (gen sayis1) (1,2, 3, ..., ])

Baslangic popiilasyonu iiretildikten sonra, agiklanan operatdrler G, (en
yiiksek nesil sayis1) sayisina ulasincaya kadar uygulanarak algoritma tamamlanir.

Son nesildeki en iyi birey ¢oziim vektoriidiir [61].
3.5.1.4. Mutasyon

Mutasyon sonucunda, rastgele secilen iki kromozomunun genlerinin
birbirinden ¢ikarilmas: ile elde edilen yeni kromozomun her bir geni agirlik faktorii
ile agirliklandirilir ve ortaya ¢ikan kromozom rastgele segilen iiclincii kromozom ile
toplanarak yeni bir kromozom elde edilir. Mutasyon operatoriine ait matematiksel

ifade asagidaki gibidir [61]
Vi <Dinigir = Xjpg + F-(Xjr 6 — %) (3.18)

Es. (3.18)’de verilen denklemdeki belli bagh parametreler su sekilde

aciklanabilir;

D: Degisken sayis1 (gen sayisi); 1, 2, 3, ..., ]

F: Agirlik faktorii

njic+1: Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

it Kromozom parametresi

Jj: Gen parametresi

ri23 Yeni kromozomun {iiretilmesinde kullamilacak rastgele secilmis

kromozomlar
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F parametresi genellikle 0-2 arasinda degerler almaktadir. Mutasyon

sonucunda, ¢aprazlamada kullanilacak olan kromozom elde edilir (n;;c+7) [61].
3.5.1.5. Caprazlama

FGA’da kullanilan c¢aprazlama yontemi ile CR katsayisi1 dikkate alinarak
mutasyon sonucunda olusan yeni genlerden hangilerinin alinacagi belirlenmektedir. O
ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayr CR’ den kiigiikse gen, n;;c+1” den aksi takdirde
mevcut kromozomdan segilir. Amac belirlenen oranda genin yeni fark
kromozomundan alinmasidir. Caprazlama isleminin matematiksel ifadesi Es.

(3.19)’de gosterilmektedir [61];

V] S D:x]”u’6+1 = { (319)

XjiG aksi durumda

D : degisken say1s1 (gen sayis1) (1, 2, 3, ..., j)
i: kromozom parametresi
J: gen parametresi

nj;c+1 - mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

Buradaki j = jiung kosulu, en az bir tane genin iiretilen yeni kromozomdan
alinmasin1 garanti etmek amaciyla konulmustur. Rastgele secilen j..ng noktasindaki

gen CR’ ye bakilmaksizin n;; 41" den segilir [61].

3.5.1.6. Secim

Secim operatorii ile mevcut nesilden dretilen yeni kromozomlar
degerlendirilerek yeni nesil olusturulur. Kromozomlarin yeni nesilde yer alma

olasiliklar1 uygunluklarina baghdir. Karsilastirilan kromozomlardan uygunlugu

yiiksek olan kromozom yeni neslin bireyi olarak atanmaktadir.

32



Secim operatoriine ait islem Es. (3.20)’ de goriilmektedir [60].

Vi< NP :Xjgp1 = {xu,G+1 eger f(xu,G+1) < f(xi,G) (3.20)

Xig diger durumda
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. XFDTD BENZETIM PROGRAMI

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemler bazen yetersiz
kalmaktadir. Bu tiir problemlerde ele alinan yapi bilinen yapilara benzetilmek
suretiyle basitlestirilir. Basitlestirilmis yapilardan elde edilen fiziksel bilgi sayesinde
karmagik problemler, gercege yakin kosullarda sayisal yontemlerle giivenli olarak
¢Oziimlenebilir. Bu yontemlerden bazilari zaman domeninde, bazilar1 ise frekans

domeninde islem yapar. Bu yontemlerden bazilar1 asagida siralanmistir [S8-60].

e Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)
e Moment Metodu (MoM)

e {letim Hatt1 Metodu (TLM)

¢ Sonlu Eleman Metodu (FEM)

Sayisal yontemlerin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar; bellek
(RAM) yeterliligi, islemci (CPU) hizi ve benzetim siiresidir. Bunun yaninda
modellemede iist seviyeli programlama dillerinin kullanilmas1 ve sonuclar uygun
formatta isleyebilecek gelismis grafik cizim programlarinin secimi de oldukca
onemlidir [58-60].

XFDTD, FDTD metodu iizerine kurulmus, 3-boyutlu elektromanyetik ¢dziim
programidir [80]. XFDTD’nin kullanildig1 alanlar; hiicresel telefon, optik, radar,
biyomedikal sistemleri benzetimleri, kablosuz ve mikrodalga devre problemleridir.
XFDTD Maxwell Denklemlerini zaman domeninde ¢ozer. Her bir zaman adiminda
elektromanyetik alan degerlerinin hesaplanir. Zaman domeninde ¢alismanin diger bir
yarar1 da programda zaman bolgesinde tek bir uyartiyla ¢ikisin frekansta cok genis
bir bant araliginda incelenebilmesidir. Bununla beraber FDTD yaklasimi
kullanilmasinin ana sebeplerinden bir tanesi yiiksek boyutlu problemlerde basarili
oldugudur. Degisken sayisinin artmasiyla FDTD ¢oztimleri diger metotlardan daha

dogru sonuglar verir [58-60].
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XFDTD programinda yeni bir benzetimin olusturulmas1 asamalar1 Ek-1’de

detayli olarak anlatilmistir.

4.1. XFDTD PROGRAMINDA HKMA’NIN BENZETIMI

HKMA ii¢ ana kisimdan olusur. Bunlar; iletken yama, alttas (substrate) ve
toprak diizlemdir. XFDTD programinda H sekilli iletken yama olustururken 6ncelikli
olarak dikdortgen sekilli yama olusturulur. Olusturulan iki kiiciik simetrik yama
parcalariin dikdortgen sekilli yamadan kesilerek c¢ikarilmasi ile H seklinde yama
olusturulur. Daha sonra yamanin altinda alttas olusturulur. Alttag dikdortgenler
prizmas1 seklinde olup z yoOniinde /~ kalinligina ve ¢, dielektrik sabiti degerine
sahiptir. En alt kisimda ise, toprak diizlemi olusturulur. Toprak diizlemi, yama gibi
milkkemmel iletken ve kalinligi ihmal edilen ince dikdortgen yiizey olarak
tanimlanabilir. Sonug olarak, Sekil 4.1°de gosterilen HKMA benzetim geometrisi
olusturulur. Burada, yamanin eni a ve boyu b olarak tanimlanmistir. Yamanin i¢

boyutlari ise s ve d olarak tanimlanmaistir.

—~iletken (Yama)

- Alttas

L Toprak Diizlem

a

Sekil 4.1. HKMA’’nin gosterilmesi

XFDTD programinda HKMA’nin tasarlanmasi ve benzetim agsamalar

ayrintili olarak Ek-2’de anlatilmistir.
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4.2. REZONANS FREKANSI DENKLEMININ OLUSTURULMASI

Bu tez calismasinda, farkl fiziksel ve elektriksel parametreye sahip 216 adet
HKMA tasarlanmistir. Tasarlanan antenlerin geometrileri XFDTD programinda
olusturularak benzetimleri yapilmistir. HKMA'lar tasarlanirken, dis boyutlarina bagh
olarak dort gruba ayrilmistir. Her gruptaki HKMA’larin i¢ yama boyutlar, dis
boyutlarin belirli oranlarindan elde edilmistir. H sekilli yamanin olusturulmasi i¢in
iist ve alt tarafta birbirine esit boyutlarda, simetrik olacak sekilde Es. (4.1) ve (4.2)

de ifade edilen oranlarda esit iki adet kii¢iik yama olusturulur.

a(3 <s<a(z) 4.1)
b G) <d<b G) 4.2)

Buna gore, d ve s degerleri ayn1 dogrultudaki dis boyutlarin %25’si ile %751
arasinda olmasi gereklidir. Bunun yaninda her bir anten grubu icin 3 farkh dielektrik

sabiti (&, ) kullamilmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan degerler 2.5, 4.5 ve 10.2’dir.

Benzetimi yapilan dis boyutlari farkli 4 anten grubunun fiziksel ve elektriksel

parametreleri ve rezonans frekanslari 4 cizelge halinde asagida verilmistir.

Birinci Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin fiziksel ve -elektriksel

parametreleri asagidaki araliklarda degistirilmistir;

Dus boyutlar; a=3 cm, b=3 cm
I¢ boyutlar; 0.6cm<d<2.2cm,
0.6cm<s<22cm
Alttas kalinligi; h=0.212 cm, 0.106 cm, 0.159 cm, 0.53 cm
Alttas dielektrik sabiti; £,=2545,10.2
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Bu grupta benzetimi yapilan her bir anten i¢in elektriksel ve fiziksel
parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (f;) degerleri

Cizelge 4.1’de verilmistir

Cizelge 4.1. Birinci grup antenler i¢in fiziksel ve elektriksel parametreler ile

benzetim sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f;(Ghz)
3 3 0.600 0.600 2.50 0.212 1.805

0.600 1.400 2.50 0.212 1.645
0.600 2.200 2.50 0.212 1.751
1.400 0.600 2.50 0.212 2.335

1.400 1.400 2.50 0.212 2.229

1.400 2.200 2.50 0.212 2.335
2.200 0.600 2.50 0.212 2.813
2.200 1.400 2.50 0.212 2.676
2.200 2.200 2.50 0.212 2.813
0.600 0.600 2.50 0.159 1.751
0.600 1.400 2.50 0.159 1.645
0.600 2.200 2.50 0.159 1.751
1.400 0.600 2.50 0.159 2.389
1.400 1.400 2.50 0.159 2.229
1.400 2.200 2.50 0.159 2.389
2.200 0.600 2.50 0.159 2.813
2.200 1.400 2.50 0.159 2.707
2.200 2.200 2.50 0.159 2.866
0.600 0.600 2.50 0.106 1.751
0.600 1.400 2.50 0.106 1.645
0.600 2.200 2.50 0.106 1.751
1.400 0.600 2.50 0.106 2.389
1.400 1.400 2.50 0.106 2.229
1.400 2.200 2.50 0.106 2.389
2.200 0.600 2.50 0.106 2.866
2.200 1.400 2.50 0.106 2.707
2.200 2.200 2.50 0.106 2.866
0.600 0.600 2.50 0.053 1.751
0.600 1.400 2.50 0.053 1.645
0.600 2.200 2.50 0.053 1.751
1.400 0.600 2.50 0.053 2.389
1.400 1.400 2.50 0.053 2.229

LI L0 [ [ [ LD LY LI | [ LI [ | [ LI LI (LI [LY LI [ LY LI |W (LWL L[ [ |W W (W
LI L0 [ [ [ LY LY LI | [ L [ | [ LI LI (LI [ LI [ LY || LWL L[ [ |W W (W
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Cizelge 4.1 (devam)

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f;(Ghz)

3 3 1.400 2.200 2.50 0.053 2.389

2.200 0.600 2.50 0.053 2.866

2.200 1.400 2.50 0.053 2.732

2.200 2.200 2.50 0.053 2.866

0.600 0.600 10.20 | 0.159 0.902

0.600 1.400 | 10.20 | 0.159 0.849

0.600 2.200 | 10.20 | 0.159 0.902

1.400 0.600 10.20 | 0.159 1.221

1.400 1.400 10.20 | 0.159 1.114
1.400 2.200 10.20 | 0.159 1.221

2.200 0.600 | 10.20 | 0.159 1.433

2.200 1.400 | 10.20 | 0.159 1.380
2.200 2.200 10.20 | 0.159 1.433

0.600 0.600 4.5 0.159 1.327
0.600 1.400 4.5 0.159 1.221
0.600 2.200 4.5 0.159 1.327

1.400 0.600 4.5 0.159 1.805

1.400 1.400 4.5 0.159 1.698
1.400 2.200 4.5 0.159 1.805

2.200 0.600 4.5 0.159 2.123
2.200 1.400 4.5 0.159 2.039

QO [ [ LI [ | | LI [ [ LY || [LI WL [L [ |W |W W |W
QO [ [ LI LY L | LI [ LY LY [ |WLI LI [WLI LW W |W |W W

2.200 2.200 4.5 0.159 2.123

Ikinci Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin fiziksel ve elektriksel

parametreleri asagidaki araliklarda degistirilmistir;

Dus boyutlar; a=3cm, b=4 cm
fg boyutlar; 1.0cm < d< 3.0 cm,
0.6cm<s<22cm
Alttas kalinligi; h=0.212 cm ,0.106 cm, 0.159 cm, 0.53 cm
Alttas dielektrik sabiti; £,=2545,10.2

Bu grupta benzetimi yapilan her bir anten igin elektriksel ve fiziksel
parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (f;) degerleri

Cizelge 4.2’de verilmistir
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Cizelge 4.2. Ikinci grup antenler icin fiziksel ve elektriksel parametreler ile

benzetim sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f; (Ghz)
3 4 1.000 0.600 2.5 0.212 1.751
1.000 1.400 2.5 0.212 1.645
1.000 2.200 2.5 0.212 1.751
2.000 0.600 2.5 0.212 2.282
2.000 1.400 2.5 0.212 2.176
2.000 2.200 2.5 0.212 2.282
3.000 0.600 2.5 0.212 2.760
3.000 1.400 2.5 0.212 2.601
3.000 2.200 2.5 0.212 2.760
1.000 0.600 2.5 0.159 1.751
1.000 1.400 2.5 0.159 1.645
1.000 2.200 2.5 0.159 1.751
2.000 0.600 2.5 0.159 2.282
2.000 1.400 2.5 0.159 2.176
2.000 2.200 2.5 0.159 2.282
3.000 0.600 2.5 0.159 2.760
3.000 1.400 2.5 0.159 2.654
3.000 2.200 2.5 0.159 2.760
1.000 0.600 2.5 0.106 1.751
1.000 1.400 2.5 0.106 1.645
1.000 2.200 2.5 0.106 1.751
2.000 0.600 2.5 0.106 2.282
2.000 1.400 2.5 0.106 2.176
2.000 2.200 2.5 0.106 2.282
3.000 0.600 2.5 0.106 2.760
3.000 1.400 2.5 0.106 2.654
3.000 2.200 2.5 0.106 2.760
1.000 0.600 2.5 0.053 1.751
1.000 1.400 2.5 0.053 1.645
1.000 2.200 2.5 0.053 1.751
2.000 0.600 2.5 0.053 2.282
2.000 1.400 2.5 0.053 2.176
2.000 2.200 2.5 0.053 2.282
3.000 0.600 2.5 0.053 2.813
3.000 1.400 2.5 0.053 2.707
3.000 2.200 2.5 0.053 2.813

QO [ [ LY | [ | [ LI (LY | [ LI [ [ LY [LY LI (LY [ [LY LY LY [ (LYW (L[ (W[ W |W W W |W
PR R SRS S R R E L R L R R SR R E S e N N I S I S I N I S S S [ N S I S 0 N [ S [ S I S I S I N [ S I S I S
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Cizelge 4.2 (devam)

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f; (Ghz)
3 4 1.000 0.600 10.2 0.159 0.902
1.000 1.400 10.2 0.159 0.849
1.000 2.200 10.2 0.159 0.902
2.000 0.600 10.2 0.159 1.167
2.000 1.400 10.2 0.159 1.114
2.000 2.200 10.2 0.159 1.167
3.000 0.600 10.2 0.159 1.380
3.000 1.400 10.2 0.159 1.327
3.000 2.200 10.2 0.159 1.380
1.000 0.600 4.5 0.159 1.327
1.000 1.400 4.5 0.159 1.274
1.000 2.200 4.5 0.159 1.327
2.000 0.600 4.5 0.159 1.698
2.000 1.400 4.5 0.159 1.645
2.000 2.200 4.5 0.159 1.698
3.000 0.600 4.5 0.159 2.070

3.000 1.400 4.5 0.159 2.017

L [ [ [ | (LY | [ L [LY WY |W (W W W |W W
B I N N N I N I S N I S I S I S S N N R

3.000 2.200 4.5 0.159 2.070

Uciincii Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin fiziksel ve elektriksel

parametreleri asagidaki araliklarda degistirilmistir;

Dus boyutlar; a=4 cm, b=4 cm
I¢ boyutlar; 1.0cm <d < 3.0cm,
1.0cm<s<3.0cm
Alttas kalinligi; h=0.212 cm ,0.106 cm, 0.159 cm, 0.53 cm
Alttas dielektrik sabiti; £,=2.545,102

Bu grupta benzetimi yapilan her bir anten igin elektriksel ve fiziksel
parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (f;) degerleri

Cizelge 4.3’de verilmistir
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Cizelge 4.3. Uciincii grup antenler icin fiziksel ve elektriksel parametreler ile

benzetim sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | fs (Ghz)
4 4 1.000 1.000 2.50 0.212 1.380
1.000 2.000 2.50 0.212 1.327
1.000 3.000 2.50 0.212 1.433
2.000 1.000 2.50 0.212 1.805
2.000 2.000 2.50 0.212 1.751
2.000 3.000 2.50 0.212 1.858
3.000 1.000 2.50 0.212 2.123
3.000 2.000 2.50 0.212 2.070
3.000 3.000 2.50 0.212 2.176
1.000 1.000 2.50 0.159 1.380
1.000 2.000 2.50 0.159 1.327
1.000 3.000 2.50 0.159 1.433
2.000 1.000 2.50 0.159 1.805
2.000 2.000 2.50 0.159 1.751
2.000 3.000 2.50 0.159 1.858
3.000 1.000 2.50 0.159 2.123
3.000 2.000 2.50 0.159 2.070
3.000 3.000 2.50 0.159 2.176
1.000 1.000 2.50 0.106 1.380
1.000 2.000 2.50 0.106 1.327
1.000 3.000 2.50 0.106 1.433
2.000 1.000 2.50 0.106 1.805
2.000 2.000 2.50 0.106 1.751
2.000 3.000 2.50 0.106 1.858
3.000 1.000 2.50 0.106 2.123
3.000 2.000 2.50 0.106 2.070
3.000 3.000 2.50 0.106 2.176
1.000 1.000 2.50 0.053 1.380
1.000 2.000 2.50 0.053 1.327
1.000 3.000 2.50 0.053 1.433
2.000 1.000 2.50 0.053 1.805
2.000 2.000 2.50 0.053 1.751
2.000 3.000 2.50 0.053 1.858
3.000 1.000 2.50 0.053 2.123
3.000 2.000 2.50 0.053 2.070
3.000 3.000 2.50 0.053 2.176
1.000 1.000 10.20 | 0.159 0.690

B N R R R R R R R R R N R R R R R N R R N R N N R R R R R R E N R E R R R R N R N R N R L R R R R
B N R R R R R R R R R N R R R R R R R R R N E N N R R R R N R E R E N R N N R N R L R R R E

41



Cizelge 4.3 (devam)

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f; (Ghz)

4 4 1.000 2.000 10.20 | 0.159 0.690
1.000 3.000 10.20 | 0.159 0.743

2.000 1.000 | 10.20 | 0.159 0.902

2.000 2.000 10.20 | 0.159 0.849

2.000 3.000 10.20 | 0.159 0.902

3.000 1.000 | 10.20 | 0.159 1.061
3.000 2.000 | 10.20 | 0.159 1.061
3.000 3.000 10.20 | 0.159 1.114

1.000 1.000 4.5 0.159 1.061
1.000 2.000 4.5 0.159 1.008

1.000 3.000 4.5 0.159 1.061

2.000 1.000 4.5 0.159 1.327
2.000 2.000 4.5 0.159 1.306

2.000 3.000 4.5 0.159 1.380
3.000 1.000 4.5 0.159 1.592
3.000 2.000 4.5 0.159 1.539

N N R R R R R R B RN R E N R R S
N N R R R R R B RN R E N R RS

3.000 3.000 4.5 0.159 1.645

Dordiincii Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin fiziksel ve elektriksel

parametreleri asagidaki araliklarda degistirilmistir;

Dus boyutlar; a=5cm, b=5cm
fg boyutlar; 1.25ecm < d < 3.75 cm,
1.25em < s < 3.75cm
Alttas kalinligi; h=0.212 ¢cm ,0.106 cm, 0.159 cm, 0.53 cm
Alttas dielektrik sabiti; £,=2.545,102

Bu grupta benzetimi yapilan her bir anten igin elektriksel ve fiziksel
parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (f;) degerleri

Cizelge 4.4’de verilmistir
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Cizelge 4.4. Dordiincii grup antenler i¢in fiziksel ve elektriksel parametreler

ile benzetim sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | fs (Ghz)
5 5 1.250 1.250 2.50 0.212 1.114

1.250 2.500 2.50 0.212 1.061

1.250 3.750 2.50 0.212 1.167
2.500 1.250 2.50 0.212 1.433

2.500 2.500 2.50 0.212 1.380

2.500 3.750 2.50 0.212 1.486
3.750 1.250 2.50 0.212 1.698
3.750 2.500 2.50 0.212 1.645

3.750 3.750 2.50 0.212 1.751

1.250 1.250 2.50 0.159 1.114

1.250 2.500 2.50 0.159 1.061
1.250 3.750 2.50 0.159 1.167
2.500 1.250 2.50 0.159 1.433

2.500 2.500 2.50 0.159 1.380

2.500 3.750 2.50 0.159 1.486
3.750 1.250 2.50 0.159 1.698

3.750 2.500 2.50 0.159 1.645

3.750 3.750 2.50 0.159 1.751

1.250 1.250 2.50 0.106 1.114

1.250 2.500 2.50 0.106 1.061
1.250 3.750 2.50 0.106 1.167

2.500 1.250 2.50 0.106 1.433

2.500 2.500 2.50 0.106 1.380
2.500 3.750 2.50 0.106 1.486
3.750 1.250 2.50 0.106 1.698

3.750 2.500 2.50 0.106 1.645
3.750 3.750 2.50 0.106 1.751

1.250 1.250 2.50 0.053 1.114
1.250 2.500 2.50 0.053 1.061
1.250 3.750 2.50 0.053 1.167

2.500 1.250 2.50 0.053 1.433

2.500 2.500 2.50 0.053 1.380
2.500 3.750 2.50 0.053 1.486

3.750 1.250 2.50 0.053 1.698

3.750 2.500 2.50 0.053 1.645

3.750 3.750 2.50 0.053 1.751

[ RIVEIV, BIV BRIV, BV BRIV, RV RV BRIV, IV BRIV, RV, BRIV, BRIV, RV, NIV RV, BV, RV, RV, RV, RV, RV, RV, RV BV, RV, NIV, RV AV, NV, LV, N LV, I LV, W V)
[V RIVEIV, BIV BRIV, BV BRIV, RV RV BRIV, IV BRIV, BRIV, BRIV, BRIV, RV, NIV RV, BV, RV, RV, RV, RV, RV, RV, RV BV, RV, NIV, RV N AV, NV, WLV, N LV, I LV, W V)

1.250 1.250 | 10.20 | 0.159 0.530
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Cizelge 4.3 (devam)

a(cm) | b(cm) | d(cm) s(cm) & h(cm) | f; (Ghz)

5 5 1.250 2.500 10.20 | 0.159 0.530
1.250 3.750 10.20 | 0.159 0.583

2.500 1.250 | 10.20 | 0.159 0.743

2.500 2.500 10.20 | 0.159 0.690

2.500 3.750 10.20 | 0.159 0.743

3.750 1.250 | 10.20 | 0.159 0.849
3.750 2.500 | 10.20 | 0.159 0.849
3.750 3.750 10.20 | 0.159 0.849

1.250 1.250 4.5 0.159 0.849
1.250 2.500 4.5 0.159 0.796

1.250 3.750 4.5 0.159 0.849

2.500 1.250 4.5 0.159 1.061
2.500 2.500 4.5 0.159 1.061

2.500 3.750 4.5 0.159 1.114
3.750 1.250 4.5 0.159 1.274
3.750 2.500 4.5 0.159 1.221

RV RV, BRIV BRIV, BV RV, RV, RV, BV, AV, RV, R LV, RV, AV, RV,
RV BV, BRIV, BRIV, BV RV, RV RV, BV, AV, RV, R LV, R, AV, RV,

3.750 3.750 4.5 0.159 1.327

Benzetimler ile elde edilen rezonans frekans degerlerini antenin fiziksel ve
elektriksel parametreleri ile elde edebilmek icin FGA kullanilarak yaklasik bir
denklem bulmaya calisilmistir. HKMA, DMA’m modifiye edilmesiyle olustugu i¢in
literatirde DMA i¢in bulunmus geleneksel denklemler degistirilerek kullanilmistir.
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, DMA ile HKMA’nin fiziksel parametreleri
eslestirilmistir. Buna gére W boyutu b boyutuyla, L boyutu ise DMA icin bulunan
Ley=(L + 2AL) esitliginde ifade edilen L’nin yerine L. ile eslestirilmis olup Es.

(4.5)’de gosterildigi gibi L., rezonans frekansi denkleminde kullanilmaktadir.

AL L AL

Sekil 4.2. DMA ile HKMA’nin fiziksel parametrelerinin eslestirilmesi
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Boliim 3.2.3.1’de DMA’ya iletim Hatti Modeli uygulanarak elde edilen

denklemlere HKMA nin parametreleri uygulanmis hali asagida siralanmugtir.

e +1 & -1 h]"?
E o = 5 + 5 {IHOE} 4.3)
b
(&, + 0.3)(}1 + 0.264)
AL=0.412xh (4.4)

(€, - 0.258{2 + O.SJ

Yukandaki Es. (4.3) ve (4.4) denklemlerine asagidaki Es. (4.5)’de ifade

edilen denklemde yerine yazilarak rezonans frekansi bulunabilir.

Cc Cc
ALy)yJE,; 2L, +2AL) €,

fr
4.5)

AL ve €, esitlikleri sirastyla Es. (4.3) ve (4.4)de verilmistir. Bu esiklikler

antenin dis boyutlari, alttas yiiksekligi, alttasin dielektrik sabiti gibi, antenin fiziksel
ve elektriksel parametrelerine baghidir. HKMA’y1 olusturmak icin DMA’da agilan
bosluklardan dolay1 yama boyunun L, olarak degistigi farz edilmektedir. L, degerini
veren yaklasik denklem cok sayida denemeden sonra H sekilli yamanin i¢ ve dig
boyutlarina bagh olarak bulunmus olup Es. (4.6)’de gosterilmistir. Bu denemelerde,
FGA kullanilarak Es. (4.7)’daki hata oram1 denklemi kullanilarak yeni denklem ile
benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi degerleri arasindaki hata oranin
azaltilmasim saglamak icin cok sayida deneme yapilmistir. Sonug¢ olarak, yeni

denklemde ifade edilen katsayilar agsagidaki gibi bulunmustur.
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a;: 0.893, ay: -0.317, a3: -0.561, ay: 0.721, as: -0.634, ag: 0.644, a;: 0.147, ag: -1.586

Lo=(a-ava, " +(@,-ava, s\ f +la-aldf)']  @o

Es. (4.7)’da, benzetim sonucunda bulunan rezonans frekansi ile Es. (4.6)
kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda elde edilen rezonans frekansi degerleri

arasindaki hatay1 veren esitlik verilmistir.

fi— 1.

s

% hata = x100 4.7

HKMA'’lar ile ilgili literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, bu
calisgmaya benzer kapsamli bir calisma yapilmamistir. Sadece, antenin yama
iletkeninde agilan bosluklarin belirli boyutlarina bagli olarak rezonans frekansini
veren denklemlerin bulunmasi ile ilgili kisith bir ¢alisma yapilmistir [53]. Ayrica,
FDTD yontemi kullanilarak yamanin fiziksel boyutlarindan sadece bir tanesi

degistirilerek, bu durumun rezonans frekansi iizerindeki etkisi incelenmistir [68].

4.3. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Benzetim sonuglartyla denklem sonuclarinin karsilastirilmas: Cizelge 4.5°de
verilmistir. Burada, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (f;) ve yeni
denklem kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen rezonans frekansi (f;)

degerleri olarak ifade edilmistir.

46



Cizelge 4.5. HKMA’nin benzetim ve hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmasi

a(em) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|fs (Ghz) | f.(Ghz) | % Hata
3 3 0.600 | 0.600 | 2.50 | 0.212 | 1.751 1.749 0.114
3 3 0.600 | 1.400 | 2.50 | 0.212 | 1.645 1.628 1.039
3 3 0.600 | 2.200 | 2.50 | 0.212 | 1.751 1.752 0.069
3 3 1.400 | 0.600 | 2.50 | 0.212 | 2.335 2.357 0.941
3 3 1.400 | 1.400 | 2.50 | 0.212 | 2.229 2.228 0.061
3 3 1.400 | 2.200 | 2.50 | 0.212 | 2.335 2.360 1.085
3 3 2.200 | 0.600 | 2.50 | 0.212 | 2.813 2.813 0.006
3 3 2.200 | 1.400 | 2.50 | 0.212 | 2.676 | 2.674 0.061
3 3 2.200 | 2.200 | 2.50 | 0.212 | 2.813 2.816 0.121
3 3 0.600 | 0.600 | 2.50 | 0.159 | 1.751 1.753 0.137
3 3 0.600 | 1.400 | 2.50 | 0.159 | 1.645 1.631 0.856
3 3 0.600 | 2.200 | 2.50 | 0.159 | 1.751 1.757 0.322
3 3 1.400 | 0.600 | 2.50 | 0.159 | 2.389 | 2.371 0.769
3 3 1.400 | 1.400 | 2.50 | 0.159 | 2.229 2.239 0.448
3 3 1.400 | 2.200 | 2.50 | 0.159 | 2.389 | 2.374 0.625
3 3 2.200 | 0.600 | 2.50 | 0.159 | 2.813 2.836 0.822
3 3 2.200 | 1.400 | 2.50 | 0.159 | 2.707 2.695 0.462
3 3 2.200 | 2.200 | 2.50 | 0.159 | 2.866 | 2.840 0914
3 3 0.600 | 0.600 | 2.50 | 0.106 | 1.751 1.756 0.289
3 3 0.600 | 1.400 | 2.50 | 0.106 | 1.645 1.632 0.772
3 3 0.600 | 2.200 | 2.50 | 0.106 | 1.751 1.759 0.476
3 3 1.400 | 0.600 | 2.50 | 0.106 | 2.389 2.382 0.279
3 3 1.400 | 1.400 | 2.50 | 0.106 | 2.229 2.248 0.870
3 3 1.400 | 2.200 | 2.50 | 0.106 | 2.389 | 2.386 0.133
3 3 2.200 | 0.600 | 2.50 | 0.106 | 2.866 | 2.857 0.298
3 3 2.200 | 1.400 | 2.50 | 0.106 | 2.707 | 2.713 0.208
3 3 2.200 | 2.200 | 2.50 | 0.106 | 2.866 2.861 0.167
3 3 0.600 | 0.600 | 2.50 | 0.053 | 1.751 1.756 0.302
3 3 0.600 | 1.400 | 2.50 | 0.053 | 1.645 1.631 0.827
3 3 0.600 | 2.200 | 2.50 | 0.053 | 1.751 1.760 0.492
3 3 1.400 | 0.600 | 2.50 | 0.053 | 2.389 2.391 0.086
3 3 1.400 | 1.400 | 2.50 | 0.053 | 2.229 2.255 1.163
3 3 1.400 | 2.200 | 2.50 | 0.053 | 2.389 | 2.395 0.234
3 3 2.200 | 0.600 | 2.50 | 0.053 | 2.866 | 2.876 0.335
3 3 2.200 | 1.400 | 2.50 | 0.053 | 2.732 | 2.728 0.160
3 3 2.200 | 2.200 | 2.50 | 0.053 | 2.866 2.879 0.469
3 3 0.600 | 0.600 |10.20| 0.159 | 0.902 0.886 1.793
3 3 0.600 | 1.400 [10.20| 0.159 | 0.849 | 0.824 2.982
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Cizelge 4.5 (devam)

a(cm) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|f,(Ghz)| f.(Ghz) | % Hata
3 3 0.600 | 2.200 |10.20| 0.159 | 0.902 0.887 1.610
3 3 1.400 | 0.600 |10.20| 0.159 | 1.221 1.200 1.748
3 3 1.400 | 1.400 |10.20| 0.159 | 1.114 1.133 1.672
3 3 1.400 | 2.200 |10.20| 0.159 | 1.221 1.201 1.605
3 3 2.200 | 0.600 |10.20| 0.159 | 1.433 1.437 0.280
3 3 2.200 | 1.400 |10.20| 0.159 | 1.380 1.365 1.107
3 3 2.200 | 2.200 |10.20| 0.159 | 1.433 1.439 0.410
3 3 0.600 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.323 0.332
3 3 0.600 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 1.221 1.230 0.735
3 3 0.600 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.325 0.148
3 3 1.400 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 1.805 1.790 0.833
3 3 1.400 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 1.698 1.690 0.459
3 3 1.400 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 1.805 1.793 0.689
3 3 2.200 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 2.123 2.143 0.944
3 3 2.200 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 2.039 2.036 0.169
3 3 2.200 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 2.123 2.146 1.075
3 4 1.000 | 0.600 | 2.5 | 0.212 | 1.751 1.743 0.476
3 4 1.000 | 1.400 | 2.5 | 0.212 | 1.645 1.654 0.539
3 4 1.000 | 2.200 | 2.5 | 0.212 | 1.751 1.745 0.345
3 4 2.000 | 0.600 | 2.5 | 0.212 | 2.282 2.259 1.019
3 4 2.000 | 1.400 | 2.5 | 0.212 | 2.176 2.162 0.622
3 4 2.000 | 2.200 | 2.5 | 0.212 | 2.282 2.261 0.911
3 4 3.000 | 0.600 | 2.5 | 0.212 | 2.760 2.732 1.001
3 4 3.000 | 1.400 | 2.5 | 0.212 | 2.601 2.624 0.869
3 4 3.000 | 2.200 | 2.5 | 0.212 | 2.760 2.735 0.900
3 4 1.000 | 0.600 | 2.5 | 0.159 | 1.751 1.749 0.118
3 4 1.000 | 1.400 | 2.5 | 0.159 | 1.645 1.659 0.851
3 4 1.000 | 2.200 | 2.5 | 0.159 | 1.751 1.751 0.015
3 4 2.000 | 0.600 | 2.5 | 0.159 | 2.282 2.273 0.381
3 4 2.000 | 1.400 | 2.5 | 0.159 | 2.176 2.175 0.033
3 4 2.000 | 2.200 | 2.5 | 0.159 | 2.282 2.276 0.270
3 4 3.000 | 0.600 | 2.5 | 0.159 | 2.760 2.757 0.101
3 4 3.000 | 1.400 | 2.5 | 0.159 | 2.654 2.646 0.307
3 4 3.000 | 2.200 | 2.5 | 0.159 | 2.760 2.760 0.002
3 4 1.000 | 0.600 | 2.5 | 0.106 | 1.751 1.754 0.177
3 4 1.000 | 1.400 | 2.5 | 0.106 | 1.645 1.663 1.098
3 4 1.000 | 2.200 | 2.5 | 0.106 | 1.751 1.756 0.312
3 4 2.000 | 0.600 | 2.5 | 0.106 | 2.282 2.287 0.206
3 4 2.000 | 1.400 | 2.5 | 0.106 | 2.176 2.187 0.500
3 4 2.000 | 2.200 | 2.5 | 0.106 | 2.282 2.289 0.319
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Cizelge 4.5 (devam)

a(cm) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|f,(Ghz)| f.(Ghz) | % Hata
3 4 3.000 | 0.600 | 2.5 | 0.106 | 2.760 2.781 0.759
3 4 3.000 | 1.400 | 2.5 | 0.106 | 2.654 2.667 0.489
3 4 3.000 | 2.200 | 2.5 | 0.106 | 2.760 2.784 0.865
3 4 1.000 | 0.600 | 2.5 | 0.053 | 1.751 1.758 0.386
3 4 1.000 | 1.400 | 2.5 | 0.053 | 1.645 1.666 1.257
3 4 1.000 | 2.200 | 2.5 | 0.053 | 1.751 1.760 0.522
3 4 2.000 | 0.600 | 2.5 | 0.053 | 2.282 2.298 0.718
3 4 2.000 | 1.400 | 2.5 | 0.053 | 2.176 2.197 0.957
3 4 2.000 | 2.200 | 2.5 | 0.053 | 2.282 2.301 0.833
3 4 3.000 | 0.600 | 2.5 | 0.053 | 2.813 2.803 0.355
3 4 3.000 | 1.400 | 2.5 | 0.053 | 2.707 2.686 0.761
3 4 3.000 | 2.200 | 2.5 | 0.053 | 2.813 2.806 0.248
3 4 1.000 | 0.600 | 10.2 | 0.159 | 0.902 0.881 2.359
3 4 1.000 | 1.400 | 10.2 | 0.159 | 0.849 0.835 1.622
3 4 1.000 | 2.200 | 10.2 | 0.159 | 0.902 0.882 2.229
3 4 2.000 | 0.600 | 10.2 | 0.159 | 1.167 1.146 1.766
3 4 2.000 | 1.400 | 10.2 | 0.159 | 1.114 1.097 1.556
3 4 2.000 | 2.200 | 10.2 | 0.159 | 1.167 1.148 1.656
3 4 3.000 | 0.600 | 10.2 | 0.159 | 1.380 1.392 0.885
3 4 3.000 | 1.400 | 10.2 | 0.159 | 1.327 1.336 0.647
3 4 3.000 | 2.200 | 10.2 | 0.159 | 1.380 1.394 0.991
3 4 1.000 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.317 0.772
3 4 1.000 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 1.274 1.249 1.973
3 4 1.000 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.319 0.640
3 4 2.000 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 1.698 1.713 0.883
3 4 2.000 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 1.645 1.639 0.373
3 4 2.000 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 1.698 1.715 0.996
3 4 3.000 | 0.600 | 4.5 | 0.159 | 2.070 2.079 0.447
3 4 3.000 | 1.400 | 4.5 | 0.159 | 2.017 1.995 1.095
3 4 3.000 | 2.200 | 4.5 | 0.159 | 2.070 2.081 0.551
4 4 1.000 | 1.000 | 2.50 | 0.212 | 1.380 1.385 0.388
4 4 1.000 | 2.000 | 2.50 | 0.212 | 1.327 1.333 0.479
4 4 1.000 | 3.000 | 2.50 | 0.212 | 1.433 1.438 0.366
4 4 2.000 | 1.000 | 2.50 | 0.212 | 1.805 1.783 1.201
4 4 2.000 | 2.000 | 2.50 | 0.212 | 1.751 1.728 1.323
4 4 2.000 | 3.000 | 2.50 | 0.212 | 1.858 1.839 1.023
4 4 3.000 | 1.000 | 2.50 | 0.212 | 2.123 2.105 0.865
4 4 3.000 | 2.000 | 2.50 | 0.212 | 2.070 2.045 1.209
4 4 3.000 | 3.000 | 2.50 | 0.212 | 2.176 2.164 0.543
4 4 1.000 | 1.000 | 2.50 | 0.159 | 1.380 1.388 0.552
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Cizelge 4.5 (devam)

a(cm) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|f,(Ghz)| f.(Ghz) | % Hata
4 4 1.000 | 2.000 | 2.50 | 0.159 | 1.327 1.335 0.615
4 4 1.000 | 3.000 | 2.50 | 0.159 | 1.433 1.441 0.559
4 4 2.000 | 1.000 | 2.50 | 0.159 | 1.805 1.790 0.823
4 4 2.000 | 2.000 | 2.50 | 0.159 | 1.751 1.734 0.975
4 4 2.000 | 3.000 | 2.50 | 0.159 | 1.858 1.847 0.614
4 4 3.000 | 1.000 | 2.50 | 0.159 | 2.123 2.116 0.310
4 4 3.000 | 2.000 | 2.50 | 0.159 | 2.070 2.056 0.689
4 4 3.000 | 3.000 | 2.50 | 0.159 | 2.176 2.177 0.047
4 4 1.000 | 1.000 | 2.50 | 0.106 | 1.380 1.389 0.647
4 4 1.000 | 2.000 | 2.50 | 0.106 | 1.327 1.336 0.680
4 4 1.000 | 3.000 | 2.50 | 0.106 | 1.433 1.443 0.684
4 4 2.000 | 1.000 | 2.50 | 0.106 | 1.805 1.796 0.508
4 4 2.000 | 2.000 | 2.50 | 0.106 | 1.751 1.739 0.691
4 4 2.000 | 3.000 | 2.50 | 0.106 | 1.858 1.853 0.266
4 4 3.000 | 1.000 | 2.50 | 0.106 | 2.123 2.127 0.189
4 4 3.000 | 2.000 | 2.50 | 0.106 | 2.070 2.065 0.225
4 4 3.000 | 3.000 | 2.50 | 0.106 | 2.176 2.189 0.582
4 4 1.000 | 1.000 | 2.50 | 0.053 | 1.380 1.389 0.649
4 4 1.000 | 2.000 | 2.50 | 0.053 | 1.327 1.336 0.652
4 4 1.000 | 3.000 | 2.50 | 0.053 | 1.433 1.443 0.716
4 4 2.000 | 1.000 | 2.50 | 0.053 | 1.805 1.800 0.277
4 4 2.000 | 2.000 | 2.50 | 0.053 | 1.751 1.742 0.493
4 4 2.000 | 3.000 | 2.50 | 0.053 | 1.858 1.858 0.002
4 4 3.000 | 1.000 | 2.50 | 0.053 | 2.123 2.136 0.610
4 4 3.000 | 2.000 | 2.50 | 0.053 | 2.070 2.073 0.159
4 4 3.000 | 3.000 | 2.50 | 0.053 | 2.176 2.199 1.040
4 4 1.000 | 1.000 |10.20| 0.159 | 0.690 0.698 1.173
4 4 1.000 | 2.000 |10.20| 0.159 | 0.690 0.672 2.665
4 4 1.000 | 3.000 |10.20| 0.159 | 0.743 0.725 2.415
4 4 2.000 | 1.000 [10.20| 0.159 | 0.902 0.902 0.048
4 4 2.000 | 2.000 |10.20| 0.159 | 0.849 0.873 2.841
4 4 2.000 | 3.000 |10.20| 0.159 | 0.902 0.930 3.120
4 4 3.000 | 1.000 |10.20| 0.159 | 1.061 1.067 0.549
4 4 3.000 | 2.000 |10.20| 0.159 | 1.061 1.036 2.350
4 4 3.000 | 3.000 [10.20| 0.159 | 1.114 1.098 1.477
4 4 1.000 | 1.000 | 4.5 | 0.159 | 1.061 1.044 1.591
4 4 1.000 | 2.000 | 4.5 | 0.159 | 1.008 1.005 0.342
4 4 1.000 | 3.000 | 4.5 | 0.159 | 1.061 1.084 2.204
4 4 2.000 | 1.000 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.348 1.572
4 4 2.000 | 2.000 | 4.5 | 0.159 | 1.306 1.305 0.045
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Cizelge 4.5 (devam)

a(cm) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|f,(Ghz)| f.(Ghz) | % Hata
4 4 2.000 | 3.000 | 4.5 | 0.159 | 1.380 1.390 0.761
4 4 3.000 | 1.000 | 4.5 | 0.159 | 1.592 1.594 0.149
4 4 3.000 | 2.000 | 4.5 | 0.159 | 1.539 1.549 0.618
4 4 3.000 | 3.000 | 4.5 | 0.159 | 1.645 1.640 0.293
5 5 1.250 | 1.250 | 2.50 | 0.212 | 1.114 1.110 0.378
5 5 1.250 | 2.500 | 2.50 | 0.212 | 1.061 1.068 0.650
5 5 1.250 | 3.750 | 2.50 | 0.212 | 1.167 1.152 1.249
5 5 2.500 | 1.250 | 2.50 | 0.212 | 1.433 1.431 0.134
5 5 2.500 | 2.500 | 2.50 | 0.212 | 1.380 1.386 0.451
5 5 2.500 | 3.750 | 2.50 | 0.212 | 1.486 1.476 0.664
5 5 3.750 | 1.250 | 2.50 | 0.212 | 1.698 1.691 0.394
5 5 3.750 | 2.500 | 2.50 | 0.212 | 1.645 1.643 0.125
5 5 3.750 | 3.750 | 2.50 | 0.212 | 1.751 1.740 0.650
5 5 1.250 | 1.250 | 2.50 | 0.159 | 1.114 1.111 0.285
5 5 1.250 | 2.500 | 2.50 | 0.159 | 1.061 1.069 0.721
5 5 1.250 | 3.750 | 2.50 | 0.159 | 1.167 1.154 1.133
5 5 2.500 | 1.250 | 2.50 | 0.159 | 1.433 1.435 0.137
5 5 2.500 | 2.500 | 2.50 | 0.159 | 1.380 1.390 0.699
5 5 2.500 | 3.750 | 2.50 | 0.159 | 1.486 1.481 0.370
5 5 3.750 | 1.250 | 2.50 | 0.159 | 1.698 1.698 0.021
5 5 3.750 | 2.500 | 2.50 | 0.159 | 1.645 1.649 0.264
5 5 3.750 | 3.750 | 2.50 | 0.159 | 1.751 1.747 0.209
5 5 1.250 | 1.250 | 2.50 | 0.106 | 1.114 1.111 0.244
5 5 1.250 | 2.500 | 2.50 | 0.106 | 1.061 1.069 0.739
5 5 1.250 | 3.750 | 2.50 | 0.106 | 1.167 1.155 1.069
5 5 2.500 | 1.250 | 2.50 | 0.106 | 1.433 1.438 0.361
5 5 2.500 | 2.500 | 2.50 | 0.106 | 1.380 1.392 0.898
5 5 2.500 | 3.750 | 2.50 | 0.106 | 1.486 1.484 0.122
5 5 3.750 | 1.250 | 2.50 | 0.106 | 1.698 1.705 0.392
5 5 3.750 | 2.500 | 2.50 | 0.106 | 1.645 1.655 0.608
5 5 3.750 | 3.750 | 2.50 | 0.106 | 1.751 1.754 0.189
5 5 1.250 | 1.250 | 2.50 | 0.053 | 1.114 1.111 0.268
5 5 1.250 | 2.500 | 2.50 | 0.053 | 1.061 1.068 0.690
5 5 1.250 | 3.750 | 2.50 | 0.053 | 1.167 1.155 1.069
5 5 2.500 | 1.250 | 2.50 | 0.053 | 1.433 1.440 0.522
5 5 2.500 | 2.500 | 2.50 | 0.053 | 1.380 1.394 1.034
5 5 2.500 | 3.750 | 2.50 | 0.053 | 1.486 1.487 0.065
5 5 3.750 | 1.250 | 2.50 | 0.053 | 1.698 1.710 0.706
5 5 3.750 | 2.500 | 2.50 | 0.053 | 1.645 1.660 0.894
5 5 3.750 | 3.750 | 2.50 | 0.053 | 1.751 1.760 0.530
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Cizelge 4.5 (devam)

a(cm) |b(cm) |d(cm)|s(cm) | & |h(cm)|f,(Ghz)| f.(Ghz) | % Hata
5 5 1.250 | 1.250 |10.20| 0.159 | 0.530 0.557 5.141
5 5 1.250 | 2.500 |10.20| 0.159 | 0.530 0.536 1.138
5 5 1.250 | 3.750 |10.20| 0.159 | 0.583 0.579 0.710
5 5 2.500 | 1.250 |10.20| 0.159 | 0.743 0.720 3.031
5 5 2.500 | 2.500 |10.20| 0.159 | 0.690 0.698 1.107
5 5 2.500 | 3.750 |10.20| 0.159 | 0.743 0.743 0.058
5 5 3.750 | 1.250 |10.20| 0.159 | 0.849 0.853 0.510
5 5 3.750 | 2.500 |10.20| 0.159 | 0.849 0.829 2.404
5 5 3.750 | 3.750 |10.20| 0.159 | 0.849 0.878 3.422
5 5 1.250 | 1.250 | 4.5 | 0.159 | 0.849 0.834 1.715
5 5 1.250 | 2.500 | 4.5 | 0.159 | 0.796 0.803 0.842
5 5 1.250 | 3.750 | 4.5 | 0.159 | 0.849 0.867 2.092
5 5 2.500 | 1.250 | 4.5 | 0.159 | 1.061 1.078 1.649
5 5 2.500 | 2.500 | 4.5 | 0.159 | 1.061 1.044 1.569
5 5 2.500 | 3.750 | 4.5 | 0.159 | 1.114 1.113 0.108
5 5 3750 | 1.250 | 4.5 | 0.159 | 1.274 1.277 0.235
5 5 3.750 | 2.500 | 4.5 | 0.159 | 1.221 1.240 1.559
5 5 3750 | 3.750 | 4.5 | 0.159 | 1.327 1.314 0.985

Ayrica Sekil 4.3’de f; ve f.’nin grafiksel olarak karsilagtirilmasi yapilmistir.
Mavi cizgi benzetim ile, kirmiz1 cizgi ise hesaplama ile elde edilen rezonans
frekanslarin1 gostermektedir. Goriildiigii gibi iki cizgi biiyiik oranda ortiismektedir.
Bu durum, benzetimler sonucunda ve sunulan calismada bulunan denklem

kullanilarak elde edilen rezonans frekansini degerlerinin uyum igerisinde oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.5’den goriildiigii gibi, HKMA’da diger degiskenler sabit tutuldugu
takdirde, a ve b arttik¢a antenin rezonans frekansi diismektedir. Ayrica beklendigi

gibi antende a, b d, s, h sabit tutulup sadece &,’1n arttirllmasi antenin rezonans

frekansim1 onemli Olciide diisiirmektedir. Bunun yaninda; antende a, b, s, h ve €,

parametreleri sabit tutulursa, d’nin artmasiyla birlikte rezonans frekansi dnce artis ve
daha sonra tekrar diisiis gozlemlenmektedir. Fakat antende diger parametreler sabit
tutulup sadece s’nin artirtlmasi, rezonans frekansinin once biraz azalmasina daha
sonra tekrar artmasina sebep olmaktadir. Sonuc¢ olarak; HKMA’daki bosluk
boyutlarindan d uzunlugunun rezonans frekansinin degismesinde etkili oldugu

goriilmiistiir.

Benzetim sonuclariyla elde edilen denklem sonuglarinin kargilagtirllmasinin
yaninda, literatiirde bazi HKMA’lar i¢in verilen [68] fiziksel ve elektriksel
parametreler kullanilarak XFDTD programinda benzetimler yapilmak suretiyle
HKMA'’larin rezonans frekansi degerleri bulunmus olup, bulunan degerler ile ayni
parametrelerin yeni denklemde yerine konulmasiyla elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Yeni denklemin simiilasyon sonuglartyla olduk¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 4.6’da, literatiirde verilen sonuclar [68] ile bu caligmadaki
yeni denklem ile elde edilen sonuglar ve bu iki sonu¢ arasinda, Es.(4.7) ile
hesaplanan hata ylizde olarak verilmistir. Cizelge 4.6’da gosterilen, literatiirde
verilen (f,), XFDTD benzetim programi ile olgiilen (f;) ve yeni denklem ile

hesaplanan (f,) rezonans frekansi degerleridir.
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Cizelge 4.6. [68] ve yaklagik denklem ile elde edilen sonug¢larinin karsilastirilmast

Yamanin boyutlari (cm)

Rezonans Frekanslar: (Ghz)

a b d s &l c’:n ) [68] | Benzetim | Hesaplanan | % Hata
fr fs fe

5.46 3.3 33 |2.6 2.5010.159 | 1.74|1.698 1.751 0.661
5.46 3.3 1.0 (2.6 2.50(0.159 |1.14|1.114 1.092 4.210
3.2688 |3.3 1.5 [0.408812.50|0.159|2.17|2.176 2.239 3.169
4.359 |3.3 1.5 [1.499 |2.50|0.159|1.59|1.592 1.591 0.074
4904 |3.3 1.5 [2.044 |2.50|0.159|1.41|1.433 1.417 0.477
5.46 3.3 1.5 (2.6 2.50(0.159 [1.29|1.274 1.281 0.679
3.5538 |3.3 1.5 (2.6 2.5010.159 [ 1.97 | 1.964 1.995 1.279
4.5076 |3.3 1.5 [2.6 2.5010.159 | 1.55|1.539 1.553 0.218
6.416 |3.3 1.5 [2.6 2.5010.159 |1.13|1.114 1.094 3.158
7.5 3.3 1.5 [2.6 2.5010.159 [0.96 | 1.008 0.942 1.867
5.46 1.3 1.5 [2.6 2.5010.159 | 1.81 | 1.751 1.732 4.312
5.46 2.3 1.5 (2.6 2.5010.159 | 1.51|1.486 1.466 2.892
5.46 2.8 1.5 (2.6 2.5010.159 | 1.39|1.38 1.367 1.660
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 0.530 - 2.866 GHz araliginda calisan 216 farkli elektriksel ve
fiziksel parametrelere sahip antenler i¢in benzetim yapilmistir. Alttas kalinliklar
0.053 - 0.212 cm, yama uzunluklar1 ve genislikleri 3 - 5 cm araliginda degisen ve
pratikte kullanilan 2.5, 4.5 ve 10.2 dielektrik sabiti degerlerine sahip 3 farkl alttag
icin HKMA benzetimleri yapilmistir.

Secilen benzetim programi icin literatiirde arastirma yapilmistir ve XFDTD
ile literatiirde verilen [68] sonuglar karsilastirilmistir. XFDTD programinin veri elde
etmede bagarili ve giivenilir oldugu goriilmiistiir. Yapilan benzetimlerde, antenlerin
elektriksel ve fiziksel parametrelerin degisimi ile rezonans frekansinda meydana
gelen degisim incelenmistir. Benzetimlerde tasarlanan antenlerin elektriksel ve
fiziksel parametreleri kullanilarak ¢ok sayida deneme sonucunda rezonans frekans
degerini veren yeni bir denklem olusturulmustur. Denklem ifadesindeki katsayilar

FGA kullanilarak hata oram azaltilmak suretiyle bulunmustur.

HKMA’nin benzetim sonuglarinda, beklendigi gibi £ yiiksekliginin rezonans
frekansi iizerinde fazla etkili olmadigi goriilmiistiir. HKMAya ait a, b, s ve d fiziksel
parametrelerinin degisiminin rezonans frekansinin iizerinde oldukga etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, s06z konusu parametreler olusturulan denklemde

kullanilmuastir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, FDTD metodu kullanarak
analizler yapilmis ve farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip 14 antenin
rezonans frekansi degerleri bulunmustur [68]. Baska bir ¢calismada ise, simirli sayida
benzetimler ile elde edilen, belirli anten boyutlar araliklarina gore degisen, birden
fazla yaklasik denklemler ile elde edilen rezonans frekansi degerleri ile benzetim
programlar kullanilarak bulunan rezonans frekansi degerleri arasinda % 5’e kadar
hatalar oldugu goriilmektedir [53]. Sunulan bu calismada ise, XFDTD benzetimleri
ile hesaplanmis 216 adet HKMA’nin rezonans frekansi icin FGA algoritmasi

kullanilarak ortalama yilizde 0.549 hata ile daha basit ve daha genis araliklarda
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kullanilabilecek tek bir denklem elde edilmistir. Rezonans frekansinin anten
tasariminda 6nemli bir parametre olmasindan otiirii bu ¢alisma UHF bandinda
calisan MA tasarim1 yapan miihendislere onemli bir katki saglayabilecegi gibi bu

konuda calisma yapan akademik ¢evrelere 6nemli bir kaynak olabilecektir.
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EKLER

EK-1: XFDTD PROGRAMINDA ORNEK BIR GEOMETRININ
BENZETIM ADIMLARI

XFDTD programinda benzetim olusturmak, dort asamadan meydana

gelmektedir [80];

1. Geometrinin Olusturulmasi
2. Hiicrelere Ayirma (Izgaralama)
3. Calisma Parametrelerinin Tanimlanmast

4. Sonuglarin Alinmast

Bir projenin olusturulmasi bu dort adimdan gegmektedir. Bu adimlar XFDTD

programinin ana sayfasinda sekmelerde gosterilmistir.

1.Geometrinin Olusturulmasi:

Programda model geometri olustururken boyutlara dayali kati modelleme
kullanilmaktadir. Model olustururken programin kiitiiphanesinden yapilmis
fonksiyonlar veya diger 3-boyutlu programlarda olusturulmus geometriler de
kullanilabilir. Sekil Ek-1.1’de XFDTD’de olusturulmus 6rnek bir geometri
gosterilmektedir [80].
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Sekil Ek-1.1. XFDTD programinda olusturulmus 6rnek bir geometri [80]

2. Hiicrelere Ayirma (Izgaralama):

Geometri olusturulduktan sonra, modelin FDTD hiicrelerine bdliinmesi
gerekmektedir. Geometrinin kiigiik hiicrelere ayrilmasina “i1zgaralama” denir. Sekil
Ek-1.2’de o6rnek bir geometrinin 1zgaralama isleminden sonraki goriintiisii
gosterilmektedir. Izgaralamanin yapilabilmesi i¢in hiicre boyutlarinin belirlenmesi
gereklidir. Hiicre boyutlar1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken birkac faktor
bulunmaktadir [80];
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Sekil Ek-1.2. Geometrinin hiicrelere ayrilmis durumu[80]

Dalga boyu: Hiicre boyutunu belirlemede ilk kisitlama dalga boyudur. FDTD
hiicresi benzetim yapilacak anteni besleyen dalganin en kiigiik dalga boyunun onda
birinden daha biiyilkk olamaz. Maksimum hiicre boyutu asagidaki denklem ile
hesaplanir [80];

c

L =— Ek-1.1
10.f ( )

Burada; f cismi besleyen dalganin frekansi, ¢ 151k hiz1 (boslukta c= 3x10° m/s

ve L., maksimum hiicre boyutudur.

Geometrinin Ozellikleri: FDTD hiicresi, olusturulan geometrinin en kiiciik

elemanindan daha biiyiik olmamalidir.

Dogruluk: Kiigiik boyutlu hiicrelerin kullanilmasi benzetim sonuglarim1 daha

dogru yapar.
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3. Calisma Parametrelerinin Tanimlanmasi:

Izgaralama isleminden sonra hesaplamanin yapilabilmesi icin beslemenin
belirlenmesi gerekmektedir. Besleme i¢in tanimli baz1 dalga formlart bulunmaktadir
veya kullanici tarafindan da olusturulabilmektir. Besleme tipleri, diizlem dalga, ayrik
voltaj veya akim, Gaussian huzmesidir. Bunun yaninda, hesaplamanin sinir
kosullarinin g6z Oniinde tutulmast icin dig yayilim simirlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil Ek-1.3.’de XFDTD programinda calisma parametrelerinin

belirlendigi ekran penceresi goriilmektedir [80].
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Sekil Ek-1.3. Benzetimin ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi [80]

4. Sonuglarin Alinmas:

Benzetimini baslatmak i¢in ¢ikis verilerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Cok farkli c¢ikis verileri mevcuttur. XFDTD programi, cikis dosyalarmin diger
yazilimlarda kullanilmasini saglamak i¢in acik formatta dosya kullanmaktadir.
Ornek olarak, bir anten benzetiminde antenin yakin veya uzak elektrik alan veya

manyetik alan degerleri, 1zgaralanmis anten geometrisinde herhangi bir dilimde
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antenden yayilan 3-boyutlu elektromanyetik dalga goriintiisii veya antenin kazang
grafigi gibi sonuglar elde edilebilir. Kullanici, istedigi sonuglari elde etmek icin
gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra programin hesaplamaya baslamast icin
olusturdugu geometriyi ve projeyi kaydetmesi gerekmektedir. Istenilirse olusturulan
geometri dosyasi da ayn olarak kaydedilebilir. Sekil Ek-1.4.’de istenen sonuglarin

belirlendigi ekran penceresi goriilmektedir [80].
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Sekil Ek-1.4. istenen sonuglarin belirlendigi pencere [80]
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EK-2: XFDTD PROGRAMINDA HKMA’NIN BENZETIMININ YAPILMASI

1. Geometrinin Olusturulmast

HKMA ii¢ ana kisimdan olugturulur. Bunlar; iletken yama, alttas (substrate)
ve toprak diizlemdir. iletken yama olusturmak igin dncelikle dikdortgen sekilli yama
olusturulmas1 gerekmektedir. XFDTD programinda iletken yama olustururken,
“Geometry” meniisiinden “Thin Rectangular Plate” (ince dikdortgen yiizey) secilir.
Sekil Ek-2.1’de goriilen pencereden iletken yamanin ismi, boyutlari, merkez noktasi
ve Ozellikleri tanitilir. S6z konusu degerler anten geometrisi Kartezyen koordinat
sisteminin xy diizlemine yerlestirilmesi ile elde edilir. Boyutlar segilirken, Genislik
(X) ve Derinlik (Y) alanina sirasiyla yamanin a ve b degerleri tamtilir. Merkez
noktasi degerleri x, y, z alanlarma girilir. S6z konusu x ve y degerleri, a ve b
boyutlarinin koordinat sisteminin xy diizlemine yerlestirildiginde merkez noktalarinin
x ve y eksenine denk geldigi Olciidiir. z degeri ise, h ylikseklinin degeridir. Yama
cinsi ise “PEC” olarak secilir. Sonug¢ olarak, Sekil Ek-2.2’de gosterilen a ve b

boyutlar1 30 mm olan 6rnek bir dikdortgen sekilli iletken yama olusturulur.
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Sekil Ek-2.1. HKMA’nin iletken yama kisminin olusturulmast
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Sekil Ek-2.2. Dikdortgen sekilli iletken yama yiizeyinin olusturulmasi

Dikdortgen sekilli yamadan H sekilli yama olusturabilmek i¢in cikarma
operatoriinii kullanmamiz gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil Ek-2.3’de gosterildigi
gibi istenilen boyutlarda simetrik iki adet dikdértgen sekilli yama olusturulur. Ornek
seklimizde iist ve alt yamanin boyutlar1 6x8 mm?’ olarak girilmistir. Daha sonra
Sekil Ek-2.4 ve Ek-2.5°de gosterildigi gibi, “Alt Yama” ve “Ust Yama” secilerek

cikarma operatorii kullanarak Sekil Ek-2.6’da gosterilen H sekilli yama olusturulur.
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Sekil Ek-2.3. ki kiiciik dikdortgen sekilli yama yiizeyinin olusturulmasi
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Sekil Ek-2.4. Ana iletken yiizeyden Ust ve Alt dikdortgen sekilli iletken yama

yiizeylerini ¢ikarma operatoriin kullanilmasi
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Sekil Ek-2.5. Ana iletken yiizeyden Ust ve Alt dikdortgen sekilli iletken yama

yiizeylerini ¢ikarma islemi
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Sekil Ek-2.6. Elde edilen H sekilli iletken yama

Alttas’in olusturulmasi1 asamasinda ise Oncelikle Alttag’ta kullanilacak
material Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, programin sol
taraftaki “Material” meniisiinde bulunan ¢oktan se¢meli siklarin i¢inde bulunan “Add
Material” secenegi isaretlenerek Sekil Ek-2.7°de gosterilen pencereden alttas

parametreleri tanitilir. Bu benzetimimiz i¢in kayip tanjant1 o =0.001 ve &, =2.5

olarak tamitilmigtir. Daha sonra, alttasin geometrik seklinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun icin “Geometry” meniisiinden dikdortgen prizma seklinde
“Block” segilir ve Sekil Ek-2.8’de gosterilen pencereden “Block” ismi, merkez
noktasi, boyutlar1 ve materyal cinsi secilir. Benzetimlerimizde “Block” ismi “Alttas”
olarak tamtilmistir. Merkez noktasi ise alttagin kartezyen koordinat sisteminin xy
diizlemine yerlestirmesi ile geometrinin merkez noktalarmin x ve y eksenine denk
geldigi olgiidiir. Alttag’in boyutlarinin yamanin boyutlarindan biraz daha biiyiik

olmasma dikkat edilir. Ornegimizde X ve Y degerleri, alttasin eni ve boyu esit olarak
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35 mm girilmistir. Z degeri ise, h yiiksekligi olup Ornegimizde 1.59 mm olarak

girilmistir. Sonug olarak Sekil Ek-2.9°da gosterilen H sekilli geometrik sekil olusur.
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Sekil Ek-2.7. HKMAya alttag eklemek i¢in olusturulan dikdortgen prizmanin

elektriksel parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil Ek-2.8. HKMAya alttas eklemek icin dikdortgen prizmanin fiziksel

parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil Ek-2.9. Elde edilen HKMA’nin fiziksel boyutlarinin gosterilmesi

Toprak diizlem iki sekilde olusturulur. Birinci yontemde, alttasin alt kismina
iletken diizlem eklenir. Ikicisi ve daha kolay1, Sekil Ek-2.11°de gosterildigi gibi
1zgaralama isleminden sonra “Run Parameters” meniisiinde “Outer Boundry”
sekmesinde z = 0 konumunda ilk dilim (cell) PEC olarak isaretlenmek suretiyle
toprak diizlem olusturulur. Bunun yapilabilmesi i¢in Oncelikle 1zgaralama isleminin
yapilmas1 gerekmektedir. Boylece toprak iletkeni miikemmel iletken olarak ayarlanir
yani tipki HKMA’nin zeminde bir iletken diizlem varmis gibi olur ve yeni bir plaka

olusturmaya gerek kalmaz.
2. Izgaralama
Izgaralama (meshing) isleminde olusturulan geometri belirlenen esit
boyutlarda hiicrelere boliiniir. Hiicre boyutu besleme dalga boyunun 1/10’dan biiyiik

olmamalidir. Bunun i¢in Oncelikle Es. (2.1) kullanilarak hiicre boyutunun

belirlenmesi gerekmektedir. Benzetimlerimizde f=42.83 GHz maksimum frekans
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alinmaktadir. Isik hizi (c:?axlO8 m/s) yerine konuldugunda L,,=0.7 mm olarak
bulunur. Izgaralama parametreleri, Sekil Ek-2.10’da gosterilen “Geometry”
meniisiiniin  “Mesh” sekmesinden tanitilir. Burada bulunan “Base cell size in
milimeters” kismina x, y ve z dogrultularimin hepsine 0.7 girilir. Izgaralama
isleminde dikkat edilmesi gereken bir baska detay ise x, y ve z yOnlerinde anten
geometrisinin diginda iist ve yanlarda kalan kisimlarinin 20 hiicreye kadar kisminin
da hiicrelere ayrilmas1 gerekmektedir. Ayrica, z yoniinde z=0’da ilk sira hiicrelerin
daha Once de belirtildigi gibi anten geometrisinde toprak diizlem olarak
ayarlanmaktadir. Bu nedenle, “Non-uniform Padding” bdliimiiniin “Lower” i¢in x, y
ve z degerleri sirasiyla 20, 20 ,0 ve “Upper” icin x, y ve z degerleri sirasiyla 20, 20,

20 tanitilir.
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Sekil Ek-2.10. HKMA geometrisinin 1zgaralama islemi ile hiicrelere

ayrilmast
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Sekil Ek-2.11. HKMA’da dis kosullarin belirlenmesiyle toprak zeminin

olusturulmasi

Daha sonra, Sekil Ek-2.11°de gosterildigi gibi 1zgaralama isleminden sonra
“Run Parameters” meniisiinde “Outer Boundry” sekmesinde z=0 konumunda ilk

dilim (cell) PEC olarak isaretlenmek suretiyle toprak diizlem olusturulur.

Izgaralama iglemi sonucunda, “Geomety” meniisiinde “View” sekmesinin iist
bolimde “Meshing Mode” secildiginde H sekilli antenimiz Sekil Ek-2.12°de
gosterildigi gibi goriiniir. Ayn1 boliimde, xy diizleminde z yoniinde “Slice” (hiicre

parcasi) secenegi ile anten geometrisinde istenilen hiicre parcasi goriilebilir.
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Sekil Ek-2.12. HKMA geometrisinin hiicrelere ayrilmis hali

3. Calisma Parametrelerinin Tanimlanmasi

Bu islemlerden sonra anten beslenmesinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu

asamada Oonemli olan yama kismi ve toprak diizleminin farkli polaritede olmasidir.

Baska bir deyisle, antenin yama kismindan toprak kismina dogru elektrik alan

olusturulmasi i¢in yama kisim art1 yiikle, toprak kisim eksi yiikle yiiklenmelidir. Bu

islemi yapmak i¢in koaksiyel kablo geometrisi olusturulabilir, fakat daha pratik olan

iletken bir tel {izerinde seri bir voltaj kaynagi baglayarak kaynagin arti kismi, yama

kismina ve eksi kismi da topraga gelecek sekilde ayarlamaktir. Bunun i¢in z yoniinde

toprak kismindan baglayarak yama anten kismina uzanan

iletken bir

tel

tanimlanmalidir. “Geometry” meniisiiniin *“ View” sekmesinden “Wire” secildiginde

Sekil Ek-2.13’de gosterilen pencere gelmektedir. Bu pencereden, isimlendirme,

beslemenin birinci ve ikinci noktalarinin koordinat noktalar: olan “Point 17 ve “Point

2”nin tanmtilmas1 gerekmektedir. Besleme noktalarinin belirlenmesinde dikkat

edilecek en 6nemli husus, beslemenin anten geometrisinde yatay olarak (x yoniinde)
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simetrik olmayacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil Ek-2.14’de xz

diizlem goriiniisiinden Besleme Hattinin (Wire) yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil Ek-2.13. HKMA’nin beslemesinin olusturulmasi
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Sekil Ek-2.14. Beslemenin xz diizleminde goriintiisii

Anten besleme geometrisi olusturulduktan sonra besleme hattinin
ozelliklerinin atanmas1 gerekmektedir. Bunun icin Sekil Ek-2.15’de gosterildigi gibi
yz diizleminde beslemenin +z yoniinde ilk hiicresine fare ile isaretlenerek sag-tiklanir
ve “Edit Port” secenegi isaretlenir. Daha sonra Sekil Ek-2.16’da gdsterilen “Run
Parameters” meniisiiniin “Components/Ports” sekmesi goriiniir. Bu pencereden
besleme hattinin 6zellikleri tanimlanir. Besleme hatt1 +z yoniinde 50 Q dirence sahip

seri voltaj kaynagi seklinde tanimlanir. Bu sayede, besleme hattinin pozitif ucu
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yamaya, negatif ucu ise toprak diizleme baglanarak yamadan toprak diizleme dogru

elektrik alan olusturulmaktadir. Ayrica, rezonans frekansinin elde edilebilmesi icin

“S-Parameter/VSWR” acik (on) olmasi gerekmektedir.
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Sekil Ek-2.15. HKMA geometrisi izerinde besleme portunun belirlenmesi
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Sekil Ek-2.16. Besleme parametrelerinin belirlenmesi

Bununla birlikte, “Run Parameters” meniisiiniin “Waveform” sekmesinden
voltaj kaynagmin hangi formda olmasi gerektigi tanimlanir. Burada dalga tipi
“Gaussian” olarak secilir. Bu dalga seklinin avantaji zamanda tek bir uyarti ile ¢ikista
genis bir frekans aralifi incelenebilmeye olanak tanimasidir. Bu benzetimde
1zgaralama islemi sirasinda yaklasik 43 GHz frekans araligi incelenmek iizere
ayarlandigi i¢in, Sekil Ek-2.17°de dalga seklinde frekans grafiginin bu degere kadar

uzandigi goriilmektedir.
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Sekil Ek-2.17. HKMA’nin besleme voltajinin belirlenmesi

Frekans kazan¢ grafiginin yaninda zamanla antenin iizerindeki alan
dagilimlarinin da goriilmesi istenirse, Sekil Ek-2.18’de goriinen ‘“Request Result”
meniisiiniin  “Save Field Snapshots” sekmesindeki parametrelerin tanitilmasi
gerekmektedir. Bu sayede xy diizleminde istenen z konumu icin elektrik alan
degerleri zaman adimlarinda alinan degerlerle 3-boyutlu olarak goriintiilenebilir. Bu
durumda antende istenen z konumu antenin tam olarak yama kismina denk gelen +z
yoniindeki hiicre (slice) numarasidir. Hiicre numarasinin belirlenmesi i¢in Sekil Ek-
2.19°da gosterilen pencereden “Slice” seceneginde goriinen hiicre numarasi tespit
edilir. Ornegimizde bu deger 19’dur. Yani z=0’dan itibaren antenin enine
dilimlenmesi sonucunda 19. dilimde tam olarak anten yiizeyi gozlemlenir. Ayrica,
ka¢c zaman adiminda bir, alan degerinin kaydedilmesi ve gdzlenmesi gerektigi
“Increment” alanina girilmesi gerekmektedir. Bu degerin cok kiiciik alinmasi
benzetim siiresinin ¢cok uzamasi anlamina gelir. Fakat ¢ok biiyiik alinmasi da elektrik
alan degerinin zamandaki degisiminin gozlenememesine neden olur, bunlar

istenmeyen durumlardir. Bu nedenle yapilan benzetim i¢in ortalama bir deger olan
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10 degeri uygun goriilmiistiir. Baska bir deyisle, her 10 adimda bir elektrik alan
degeri gozlenecek ve kaydedilecektir. Toplam zaman adimi (Ending Time Step)

olarak 10000 degeri girilmistir.
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Sekil Ek-2.18. HKMA benzetiminde istenen sonuclarin belirlenmesi

4> XFDTD - [C:\Documents and Settingsiatoktas\DesktopVUSB Bellek\MSAYxfdt\30.30 yeni}30.30.159Y06.06Y06.06. fdtd *]
File Edit Resulks Help

=2
g summary i ceometry AyRun Parameters M Request Results [lpResuits
View Mesh Adaptive Mesh Regions

Library Edit Selected Objects  Tools  View

Foooece «Dd B o 2 oo <] @) @ & 2 S
=i} All Dbjects I I
|+ Besleme, E.1 r— Ya=ma =

+-4g Subtraction Obje
Alttas, E.2

gozlenebildifi hiicre
sayisi

< >
< Object Properties
= Matenal

* Electic
" Magretic PR M

=% Geomety

20 o e 4

Automatic remeshing [ 0n

™ Change madeling units

[Milmeters <]

Ready Remcom Inc.

Sekil Ek-2.19. HKMA’nin hiicrelere ayrilmis son hali
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Son olarak, yapilan benzetim hesaplamasina baslamadan ©énce Sekil Ek-
2.20’de gosterildigi gibi Geometrinin ve Projenin kaydedilmesi gerekmektedir. Daha
sonra Sekil Ek-2.21°de gosterilen “Result” meniiniin “Run Calculation” sekmesinde
bulunan “Calculate” butonu aktif olmaktadir. Hesaplamayi baglatmak icin
“Calculate” (Hesapla) butonu tiklanir. Benzetimlerin hesaplama zamanini; istenen
sonu¢ degerlerinin fazlaligi, olusturulan geometrinin yapist ve biylikliigii gibi
unsurlar biiyiik oranda etkiler. Ayrica kullamilan bilgisayarin islemci ve RAM
ozellikleri de hesaplama zamanimi oldukga etkilemektedir. Yapilan benzetimlerde,
her benzetim ortalama 25 dakika siirmiistiir. Benzetim siiresi uzun oldugu ig¢in

tasarim asamasinda hata yapilmamasi dnemlidir.

“» XFDTD - [C:\Documents and Settings\atoktas\Desktop\USB Bellek\WMSAlxcf dii3(
Edit Results Help

Project L
Geonmetry Mew., .. .

Cpen... Run Parameters Re
it ., Chrl+C P ﬁv @ 4
Save Near-Zone  53ve..  CUH+G e Data ‘ Save Field Snapshots

Import 3

Export > Slice |19 3:

Time Steps

Beginning Time Step |1 Ending Time Step | 10000 Increment {10
Add Sequence | Delete Sequence | Delete All |

Saved Field Planes

Location | Increment | Eegin | End

Sekil Ek-2.20. Geometri ve projenin kaydedilmesi.
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Sekil Ek-2.21. HKMA benzetiminde hesaplamanin baglatilmas.
4. Sonuglarin Alinmasi
Hesaplama islemi tamamlandiktan sonra Oncelikle anten cevresinde olusan
alanin gozlemlenmesi i¢in Sekil Ek-2.22°de gosterilen Alan Kontrol Butonu

tiklanmasi gerekmektedir. Boylece sekilde goriinen “Field Control Panel” (Alan

Kontrol Paneli) penceresi goriiniir.
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Sekil Ek-2.22. Alan Kontrol Panelinin calistirilmasi

Alan kontrol panelinde 10’1u araliklarla artan her bir zaman adimindaki alan
degerleri kaydedilmistir. Her bir adim tiklanarak anten iizerinde sec¢ilen moda goére 2
veya 3-boyutlu olarak alan yiiklenir. Sekil Ek-2.23’de gosterilen drnekte 2-boyutlu
olarak 9991’inci zaman adiminda anten iizerindeki alan dagilimlar1 goriilmektedir.
Koyu renk bolgeler en fazla yayilim olan bolgelerdir. Sekil Ek-2.24°de ise 3-boyutlu
olarak antenden yayilan alanlar gosterilmistir. Ozellikle ii¢ boyutlu goriintiide
antenin yiizeyinde alanlar kirmizi ve turuncudur, bu yiizeyde yaklasik olarak 0 dB’lik
1s1ma oldugunu gosterir. En cok 1s1ma, antenin sag iki kdsesinde ve sol (b) kenarinda

olusmaktadir. Bu bolgelerin rengi mavidir.
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Sekil Ek-2.23. HKMA nin iletken kismindan yayilan alanin 2-boyutlu olarak

xy diizleminde goriintiisii
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Sekil Ek-2.24. HKMA’nin iletken kismindan yayilan alanin 3-boyutlu

goruntust

Rezonans frekansimin  belirlenebilmesi  icin = “S;;&frekans”  grafigi
gozlenmelidir. Bunu icin Sekil Ek-2.25’de gosterilen “Results” meniisiinden “Plots”
sekmesi secilir. Burada oncelikle grafik seciminde “Plot vs. Frequency” secenegi
secilir. Alt kisimda agilan penceredeki grafik tiirlerinden “s11 vs. Freq (GHz) at
(besleme kaynaginin konumu)” secilir ve alt meniilerden “Add Selected Plot” butonu
tiklanarak secilen grafik alt boliime eklenir. Son olarak alt meniilerden “Plot” butonu
tiklanarak Sekil Ek-2.27°de gosterilen grafik elde edilir. Bu grafik ile antenin
rezonansa girdigi frekans tespit edilebilir. Grafikte gozlemlenmek istenen frekans
araligi, alt meniilerden “Edit Plot Parameters” butonundan secilebilir. Sekil Ek-
2.26’da gosterilen pencereden grafige ait parametreler tanitilir. Sekil Ek-2.27°de 0-5
GHz arasinda antenin rezonansa girdigi frekanslar gozlenebilmektedir. S;; Geri
Yansima Katsayisi olarak adlandirilir ve Es. (Ek-2.1)’de ifade edilmistir. Denkleme

gore “S;;&frekans” grafiginde minimum nokta, geri yansimanin en az oldugu
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frekans1 gostermektedir. Grafikte, bir noktanin rezonans frekansi olarak kabul
edilebilmesi en az 3 dB azalmanin meydan gelmis olmasi gerekmektedir. Daha

yiiksek frekanslarda ilave rezonanslar meydana gelebilir.

V
Geri Yansuma Katsayisi= S;;= I' = V_R (Ek-2.1)

1
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Sekil Ek-2.25. S &Frekans grafiginin secilmesi
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Sekil Ek-2.26. Grafik parametrelerinin tanitilmast
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Sekil Ek-2.27. HKMA’nin rezonans frekansinin belirlenmesi

Sonu¢ olarak, Sekil Ek-2.28’de benzetimi yapilan HKMA geometrisi

izerinde parametreler gosterilmistir.
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Sekil Ek-2.28. HKMA geometrileri iizerinde elektriksel ve fiziksel

parametrelerin gosterilmesi
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