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0z

Son yillarda gelisen teknolojinin paralelinde; yiiksek performans gerektiren
ucaklar, radar sistemleri, kablosuz iletisim, uzay araclari, uydu ve fiize uygulamalar1 gibi
pek cok alanda; Mikroserit Antenler (MA) mikrodalga antenleri icerisinde kullanim
alan1 oldukca yayginlagan bir anten cesidi haline gelmistir. Dikdortgensel, Dairesel ve
Ucgen MA gibi geleneksel MA’larin cesitli sekillerde modifiye edilmeleri ile Kompakt
Mikroserit Antenler (KMA) meydana gelmisti. Bu KMA c¢esitlerinden biri de
Dikdortgen Mikroserit Antenin (DMA) modifiye edilmesiyle olusturulmus olan C
Seklindeki KMA’dir (CKMA).

KMA'’larda rezonans frekansinin belirlenmesi oldukca ©nemli ve analitik
¢Oziimii olduk¢a zor bir problemdir. 3 boyutlu elektromanyetik benzetim programlari
KMA'’larin rezonans frekanslarim1 yaklasik olarak tahmin etmemize yardimci
olmaktadir. Benzetim sonuglari ile elde edilen rezonans frekans degerlerine uygun yeni

formiillerin elde edilmesi ise bir optimizasyon problemidir.

Bu calismada tasarlanan anten geometrisi i¢in rezonans frekansi farkli yama ve
yarik boyutlar ile dielektrik sabitleri kullanilarak XFdtd, 3-Boyutlu Benzetim Programi
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan rezonans frekansi verilerini elde etmek igin
CKMA’nin dis ve i¢c boyutlarina bagli yeni denklemler yapay zeka optimizasyon
algoritmalarindan biri olan Tiirevsel Evrim Algoritmast (TEA) kullanilarak
bulunmustur. Benzetim programlari ile hesaplanan sonuclara daha yakin sonuglar elde
etmek icin yeni ve basit bir denklem bulunmus, benzetim sonuglari ile denklem

sonuclar1 arasindaki toplam hatanin asgariye inmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Antenler, Kompakt Mikroserit Antenler, C Seklinde
Kompakt Mikroserit Anten, XFDTD, Tiirevsel Evrim Algoritmasi



ABSTRACT

In recent years, in parallel with the development in technology, Microstrip
Antennas (MSA) have been used in many application areas such as high performance
aircrafts, radar systems, wireless communication equipments, space vehicles, satellite
and missile applications. Compact Microstrip Antennas has evolved from various shaped
traditional Microstrip Antennas, such as Rectangular, Circular and Triangular. One of
the variations of the Compact Microstrip Antennas is C-Shaped Compact Microstrip

Antenna that is formed by modified Rectangular Microstrip Antennas.

Determination of resonance frequency of Compact Microstrip Antennas is very
important and its analytical solution 1is a difficult problem. 3-dimensional
electromagnetic simulation programs help us to estimate resonance frequencies of
Compact Microstrip Antennas. Obtaining of new formulas which approximate to
resonance frequency values are calculated by simulation programs is an optimization

problem.

In this thesis, resonance frequency of C-Shaped Compact Microstrip Antenna is
calculated with the use of different patches and slot dimensions and dielectric constants
by the 3-dimensional simulation program XFdtd. To obtain calculated resonance
frequency values, the new equations depending on slot and patch dimensions of C-
Shaped Compact Microstrip Antenna are found with the use of the artificial intelligence
optimization algorithm, Differential Evolution Algorithm. To obtain better matching
values calculated results with the simulation program results, a new and simple equation
have been determined, the results of this equation approximated simulations results with

minimum the error values.

Key Words: Microstrip Antennas, Compact Microstrip Antennas, C-Shaped Compact
Microstrip Antennas, XFdtd, Differential Evolution Algorithm
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojinin paralelinde, yiiksek performans gerektiren araclar,
ucaklar, radar sistemleri, kablosuz iletisim, uzay araclari, uydu ve fiize
uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda; diisik maliyet, kolay tesisat ve baski devre
teknolojisiyle tiretim gibi avantajlarindan dolayr Mikroserit Antenler (MA),
mikrodalga antenleri icerisinde oldukc¢a popiiler bir anten cesidi haline gelmistir [1-
12]. Dikdortgen, dairesel ve iiggen gibi geleneksel MA konfigiirasyonlari, UHF
(ultra high frequency) bandinda oldukca genis bir kisimda kullanilmaktadir. Daha
kiiciitk MA’lar bu frekanslarda, cesitli geometrik sekillerin degistirilmesiyle veya
birlestirilmesiyle tasarlanmiglar ve Kompakt Mikroserit Antenler (KMA) olarak
adlandirilmislardir [13-43].

Genellikle, MA’larin farkli sekillerde birbirleriyle birlestirilmesi veya
iletken kisimda bosluklar agilmasiyla KMA elde edilmektedir. KMA rezonans
frekansinin belirlenmesi problemi, dogrusal olmayan bir problemdir ve analitik
olarak ¢oziimii oldukg¢a zordur. Literatiirde, dikdortgen, kare, cember ve iicgen gibi
bilinen MA’larin rezonans frekansini hesaplayan cok sayida calisma mevcuttur,
bununla beraber bu antenlerin farkli geometrilerde birlestirilmesiyle olusan KMA

icin bu calismalar sinirl sayilardadir [22,37-42,53].

Bir antenin verimli c¢alistigi bant genisliginin, dolayisiyla rezonans
frekansinin belirlenmesi 6nemlidir. MA, diger antenlere gore oldukg¢a dar bir bant
genisliginde calistigl icin rezonans frekansimin belirlenmesi daha fazla 6nem
tasimaktadir. KMA’nin rezonans frekansi hesaplanmasi icin elektromanyetik
niimerik hesaplama yontemleriyle ¢alisan ve deneysel sonuglara en yakin sonuglar

iireten benzetim programlar1 kullanilmaktadir [44-57].

KMA’nin elektriksel (dielektrik sabiti) ve fiziksel (iletken kisim genisligi ve
uzunlugu, alttas yiiksekligi, iletkende acgilan bosluk genisligi ve uzunlugu)
parametreleri kullanarak o antenin rezonans frekansini belirleme problemi yiiksek

derecede dogrusal olmayan (nonlinear) bir problemdir. Boyle bir problem tam



olarak coziilmese de anten parametrelerin rezonans frekansi iizerindeki goreceli
etkisini gosteren uygun katsayilar belirleyerek en iyi yaklasimla c¢oziilebilir. Baska
bir degisle, antenin rezonans frekansinin dogru bir sekilde hesaplanmasinm
saglayacak denklemin elde edilmesi problemi, dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemidir. Optimizasyon algoritmalari, bir problemi en uygun bi¢imde ¢6zmek
icin deterministik veya sezgisel yontemleri kullanarak bir arama uzayinda optimum
degerlere ulagsmay1 hedeflemektedirler. Tiirevsel Evrim Algoritmast (TEA) [58-64]
sezgisel yontemleri uygulayan bir optimizasyon algoritmasidir. Sezgisel yontemlere
dayanan TEA’nin popiilasyon tabanli olmasi arama uzayinda aym anda bir ¢ok
noktada arama yapabilmesi ve bunun sonucunda daha hizli sonu¢ vermesi onemli

avantajlandir.

Bu tez c¢alismasinda, dikdortgen MA’nin (DMA) 1sima yapmayan
kenarlarinda bosluk agilmasiyla farkl elektriksel ve fiziksel parametrelere sahip C
seklinde KMA (CKMA) i¢in benzetim yapilmis ve bu anten icin rezonans frekansi
denklemi elde edilmistir. CKMA’nin benzetiminde gii¢lii bir 3 boyutlu
elektromanyetik benzetim programi olan XFdtd kullanilmistir. XFdtd, giris verileri
olarak KMA’nin elektriksel ve fiziksel parametreleri verildiginde, FDTD (Finite
Difference Time Domain) yontemiyle antenin rezonans frekansini belirleme
ozelligine sahiptir. CKMA’ya ait rezonans frekansi denklemi elde edilirken, 0.332
GHz - 2.92 GHz araliginda (UHF bandi) ¢alisan 161 adet farkli elektriksel ve
fiziksel parametrelere sahip antenler i¢in benzetim yapilmistir. Antenlerin, alttas
kalinliklar1 0.0016 m - 0.006 m, iletken kisim (yama) uzunluklar1 0.03 m - 0.09 m
ve geniglikleri 0.02 m - 0.06 m aralifinda degisen ayrica, pratikte kullanilan 2.33,
4.28 ve 9.8 dielektrik sabiti degerlerine sahip 3 farkli dielektrik alttas icin

benzetimleri olusturulmustur.

Tez calismasinda, oncelikle XFdtd’yi test etmek icin literatiirde verilen
farkli benzetim programlarinin sonuglar1 [2,53] ile XFdtd ile yapilan benzetimlerde
elde edilen sonuclar karsilagtirllmis ve birbirlerine yakin olduklan gozlenmistir.
XFdtd i¢in uyum ve dogruluk testi yapildiktan sonra antenlerin dielektrik sabiti gibi

elektriksel parametrelerin ve antenin yama boyutlarn ile iletken kisimda acilan



bosluklarin boyutlar1 gibi fiziksel parametrelerin degisimi ile rezonans frekansinda
meydana gelen degisim incelenmistir. Bu inceleme 1s181nda, antenin elektriksel ve
fiziksel parametreleri ile bu parametrelerin rezonans frekansinda etkisini gosteren
uygun katsayilar kullanarak bir rezonans frekansi denklemi olusturulmustur.
Olusturulan bu denklemin iirettigi rezonans frekansi ile XFdtd kullanarak elde
edilen rezonans frekansi arasindaki farkin asgariye indirilmesi seklinde bir
optimizasyon problemi haline getirilmis ve rezonans frekanst ifadesindeki
katsayilar TEA ile belirlenmistir. Boylece, UHF bandinda ¢alisgan CKMA tasarimi
yapmak isteyen mikrodalga miihendisleri icin literatiirde verilen denklemlerden
daha basit olan ve daha dogru sonuglar veren rezonans frekanst denklemi elde

edilmistir [53].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

MA’lar 1953 yilinda bulunmus ve 1970 yilinda pek c¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. MA’larin analizleri, fiziksel ve elektriksel
parametrelerinin hesaplanmasi ve bazi dezavantajlarinin ortadan kaldirilabilmesi

icin c¢esitli calismalar yapilmistir [1-12].

En temel MA olan DMA’dan baglayarak bilinen daire veya {icgen
geometrileri basta olmak iizere farkli sekillerde MA’lar incelenmis cesitli analitik
ve sayisal modellemeler yapilarak elektriksel ve fiziksel parametrelerinin
hesaplanmasi tizerine calisilmistir [1-12]. Carver ve Mink [4]; MA’larda (1981)
kullanilan Iletim Hatt1 (Transmission Line) ve Bosluk (Cavity) modellemelerinden
bahsetmis ayn1 zamanda; Moment Metodu (Methods of Moments) ve Sonlu Eleman
Teknikleri (Finite—Element Techniques) gibi sayisal yontemleri DMA’ya
uygulamislardir. Ayn1 zamanda, dikdortgen ve dairesel MA’lar i¢in matematiksel
modellemeler sonucu elde ettikleri denklemleri sunmuslar  sonuclar

karsilagtirmiglardir.

MA’larin analizlerinin yaninda bazi dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi
icinde calismalar yapilmistir. Sullivan ve arkadaslar1 [7], MA’da (1986) sinirl bant
genisliginin bazi uygulamalar i¢in arttirilmasi iizerine ¢calisilmiglardir. Bu ¢alismalar
sonucu Onemli gelismeler elde edilmistir. Bu gelismelerden biri, agiklik kuplajli
besleme tekniginin MA’lara uygulanmasidir. Bu teknikte farkli iki veya daha fazla
dielektrik kullanilarak cok katli alttaslar elde etmisler ve sonugta bu ydntemle
MA’larin bant genisligini %65 oraninda arttirmay1 basarmislardir. Bunun yaninda;
Bhattacharyya ve arkadaslar1 [9], dikdortgen, dairesel ve eliptik halka seklindeki
MA'’larda iletim Hatti modelini kullanarak, radyasyon paterni, giris impedansi,
ortak ve 6z empedanslarin hesaplanmasi {izerine ¢alismislar ve analizler sonucu
yeni ifadeler elde etmislerdir. Yau ve Shuley [12], niimerik (1998) bir metot olan
Moment Metodunu agiklik kuplajli beslenmis MA’lara uygulamislardir. Aym
zamanda Green Fonksiyonunu kullanarak elektrik alan ve yilizey akimi

denklemlerini elde etmislerdir.



Literatiirde, 90’11 yillarin sonunda pek ¢ok farkli geometride ve boyut olarak
MA’lara gore daha kiiciik olan KMA’lar iizerinde calisilmistir [13-43]. Bunlar
MA’ya gore daha iyi 1s1ma yapan, daha kiiciik boyutlu fakat verimi daha diisiik ve
bant genisligi daha simirth olan antenlerdir. MA’da kullanilan hesaplama
modellemeleri KMA’lara da uygulanmistir. Bu alanda yapilan ilk calismalardan
biri; Dey ve arkadaglarn [13]; kiiciik boyutta (1995) DMA’lar kullanarak KMA
olusturulmus ve MA ile yeni olusturulan KMA karsilastirilmistir. Isgmanin MA’ya
gore boyutlar1 daha kiigiik olan KMA’da daha fazla ve bu antenlerin 6zellikle mobil
iletisim icin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Wong ve Chen [17]; 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.
Satpathy ve arkadaglari [18], DMA’nin belirli oranlarda kiiciiltiilmesiyle elde edilen
KMA’lar ile C Sekilli KMA’nin analiz ve deneysel sonuglarini karsilagtirmislardir.

KMA’lar belli bash bilinen geometrilere sahip olmadiklarn igin
matematiksel olarak modellenmeleri MA’lara gore daha zordur. Bu yiizden yapilan
calismalarda KMA’larin tasarimlarinin yapilabilmesi igin, deneysel olarak veya
elektromanyetik benzetim programlar1 kullanilarak elde edilmis verilere ihtiyag

duyulmaktadir [19-22,26-28,37-43,53].

Benzetim programlar gesitli niimerik hesaplama teknikleri ile antenlerin
rezonans frekansi, kazanclari veya yayillim paternlerinin ¢izimi amaciyla
kullanilabilir. XFdtd; FDTD yontemiyle calisan bir benzetim programdir.
Literatiirdeki ornekleri incelendiginde, FDTD’nin deneysel sonuglara yakin veriler

ireten giiclii bir niimerik metot oldugu gézlemlenebilir [58].

Bunun yaninda; analizi oldukca karistk MA ve KMA’larin cesitli
parametrelerinin  hesaplanmasi amaciyla; deneysel veya c¢esitli benzetim
programlart ile elde edilen veriler kullanilarak yapay zeka algoritmalar1 sayesinde
daha basit ve daha dogru sonuclar veren denklemler elde etmek ve karmagik

hesaplamalardan kurtulmak miimkiin olmustur [44-57, 60-64].



Sagiroglu ve Giiney [44], Eskenar Ucgen Seklindeki MA (1997)’da
rezonans frekansi hesabim1 Yapay Sinir Aglart metodunu kullanarak yapmislar,
teorik sonuglar1 saglamislar ve deneysel sonuglara olduk¢a yakin sonuclar elde
etmislerdir. Ozer ve arkadaslari [48], DMA’nin rezonans frekansini (2000),
elektriksel uzunluk ve kalinligina bagli olarak, yapay zeka algoritmalarindan biri
olan Tabu Arastirma Algoritmasini kullanarak elde etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar deneysel verilerle oldukca uyumludur. Paulson ve arkadaslar1 [26], Ok
Seklinde KMA’nin rezonans frekansinin hesaplanmasina yonelik yeni ifadeler elde
etmeye caligmiglardir. Yeni anten geometrisi iizerinde yaptiklar1 deneyler ile elde
ettikleri verileri kullanmiglar ve bunlara uygun denklemler iiretmislerdir. Boylece
deneysel verileri elde etme imkamimiz olmayan ortamlarda elde edilen yeni
denklemler kullanilarak rezonans frekansi, geleneksel metotlara gore daha kolay
hesaplanabilmis ve daha dogru sonuglar vermistir. Kundukulam ve arkadaslar1 [28],
calismalarinda (2002) yeni bir KMA olan c¢ift portlu, ¢ift polarizeli yay sekilli
KMA’nin calisma frekansimm ve yayilim paternini incelemislerdir. KMA
geometrisinde iletken kisim; farkli radyasyon yapan ve merkezleri arasinda belli bir
mesafe bulunan iki ¢embersel yaydan olusmustur. Anten birbirine dik iki port
sayesinde iki rezonans frekansiyla uyarilmistir. Bu anten icin deneysel ve benzetim
sonuglart sunulmustur ayrica benzetim programlart yardimiyla yayilim paterni
cizilmistir. Deshmukh ve Kumar, C, H, Dairesel Disk ve S sekilli KMA’ larn
(2005) incelemis aym1 zamanda, bu antenlerin bant genisligi, 151ma paterni ve

kazanglarin1 hesaplamislardir [53].

Literatiir ¢calismalar1 incelendiginde 6zellikle son yillarda deneysel olarak
veya benzetimler yardimiyla elde edilen degerlere daha yakin yani daha dogru
sonuclar elde etmek amaciyla yapay zeka optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Bu
noktada TEA’nin kullamimi son yillarda olduk¢a yaygimlasmistir. Literatiirdeki
ornekler incelendiginde TEA kullanilarak elde edilen denklemlerdeki hatanin
oldukca diisiik olmasi ve iiretilen denklemlerin basitligi bu algoritmay1 daha da
cekici kilmaktadir [54-57]. Akdagl [55], DMA’'nin (2007) rezonans frekansinin

hesaplanmasina yonelik calismasinda, 46 farkli antenin rezonans frekansina iliskin



deneysel verileri TEA kullanarak olusturdugu denklemlerle %0.7 nin altinda bir

hatayla elde etmistir.

Bu tez calismasinda baglangic asamasinda yapilan arastirmalarin
neticesinde, CKMA’nin rezonans frekansini daha dogru hesaplayabilmek i¢in giiclii
bir ticari yazilim olan XFdtd elektromanyetik dalga benzetim programi
kullanilmigtir. Literatiirde yapilmig ¢alismalar incelenmis [53-57] ve farkli benzetim
programlar1 kullanilarak elde edilen verilere yakin degerler Xfdtd ile elde edilmistir.
Bu yazilim kullanilarak boyutlar1 farkli ve daha fazla sayida antenin benzetimi
yapilmis, daha sonra elde edilen verilere TEA uygulanarak, literatiirde yayinlanmis
orneklere [53] kiyasla, daha basit ve benzetim sonuglarina daha yakin, ayni

zamanda daha genel bir denklemin elde edilmesi i¢in ¢alisilmistir.



3. METARYEL VE METOT

3.1. MIKROSERIT ANTENLER (MA)

Son yillarda hizla gelisen teknolojinin paralelinde, kiigiik profil, diisiik
maliyet, hafiflik, baski devre teknolojisiyle kolay iiretim ve diger mikrodalga
devreleri ile tiimlesik liretilebilme gibi bir ¢ok avantajlara sahip olduklarindan
dolay1 MA’lar, yiiksek performans gerektiren araglar, ugaklar, radar sistemleri,
kablosuz iletisim, uzay araglari, uydu ve fiize uygulamalar1 gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Cesitli geometrik MA konfigiirasyonlari, UHF bandinda genis bir
alanda kullanilmaktadir [1-12].

3.1.1. MA’larin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

MA’larin; hafif olmalari, modern baski devre teknolojisi kullanilarak basit
ve ucuz iiretilebilmeleri, besleme konumlarindaki ufak degisikliklerle dogrusal ve
dairesel kutuplanmig 1s1ma yapabilmeleri, ikili frekans antenlerinin kolaylikla
yapilabilir olmalari, bosluk destegi gerektirmemeleri, diizlemsel ve diizlemsel
olmayan yiizeylere uygun olmalari, MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit Design) dizaynlarla uyumlu olmalan, osilator, yiikseltec, degisken
zayiflaticilar, anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar, faz degistiricileri v.s. gibi kati
hal araglarinin MA’larin  alt taslarina ilave edilmesi ile bilesik sistemler
gelistirilebilmesi, besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devrelerinin antenlerle birlikte
ayn1 zamanda iretilebilir bicimde olmasi, uygun modlar secildiginde; MA’larin
rezonans frekanslari, polarizasyonlar1 ve 1s1ma diyagramlarinin kolaylikla

degistirilebilmesi, gibi bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir [1-3].

Bununla beraber, MA’larn; diisiik verimlilik ve diisiik giicte olmalari,
yetersiz polarizasyon safliklarinin olmasi, yetersiz sag¢ilma performanslarina sahip
olmalari, istenmeyen besleme radyasyonlarinin olmasi, olduk¢a dar frekans band

genisligine sahip olmalar gibi bazi dezavantajlar1 [1-3] da mevcuttur.



3.1.2. Dikdortgen Mikroserit Antenler (DMA)

MA, diger mikrodalga devreleri ile birlikte tiimlesik olarak iiretilebildigi
icin cesitli geometrik konfigiirasyonlarda tasarlanabilir. Bu yiizden, 1s1ma yapan
kistm  dikdortgen, serit (dipol), dairesel, eliptik, iicgensel veya diger
konfigiirasyonlar olabilmektedir. Bunlardan analizleri ve iiretilmeleri kolay olan

dikdortgen, ince serit (dipol) ve dairesel MA en popiiler olanlaridir.
Sekil 3.1.°de en yaygin MA c¢esitlerinden biri olan DMA modeli

gosterilmistir. Basit bir geometriye sahip olmas1 nedeniyle modellenmesi, analizi ve

parametrelerinin hesaplanmasi nispeten daha kolaydir [6].
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Sekil 3.1. Koaksiyel kablo ile beslenmis DMA

DMA, uzunlugu L ve genisligi W olan bir iletken serit ile bu seridin altinda
kalinlig1 h, dielektrik sabiti €, olan bir dielektrik alttas ve en alt kisimda da toprak
iletken diizleminden olusur. Siklikla iletken serit kisma yama da denilmektedir.

Tipik olarak DMA i¢in elektriksel ve fiziksel parametreler, A4 dielektrik alttas



icinde  yayillan dalganin dalga boyu olmak iizere; 2.2<¢g, <12,

A, 13<LW<A,/2 ve 0.0034, <h<0.0054, araliklarinda se¢ilmektedir [1-3].

3.1.3. DMA’da Istma

Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi DMA’da 151ma, yama kisminin kenarlarinda
olusur. Kenarlardaki bu alanlar toprak diizlemine gore dik ve teget iki bilesene
ayrilabilir. Yama iletkenin, A boslukta yayilan dalganin dalga boyu olmak iizere;
tipik olarak A/2 wuzunlugunda olmasi nedeniyle; dik bilesenler, iki kenarda
sacilmayla olusan dalgalarin ayn1 fazda olmamalar1 sonucu uzak alanda birbirlerini
yok ederler. Teget bilesenler ise aym fazdadirlar ve uzak alanda en yiiksek 1s1ma
alan degerini verecek bicimde toplanirlar. DMA’da 1s1ma, Sekil 3.2.°den de
goriildigii gibi elektrik alanin, yama iletkeninin W kenar1 boyunca toprak diizleme
dogru sacilma yapmasiyla meydana gelir. Bu sagilan elektrik alanlar kagak alanlar
(fringing fields) olarak da adlandirilir ve DMA’nin 1simasim yani elektrik alanin
yayillmasim saglarlar. Boylece, kacak alanlardan dolayi, Sekil 3.3.’deki antenin
iistten goriintiisii incelendiginde, DMA, A/2 uzakliginda yerlestirilmis, es fazda
uyarilmis ve toprak diizleminin iist kisminda 1s1ma yapan AL uzunlugunda iki anten

olarak diisiiniilebilir [1-3].

Eacak alanlar

g

|
:
Ty

Sekil 3.2. DMA’da sagilma
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Sekil 3.3. DMA’da 1s1ma alanlarinin gosterilmesi

3.1.4. MA’larda Besleme YoOntemleri

MA’lar i¢in en yaygin besleme sekilleri koaksiyel kablo beslemesi veya
mikrogerit hat beslemesidir. Bunun yaninda yakinlik kuplajli veya agiklik kuplajh

besleme sekilleri de mevcuttur [1-3].

Sekil 3.1.°’de DMA’nin koaksiyel kablo ile beslenmesi ve mikroserit
antenin istten ve yandan goriiniisii verilmistir. Koaksiyel hat beslemesinde
koaksiyel kablonun i¢ iletkeni antenin yama kismina, dis iletken ise toprak iletken
diizlemine tutturulur. Koaksiyel kabloda elektrik alan i¢ iletkenden dis iletkene
dogru oldugundan dolay1 i¢ iletkene baglh olan yama kismindan dis iletkene bagl
olan toprak diizlemine dogru bir elektrik alan olusacaktir. Koaksiyel besleme kolay
imal edilir ve empedans1 antene uyumlu olarak iiretilir. Sekil 3.3.’de ise DMA i¢in
mikrogerit hat beslemesi gosterilmistir. Mikroserit hat, DMA’nin yama genisligine
gore daha dar iletken bir seritten olusur. Imalat: kolaydir ciinkii oldukca basit bir
modeldir. Bunun yaninda eger alttas kalinli§i1 artarsa arayiiz dalgalar1 ve benzer
olarak besleme radyasyonu artar. Hem mikroserit besleme hatti hem de koaksiyel
kablonun asimetrik olmast daha yiiksek modlarim alinmasin1t ve c¢apraz
polarizasyonun yayilimina sebep olur. Bu tip problemlerin iistesinden gelmek icin

temassiz aciklik-kuplaj beslemeler de kullanilabilir [1-3].
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3.1.5. MA’larin Analiz Yontemleri

MA’larin analizinde kullanilan pek ¢ok metot vardir. Bunlardan en popiiler
olanlar; Iletim Hatt1 Modeli (Transmission Line Model), Bosluk Modeli (Cavity
Model) ve Moment Metodudur (Method of Moments) [1-3].

3.1.5.1. Tletim Hatti Modeli

[letim hatt: modeli, en basit ve en iyi sekilde fiziksel anlagilirliga sahip olan

analiz yontemdir. Fakat dogrulugu daha az olan sonuglar vermektedir [1-3].

Elektrik alanin yayilimi veya sagilmasi; yama antenin uzunlugunun alttagin
yiiksekligine oran1 (L/h) ve alttas dielektrik sabiti &, 'nin fonksiyonudur.
L/h>>1, durumunda sacilma azalmaktadir. Sekil 3.2.”de antenden yayilan elektrik
alan cizgilerinin iki dielektrik alandan gecerek toprak diizleminde son buldugu
goriilmektedir. Tipik olarak bu alanlar alttas ve havadir. Bazi1 durumlarda birden
fazla alttas kullanilabilir, bu durumlarda elektrik alan iki den fazla ortamdan
gecerek toprak diizleminde son bulur. Eger W/h))1 ve &,))1 ise, elektrik alanin

biiyiik bir kismi alttasta ki dielektrik materyal icindedir ve kiiciik bir kism1 da
havadadir [1-3].

Elektrik alanin, bir kismu alttagta bir kismu da havada oldugundan dolay1

anten i¢in degismeyen bir dielektrik materyal tanimlanmasi gereklidir ve dielektrik
sabiti, etkin dielektrik sabiti (€, ) olarak tamimlanir. €, sagilma ve hatta
dalganin yayilimi1 goz 6niine alinarak bulunur. Alttasin {izerinde hava alan hatlarda

€, 4 > 1<E&,, <€, araliginda degisir [1-3].

Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi etkin dielektrik sabitini bilinmesiyle MA’nin
sadece bu ortamda 1s1ma yaptigr diisiiniilebilir veya baska bir deyisle; MA’nin

orijinal boyutlaryla dielektrik sabitine gomiilii oldugu farz edilebilir.

12



Sekil 3.4. MA’da etkin dielektrik sabitinin gosterimi

Pek ¢ok uygulama i¢ineg,, €, 'in degisimine daha yakindir. €, sadece

frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttikca dielektrik alamin ¢ogu alttasta
konsantre olur ve etkin dielektrik sabiti alttasin dielektrik sabitinin degiskenlerine

yaklasir.

Disiik frekanslar icin &, sabittir. Orta seviye frekanslar i¢in degeri

monoton bir sekilde artmaya baslar ve frekanstaki artis devam ettikce alttasin

dielektrik sabitine yaklagsmaya baslar. €, ‘in disik frekanslardaki degerleri statik

degerlere referans olur ve W /h >>1 olmak kosuluyla asagidaki ifade ile verilir [1-

31

e +1 & -1 R
€ = = {HHW} 3.1)

2

Bunun yaninda; W /h >>1 durumda olusan sagilmalardan dolayr mikroserit
hat elektriksel olarak, fiziksel boyutlarindan daha biiyiik goriiliir. Sekil 3.3.’de de
goriildigii gibi sacilma etkisinden dolayr DMA’nin iletken kismi fiziksel

boyutlarindan daha uzun goriilmekte ve antenin yama iletkeni uzunlugunca olusan

bu elektriksel uzama AL ile gosterilir. Popiiler ve pratik ¢oziimlerde AL,é€, . ve

W/h oraninin bir fonksiyonu olarak su sekilde verilir [1-3];
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(&, + 0.3)[h + 0.264)

AL=0412xh -
(6, — 0.258{ + 0.8)
h

(3.2)

Yama antenin boyundaki bu elektriksel uzamanin antenin yama uzunluguna

eklenmesi ile olusan yama uzunluguna; etkin yama uzunlugu L, denir. Yama

antenin her bir ALkismi i¢in uzama olacagindan yama antenin etkin uzunlugu su

sekilde verilir [1-3];

L, =L+2AL (3.3)

DMA’nin maksimum 1s1ma yaptig1 veya antene gelen dalgayr maksimum
aldig1 frekansa rezonans frekansi denir ve f, ile gosterilir. Antenin ilk rezonansa
geldigi mod ise DMA igin, L uzunlugu A/2olarak alindiginda, TM;y modudur.
Daha yiiksek frekanslar daha yiiksek degerli modlar uyarirlar (TMyo, TM;;, vs.) ve
anten icin genis frekans araliklarinda birden fazla rezonans frekansi olugabilir. TM;
modu antenin ilk rezonansa geldigi mod oldugu icin baskin mod ve bu mod icin
DMA’nin rezonans frekansi, L’nin bir fonksiyonudur. ¢, boslukta 1s181n hiz1 olmak

iizere, DMA’nin rezonans frekansi, f, sOyle verilir [1-3];

_ 1 __c
(fr)lo_zL\/E_rm 2L\/€_r (3-4)

Bu denklemdeki L uzunlugu bilindigi gibi, yama antenin fiziksel
uzunlugudur. Sacilma etkisinden dolay1 yama iletkenin boyunda olusan elektriksel
uzama bu fiziksel uzunlugun yerini alir ve rezonans frekansi denklemi modifiye

edilerek su sekilde verilir [1-3];

(3.5)

1 1
(o = =
YL, Je e, 2L+2AL) e, \JuE,
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3.2. KOMPAKT MIKROSERIT ANTENLER (KMA)

Kisisel mobil iletisim ve diger iletisim sistemlerinin kii¢iik boyutlu MA’lara
ihtiyact vardir. Daha kiiciik antenlerin bu frekanslarda dizaynlari, geleneksel MA
konfigiirasyonlar1 olan dikdortgensel, dairesel ve iicgen MA’larin modifiye

edilmesiyle olusmus ve boylece KMA’lar meydana gelmistir [2,13-43].

KMA'’lar yiiksek dielektrik sabiti & ’ye sahip bir alttasla birlikte

tasarlanmiglardir. Aym1 zamanda oldukca dar bir frekans aralifinda istenilen
verimde calisirlar yani KMA’larin rezonansa geldigi frekans araligi baska bir
ifadeyle bant genisligi (BW) olduk¢a sinirlidir. Bunun nedeni, ayni rezonans
frekans1 icin simetrik, diizgiin sekilde ayarlanmis MA boyutlarinin degismemesi
durumunda, yiiksek dielektrik sabitli alttasa sahip MA’da, diisiik dielektrik sabitli
alttas kullanilan MA’ya gore rezonans frekansi daha kiigiiktiir. Eger boyutlar
kiiciiltiilirse KMA’nin yaklasik olarak aymi rezonans frekansinda ¢aligmasi icin
alttas dielektrik sabitinin artmasi gerekmektedir. Bunu bir ornekle agiklamak
gerekirse; yama uzunlugu L=1.51 cm, yama genisligi; W=2cm, alttas dielektrik
sabiti; £ =9.8 ve dielektrik kalinligi; #=0.159 cm parametreleri ile tasarlanan bir
DMA icin bant genisligi; BW=30 MHz ve rezonans frekansi; f,=3.002 GHz dir.
Karsilagtirmali olarak bagka bir DMA’da; yama uzunlugu; L=3 cm, yama genisligi;

W=4 cm, alttas dielektrik sabiti; £ =2.55 ve dielektrik kalinhigi; £=0.159 cm
alindiginda bant genisligi BW=64 MHz ve rezonans frekansi, fr=2.974 GHz

olmaktadir. Bu iki antene bakildiginda; ikinci antende azalan dielektrik sabitiyle
birlikte boyutlarin degismemesi durumunda rezonans frekansinin artmasi beklenir
fakat iki antende rezonans frekansinin yaklasik aym kalmasinin sebebi ikinci
antende artan yama boyutlaridir. Bant genisligi de yama boyutlarinin artmasiyla

artmastir [2].

3.2.1 C Sekilli Kompakt Mikrogerit Anten (CKMA)

Bir CKMA, Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, bir DMA’dan, onun radyasyon

yapmayan L kenari boyunca simetrik olarak acilan bir boslukla elde edilir.
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CKMA’nin dis uzunlugu Ld ve genisligi Wd, acgilan boslugun genisligi Li ve
uzunlugu Wi olarak gosterilmistir. Besleme noktasinin merkezden uzakligi x’dir.
Antende acilan boslugun genisliginin ve uzunlugunun artmasi, anten yiizeyinde
olusan yiizey akimlarini arttirir. Bu CKMA’nin etkin uzunlugunun L.y artmasina

neden olur ve rezonans frekansinda azalma meydana gelir [2,53].

[letken(yama)

Alttas

Toprak diizlem

Sekil 3.5. CKMA geometrisi [2]

Cizelge 3.1'de elektriksel ve fiziksel parametreleri verilen Ornek bir
CKMA’da acilan bosluk boyutlarinin degisiminin, antenin performansina etkisinin

tanimlanmasi i¢in teorik sonuglar d6zetlenmistir [2,53].

Antende bir bosluk agilmamasi durumunda (Li=0 ve Wi=0) CKMA,
DMA'’ya doniisiir ve bu durumda Cizelge 3.1.’de goriildiigii gibi f,, 1.606 GHz ve
BW, 12 MHz’ dir. Antende agilan boslugun uzunlugu Li sabit tutulup, genisligi Wi
arttinldikca f,, 1.448 GHz’den 0.900 GHz’e azalir ve impedans varyasyonlar artar,
sonug olarak besleme noktast uygun empedans uyumu i¢in merkeze dogru kayar.
Ayni zamanda BW; 8 MHz’den 2 MHz’e azalir. BW’deki azalma antende, h/ A4,
ifadesinin degerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bosluk uzunlugu Wi =3 cm
olarak sabit alinip, bosluk genisligi Li, 1 cm’den 4 cm’ye arttikga, f,’de daha az bir

azalma olur. Cinkii CKMA’nin €, degeri diiser. Bogluk boyutlarindaki artma ile

capraz polarizasyon artar ve ayn1 zamanda antenin direktifligi, D ve verimliligi, n

azalir [2,53].
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Cizelge 3.1. CKMA’nin performansina bosluk boyutlarinin etkisi
(Ld=6 cm, Wd=4 cm, £,=2.33, h=0.159 cm, ve tan § =0.002) [2]

Wi*Li X I BW D n
(cm,cm) (cm) (GHz) (MHz) (dB) (%)
0*0 0.70 1.606 12 7.2 79
1*1 0.55 1.484 8 7.1 70
2%2 0.40 1.142 3 6.9 42
3*1 0.30 0.900 2 6.8 16
3*4 0.30 0.904 2 6.8 15

Ozetle bir CKMA’da iletkene agilan boslugun boyutlarmin artmasiyla;
ylizey akimlar1 ve rezonans uzunlugu artarken; rezonans frekansi, bant genisligi ve
verimlilik azalir, ayn1 zamanda, giris impedansi artar ve bunun sonucunda besleme

noktasi impedans uyumu i¢in merkeze dogru kaydirilir [2].

3.2.2. H Seklilli Kompakt Mikroserit Anten (HKMA)

Bir HKMA Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi DMA’nin yayilim yapmayan

kenarlar1 boyunca kesilmis iki simetrik ve esit bosluklarla saglanir [2,53].

iletken (yama)
Alttas

Toprak diizlem

Sekil 3.6. HKMA geometrisi [2]
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HKMA’nin dis uzunlugu Ld ve genisligi Wd, yamada acilan boslugun
genisligi Li ve uzunlugu Wi olarak gosterilmistir. Wd arttikca impedans uyumu icin

besleme noktasi merkeze dogru kayar [2].

Cizelge 3.2’den de goriildiigii gibi, Wi’nin 0.5’den 1.5’e artis1 ile (Li=lcm
oldugunda) f,, 1.495 GHz’den 1.061 GHz’e azalir ve BW, 9MHz’den 2 MHz’e hizl
bir sekilde diiser ve anten verimliligi; 77, %73 ‘den %32’ye diiser. Yamada acilan
boslugun uzunlugu Li lcm’den 4cm’e arttikca (Wi=1.5cm alinarak ) f;, zayif bir
sekilde 1.061 GHz’den 0.981 GHz’e azalir ve sonra zayif bir sekilde 1.001 GHz’e
yiikselir [2].

Cizelge 3.2. HKMA’nin performansina bosluk boyutlarinin etkisi
(Ld=6 cm, Wd=4 cm, £,=2.33, h=0.159 cm, ve tan 6 =0.002) [2]

Wi*Li 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 1.609 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

3.2.3. Dikdortgensel Halka Seklinde Kompakt Mikroserit Anten (DHKMA)

Bir DHKMA Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi DMA’da yama iletkeninin
merkezinde bir dikdortgensel bosluk agilmasi ile olusur. Bosluk boyutlarinin

artmasi ile DMA, DHKMA’ya doniisiir ve f, diiser [2,53].
Degisken bosluk degerleri Wd ve Ld icin benzetim programlar1 kullanilarak

saglanan sonuglar Cizelge 3.3.’de dzetlenmistir. Ld=6cm ve Wd=4 cm icin; Wi=0,

Li=0’dan, Wi=1, Li=lcm’ye arttik¢a f,, 1.606GHz’den 1.537GHz’e diiser. Ciinkii
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arayiiz akimlar1 yama iletkeninin uzunlugu boyunca; bosluk boyutlarinin artmasi ile

fazlalasir [2].

iletken yama

Alttas

Toprak

Sekil 3.7. DHKMA Geometrisi [2]

Daha biiyiik bosluk boyutlar icin, giris impedansi ¢ok biiyiiktiir ve 50 Q
koaksiyel hat empedansi ile uyumu zordur. Bu yiizden; anten ile toprak arasina kisa
devre uygulanir. Kisa devre kenarlardan birinin merkezine yerlestirilir ve impedans
uyumu; beslemenin, kisa devrenin yakinina yerlestirilmesiyle saglanir. Bu kisa
devre dis cevre etrafindaki tiim alan yogunlugunda degismez ve bu nedenle f,

yaklagsik ayn1 kalir [2].

Cizelge 3.3. DHKMA’nin performansina bosluk boyutlarinin etkisi
(Ld=6 cm, Wd=4 cm, £, =2.33, h=0.159 cm, ve ta nd =0.002) [2]

Wi*Li X I Z; BW n

(cm,cm) (cm) (GHz) () (MHz) (%)
0*0 0.70 1.606 62 12 79

0.5%0.5 0.32 1.595 56 10 78
1*0.5 0.32 1.560 56 11 71
1*1 0.57 1.537 125 - 75

DMA ile DMA’nin yama iletkeninde bosluklar acilarak olusturulan diger
konfigiirasyonlarin karsilastirilmasi Cizelge 3.4.’de gosterilmistir. Dis boyutlar

biitiin durumlarda sabit kalir ve toplam bosluk alan1 yaklasik olarak aynidir. CKMA
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en kompakt konfigiirasyondur fakat en kotii verimlilige sahiptir ve DHKMA
frekansta en az diisme verir fakat yiiksek verimlilik ve bu yiizden daha fazla
kazanca sahiptir [2]. KMA’larda kisa devre kullanilirsa rezonans frekansinda
azalma gozlemlenir. Ayn1 zamanda antenin yama iletkeninde bosluk agilmasiyla ve
bosluk boyutlarinin artmasiyla da MA frekansinda azalma olacaktir. Eger
tekniklerin her ikisi de kombine edilirse; f, énemli bir sekilde diiser. Bununla
beraber agiklik alaninin etkisinin azalmasi ile bu antenlerin BW ve kazang degerleri

diiser [2].

Cizelge 3.4. Farkli KMA’larin yama iletkenlerinin bosluklu ve bosluksuz
olmasi durumlarinda anten performanslarinin karsilastirilmasi

(Ld=6 cm, Wd=4 c¢m, £,=2.33, h=0.159 cm, ve tand =0.002 ) [2]

Bosluk boyutlart I BW D n
MA cesitleri Wi*Li (cm) (GHz) (MH) (dB) (%)
DMA 0*0 1.606 12 7.2 79
CKMA 3*1 0.900 2 6.8 16
HKMA 5*1 1.061 2 6.9 32
DHKMA 1.8%1.7 1.378 6 7.1 64

3.3. FDTD (ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR) METODU

[k defa 1966’da Yee tarafindan ortaya atilan FDTD (Finite Differance Time
Domain) metodu, Maxwell denklemlerini zaman domeninde ¢bzen sade bir
niimerik bir yontemdir. FDTD metodu, elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan en popiiler sayisal yontemlerden biridir. FDTD yontemi 30 yili askin bir
stiredir var olmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve kapasiteleri artmasi metodun

kullaniminin artmasini saglamistir [58,59].

FDTD yaklasiminda hem uzay hem de zaman sonlu kisimlara ayrilmistir.

Yani uzay hiicre (cell) adi1 verilen kutu seklinde kisimlara ayrilirken, zaman kesikli
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sonlu adimlardan olusmaktadir. Hiicreler dalga boyuna gore oldukg¢a kiigiiktiir.
Elektrik alanlar kutu seklindeki hiicrelerin kenarlarinda konumlanirken manyetik
alanlar hiicrelerin yiizeyindedir. Sekil 3.8.’de de temsil edilen bu hiicrelere Yee

hiicresi adi verilir ve FDTD’nin temelini olusturmaktadir [58,59].

(it+1,j+1, k+1)

G, j, k+1) .4
—> >

’ Hx
Ez Hy

(it1, j+1, k)
Ey
(iaj’ k) Ex (1+1,J,k)

Sekil 3.8. Standart Yee hiicresi iizerinde alanlarin dagilimi [58]

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 kiiciik hiicrelere ayrilan cisimden yayilan toplam elektromanyetik alan
tiim hiicrelerdeki elektrik ve manyetik alanlarin toplanmasiyla elde edilir [58].

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin
merkezi farklara dayali sonlu farklar karsiliklar ile degistirilip, dogrudan zaman ve
konum domenlerinde sayisallastirilmasina denir. FDTD yonteminde, ilk iki
Maxwell denkleminde diferansiyel operatorler sayisallastirilip sonlu farklar
esdegerleri ile degistirilir. Boylece elde edilen ayrik denklemler (ele alinan yapiya
ait sinir kosullar da saglanarak ) iteratif olarak ¢oziiliir. FDTD tekniginde ele alina
iic boyutlu yap1 birim hiicrelerin toplami seklinde diisiiniiliir. Yap1 yiiz binlerce es
hiicreye boliindiikten sonra FDTD de alan denklemleri ile zamanda iteratif
coziimler tretilir. Kaynak olarak siniizoidal (dar bantli) ya da darbesel (genis bantli)

kaynak secilebilir [58].
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FDTD tekniginde elektrik ve manyetik alan bilesenleri bagimsiz
degiskenlerdir. Yontemde, n zaman adimi, Az her bir hiicre i¢in hesaplama zaman
araligi olmak iizere, her hiicrede biitiin bilesenler icin hesaplama yapilan toplam T

hesap siiresi asagidaki ifade ile verilir [58],

T=n.At (3.6)

ile ifade edilir. FDTD yonteminde genis bantli darbesel kaynaklar kullanilirken
iizerinde calisilan geometrinin hiicrelere ayrilmasi asamasinda dikkat edilmesi
gereken husus hiicre boyutlaridir. Yontemde kullanilan kaynak genis bir frekans
araligindadir ve en yiiksek frekans bize minimum hiicre boyutunu verir ve A, ile
gosterilir. Yontemin dogru sonuclar iiretebilmesi i¢in bu hiicre boyutuna dogru
karar verilmeli ve genel olarak hiicrenin biiyiikliigii icin kullanilan aralik yani; Ax,

Ay yada Az’nin en biiyiik degeri; 4,,,/100 ile A, /4 arasinda se¢ilmelidir [58,59].

Maxwell denklemleri bilindigi gibi uzayin belli bir noktasinda ve aninda
elektrik ve manyetik alan degerlerini birbirine baglar. FDTD yo6nteminde kullanilan

denklemler asagidaki ifadeler ile verilir [58];

> aﬁ(?,t)
rotE(r,t)——,ua—t (37)
S o IEGr1) -
rotH(r,t)y=6————=+J (3.8)

ot

Elektrik alanin konuma goére kismi tiirevi manyetik alanin zaman gore kismi
tiirevine ortam parametreleri; € (dielektrik sabiti), p (manyetik gecirgenlik) ve o
(iletkenlik) ile baglidir. Tkinci Maxweel denkleminde ise bunun tersi s6z konusudur.
Verilen bu iki denklem merkezi farklara gore ayriklastirilip diizenlenirse uzayin her
noktasinda ii¢ elektrik ve ii¢ manyetik alan bilesenini iceren iteratif denklemler elde

edilir [58,59].

22



Ey(i+1,j,k+1)
T
a
G 1k
Edfit]jkygl | i1k}

iy SESNEIN: I
ik tl) A QB Lk 1)

| 7 k)
Eip g7 HAijk+)

|~

|
R |
H](f._;,kb/ | | (i jti.k)
v
e 7 Exfi e+ 1)
s \Hkik) ez

I
Ex(ijh ¢~ — — s |
Exfijk) |

I §
/
T H@?ﬁ Exfij+1,k)
I

e
Ex(ijik)

Sekil 3.9. Birim Yee hiicresi iizerinde 3 elektrik ve 3 manyetik alan bileseninin

gosterilmesi [58]

Sekil 3.9.’de verilen birim Yee hiicresi komsu hiicre indisleri ile birlikte
gosterilmigtir. Her birim Yee hiicresinde ii¢ elektrik ve iic manyetik alan bileseni
bulunur. Her hiicrede kullamlan (i,j,k) indisleri sirasiyla, x, y ve z’deki hiicre
indisleridir. Zamanda ve konumda ayriklastirma adimlan At ve Ax, Ay, Az’dir. Yani

herhangi bir alan bileseni i¢in ifade asagidaki sekilde verilir [58];

(i, j.k) = (iAx, jAy,kAz),  t=nAt (3.9)

anlamia gelmektedir. Burada zaman indisi karisikliliga neden olmamak icin

gosterilmemistir. Aslinda n zaman adimindaki alan bilesenleri, 6rnegin x-bileseni,

Ex = Ex" seklindedir [58,59].

Her ne kadar bir hiicre icerisindeki alt1 bilesen aym (i, j, k) etiketi ile
gosterilse de Sekil 3.8.°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-
yiizey ortasinda bulunur. Yani elektrik alanlar hiicre kenarlarinda, manyetik alanlar

hiicre ylizeylerindedir [58,59].
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Aynmi hiicrede, elektrik ve manyetik alanlarin yerlesimleri gibi
hesaplandiklari1 zaman adimlann da farkhidir. Elektrik ve manyetik alanlar
birbirinden Az/2 kadar fakli zamanlarda hesaplanir. Yani elektrik alan bilesenleri
t=0, At, 2At, 3Ar, gibi adimlarinda hesaplanirken; manyetik alanlar t=A¢/2,
3At/2, 5At/2, gibi adimlarinda hesaplanmaktadir. Boylece hesaplama bir elektrik

alanlar ve sonrasinda bir manyetik alanlar olarak iteratif sekilde siirdiiriiliir [58,59].

Aymi hiicrede belli bir noktada elektrik ne manyetik alanlarindan soz
edebilmek icin konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. Ornegin; alan
bilesenlerini hiicre merkezine 6telemek icin iki manyetik alan bileseni yeterlidir ve

ifadesi agagidaki sekilde verilir [58];

Hx(i, j,k) =1/2.[Hx(, j,k)+ Hx(i +1, j,k)] (3.10)

Ancak elektrik alan bilesenleri i¢in komsu dort bilesene gerek vardir ve ifadesi

asagidaki sekilde verilir [58];

Ez(, j.k)=1/4.[Ez(, j,k) + Ez(i+1, j,k) + Ez(i, j+ Lk) + Ez(i +1, j +1,k)]
@3.11)

Iteratif FDTD denklemlerinde,herhangi bir ortam iic ortam parametresi ile
temsil edilir.Bunlar, dielektrik sabiti €, manyetik gecirgenlik p, 1s1l kayiplar1 temsil
eden o’dir.Bunlardan € ve o elektrik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde,
p ise manyetik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde goriilmektedir

[58,59].
Hiicrede elektrik ve manyetik alan bilesenleri i¢in farkli ortam parametreleri
(g, u ve o ) belirlenerek ince teller ya da elektrik veya manyetik ince tabakalar

modellenebilir [58,59].

FDTD benzetimi boyunca elektrik ve manyetik alanlar giincellenmektedir.

Buna karsin, bu alan degerlerinden herhangi bir noktada gerilim yada akim hesab1
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kolayca yapilabilir. Herhangi bir (i, j, k) hiicresindeki gerilim ve akim Gauss ve
Amper yasasindan elde edilir. FDTD benzetimi ile hem siniizoidal hem de darbesel

kaynaklar modellenebilir [58,59] .

FDTD benzetiminin en Onemli adimi birim Yee hiicresinin 1iyi
anlagilmasidir. Bu anlagilmadan alan ve devre biiyiikliiklerinin hesaplanmasi,
konumda ve zamanda senkronizasyonun saglanmasi son derece zordur. Birim
hiicrede yerlesim ve ortam parametrelerinin belirlenmesi anlasildiktan sonra, diger

onemli adimlarla gecilebilir [58,59].

FDTD yontemi ile tic boyutlu herhangi bir elektromanyetik problem ele
almabilir. Problem grubu ne olursa olsun FDTD hesap uzayi ii¢ boyutlu kartezyen
koordinat sisteminde X,in, Yimin Zmin 1€ Xnaw Ymao Zmae dizlemleri arasinda kalan

dikdortgen uzay1 N, *N,*N; adet Yee hiicresine ayrilir [58,59].

FDTD tekniginde zaman adimi Af, konum adimlart Ax, Ayve Az’ye

baglidir. Courant kriteri [58,59] denen ve konum ve zaman adimlarini 151k hizi (¢)

ile birbirine;

At < (3.12)

seklinde baglayan bu kriterin fiziksel anlami oldukca 6nemlidir [58]. Bu denklemde

c 151k hiz1 degeri esitsizligin sol tarafina atilirsa;

Atxc< (3.13)

elde edilir [58]. Burada esitsizligin sol tarafi hiz ¢arp1 zaman, yani dalganin aldig

yolu verir. Ustelik 151k hiz1 dalganin en yiiksek hizi olduguna gore alian yol
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maksimumdur. Sag tarafta ise hiicre boyutu vardir. O halde FDTD iteratif
denklemlerinin kararli olabilmesi i¢in secilen zaman adiminda dalganin maksimum
ilerlemesi hiicre boyutunu agmamalidir. Baska bir deyisle dalga hareketinin bir
zaman adiminda hiicre icerisinde kalabilmesi i¢in zaman adim yeterince kiigiik
secilmelidir. Zaten bagka tiirlii dalgay1 zamanda ve konumda simiile etmek ve dalga

iletimini izlemek olas1 degildir [58,59].

3.4. TUREVSEL EVRIM ALGORITMASI (TEA)

Gerek fen bilimlerinde gerek sosyal bilimlerde ve bu bilim dallarinin
uygulama alanlarinda kargsilagilan bircok problem, dogrusal veya dogrusal olmayan
optimizasyon problemi olarak modellenebilmektedir. Uygulamadaki problemlerin
biiyiik bir boliimii dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilmis bir¢ok teknik séz konusudur

[60].

Evrimsel algoritmalar Darwin’ in evrim ve dogal se¢cim kuramina dayanarak
calisan ve dogadaki yasam miicadelesini modelleyerek problemlerin ¢6ziimiinde
giiniimiizde sik¢a kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalarinin biiyiik bir
cogunlugu, en iyinin hayatta kalmasi prensibine gore calisir ve iteratif metotlardir.
Her algoritmanin mutasyon veya caprazlama gibi operatorleri vardir ve c¢oziime
ulasmak icin bir amag¢ fonksiyonu kullanmaktadir. Bu algoritmalar, amag
fonksiyonunun asgari veya en yiiksek degerini arayarak ¢oziime ulasmaya calisirlar.
Algoritmalar genel olarak ama¢ fonksiyonu belirli bir degere ulastifinda veya en

yiiksek iterasyon sayisina ulasildiginda sonlanirlar [61] .
Literatiirde genellikle en yiliksek degere ulasma problemleri i¢in kullanilan
amag fonksiyonuna uygunluk fonksiyonu, en diisiik degere ulasma problemleri icin

kullanilan amag fonksiyonlarina ise maliyet fonksiyonlar1 denilmektedir [61].

Yapay zeka optimizasyon tekniklerinden biri olan TEA, Price ve Storn

tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis, ozellikle siirekli verilerin s6z konusu oldugu
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problemlerde etkin sonuglar verebilen, isleyis ve operatorleri itibariyle genetik
algoritmaya dayanan popiilasyon temelli sezgisel optimizasyon teknigidir [63].

Sekil 3.10.’da ¢ok bilinen baz1 yapay zeka optimizasyon teknikleri gosterilmistir.

Yapay Zeka Optimizasyon Telimlklern

Tabu Araghrma
enetil Algoritmast
Algoritmalar Tirewsel Evrim .

Algoritmas Tstl Islernler Bagzllic Kannca Algoritmast
Sisterm
Algontmas

Sekil 3.10. Yapay zeka optimizasyon teknikleri

TEA ozellikle tamamen diizenlenmis uzayda tamimh ve gercek degerli
tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlar1 optimize etmek amaciyla kullanilan bir
algoritmadir [64]. Gelistirildiginden bu yana TEA ilgili bir¢ok calisma yapilmstir.
Bu calismalardan bir kismu algoritmanin iyilestirilmesi {izerinedir. Farkli
problemlere yonelik, farkli yapilarda ve farkli parametrelerle calisan bircok TEA
gelistirilmigtir. Genetik Algoritmalara gore ¢ok daha yeni sayilabilecek bir

optimizasyon teknigi olan TEA gelistirilmeye devam etmektedir.

3.4.1. Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon, hayatin hemen her alaninda gerekliligi kacinilmaz bir kavram
olup, en basit tanimi ile bir sistemin istenen 6zelliklerini artirirken istenmeyen
ozelliklerini azaltma islemidir. Kazanci maksimize veya kaybi minimize etmeyi
hedefler. Bu amag i¢in birgok yontem kullanilabilir. Arama uzayinda en iyi noktaya

dogru olan her hareket optimizasyon siirecinin bir pargasidir [61].

27



3.4.2. Deterministik ve Sezgisel Yontemler

Ozellikle degisken sayisina ve veri tiplerine bagli olarak optimizasyon
problemlerinin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tip problemlerin
deterministik yontemlerle ¢6ziimii, hem problemin yapisina bagh olarak modelleme
hem de c¢oziim siirecinde zorluklar icermektedir. Ya istenilen sonuca
ulagilamamakta ya da kabul edilebilir sinirlarin diginda siirelerde ulasilabilmektedir.
Bunlarin iistesinden gelebilmek igin sezgisel yontemler gelistirilmistir. Ozellikle
popiilasyon temelli sezgiseller cok noktali arama prosediirleri sayesinde, hizli bir
sekilde sonuc verebilmektedirler. Bunlardan bazilar1 genetik algoritma, bulamik
mantik, karinca kolonisi algoritmasi, benzetilmis tavlamadir. Algoritmalarda
kullanilan amag¢ fonksiyonlari, ¢ok farkli bi¢cimlerde tanimlanabilir ve evrimsel
algoritmalarin kilit noktalarindan biridir. Yanlis bir amag¢ fonksiyonu ile ¢oziimii

cok kolay olan problemler icin bile algoritma yakinsama saglamayabilir [60].

Cogu evrimsel algoritma rasgele bir siire¢ ile islem yapar. Bu bakimdan
evrimsel algoritmalarin temel Ozelliklerinden biri hi¢cbir zaman ¢6ziim garantisi
sunmamasidir. Bulduklar sonuglar i¢in “en iyi ¢6ziimdiir” ifadesi bu algoritmalar
icin kullanilamaz ciinkii bulduklan olas1 ¢éziimiin en iyi ¢6ziim olup olmadiginin
kesin olarak bilinebilmesi i¢in tiim arama uzayinin eksiksiz bilinmesi gerekmektedir
ve bu algoritmalar arama uzaymin tiimiinii aramazlar. Bu bakimdan bulduklari

sonuglar i¢in “istege uygun en iyi ¢oziime yakin bir sonug¢” denilebilir [61].

En iyi ¢oziimiin ne oldugunun bilinmedigi problemler i¢in, var olan
coziimlerden daha iyi olan bir ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilir. Bu tez ¢calismasinda da
CKMA'’larin benzetimleri ile elde edilen rezonans frekanslarinin, bir denklem ile
elde edilebilmesi agsamasinda TEA kullanilmaktir. Dolayisiyla benzetim sonuglart
ile teorik sonuglar arasinda daha diisiik hataya ulasilmak hedeflenmis olup en iyi

¢Oziim kavrami s6z konusu degildir [60-64]
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3.4.3. TEA’nin Ozellikleri

TEA’s1 temel olarak Genetik Algoritmalara dayanmaktadir, popiilasyon
tabanldir ve ayn1 anda bircok noktada arastirma yapmaktadir. iterasyonlar boyunca,
operatorler yardimiyla problemin ¢oziimii icin daha iyi sonuglar aragtirllmaktadir.
Klasik ikili genetik algoritmalardan farkli olarak degiskenler gercek degerleriyle

temsil edilmektedir.

Genetik algoritmalardaki ¢aprazlama, mutasyon ve se¢im operatorleri
TEA’da da kullanilmaktadir. Farkli olarak her bir operator tiim popiilasyona sirayla
uygulanmamaktadir. Kromozomlar tek tek ele alinmakta, rasgele secilen diger ii¢
kromozomda kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu islemler sirasinda
mutasyon ve caprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Mevcut kromozomla elde
edilen yeni kromozomun uygunluklan karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan,

yeni birey olarak bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir.

TEA’nmin  diger sezgisellere Onemli bir {istiinliigi de kolayca
kodlanabilmesidir. Diger algoritmalar i¢in binlerle ifade edilen satirdan olusan
kodlar so6z konusu iken TEA igin yaklagik 20 satirlik kod yeterli olmaktadir.
TEA’da genellikle siirekli degiskenlerle ¢alisilmakla birlikte, kesikli degiskenler ya
da ikisinin bilesimiyle calisanlar da gelistirilmistir.

3.4.4. TEA’da Kullanilan Parametreler

TEA’da kullamilan parametreler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir
[601;

e NP: Popiilasyon Biiyiikliigii (kromozom sayis1)

e D: Degisken Sayis1 (gen sayis1) (1, 2, 3, ..., j)

e CR: Caprazlama Oram [0.1,1.0]
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G : Nesil (1,2, 3, ..., Guay)

F: Olgekleme Faktorii

® x;ic: G neslindeki, i kromozomunun j parametresi (gen)

® n;ic+ - Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

® u;iG+1: Xjicden bir sonraki nesil i¢in iiretilen kromozom (child-trial)

® r;23 : Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele secilmis

kromozomlar 7, ;€ {123, NP} #r,#r,#i

* x; @, X; @, Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri

TEA’da ¢oziimiin her bir parcasina gen denir. Aslinda ¢6ziim, aym1 genlerin
farkli dizilislerinden en iyi olam1 se¢mektir. Bireyler yani kromozomlar arasinda
degisen tek sey, genlerin sirasidir. Bir gen yani fonksiyon degiskenlerinden her biri
her kromozom icin farkli bir deger almak zorundadir. Her bir kromozomun gen
siralarindaki farkliliklarinin ¢6ziim {iistiindeki etkisini yansitacak tek bir fonksiyon
bulunur. Bu fonksiyona uygunluk fonksiyonu (fitness function) denmektedir. Bu
fonksiyondan elde edilen sonuca da birey (kromozom) uygunluk degeri
denmektedir. Birden fazla bireyden olusmus bireyler topluluguna popiilasyon denir

[60].

Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [60];

Amac Fonksiyonu, f(X) (3.14)
Kisitlar; 8.,(X)<0 (3.15)
xV<x <x ", j=1,.,n (3.16)
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¢ f(X) amag fonksiyonu, g (X) kisitlar seti ve
® X={xj, x2, X3, ..., X»} gercek degerli degiskenler setidir.

@ girastyla degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleridir

® Xj O Ve X;
Amag, problemin tiim kisitlarin1 saglayan en iyi ¢oziimii arastirmaktir. TEA
terminolojisinde ‘amag fonksiyonu’, ‘maliyet fonksiyonu’ (cost-function) olarak da
adlandirilabilmektedir. Kisitlardan uzaklagmalar, ceza katsayilariyla uygunluk
fonksiyonunun degerinin diisiirmekte ve boOylece uygun c¢Oziim alanindan

uzaklasmalar cezalandirilmaktadir [60].

Genlerle temsil edilen problem degiskenlerinin TEA operatorleri ile sinir
disinda belirlenmeleri durumu siirekli kontrol edilmelidir. Aksi takdirde ¢oziim
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 iist sinir degeri almasi diizeltme alternatiflerinden
birincisidir. Ikincisi ise smmrlarmn disinda deger almis degiskenlerin yeni
degerlerinin alt ve iist simir arasinda rasgele belirlenmesidir. Problemin amag
fonksiyonu, degiskenler ve kisitlar belirlendikten sonra diferansiyel gelisim

algoritmasi iglemleri adim adim izlenerek uygulanir [60].
3.4.4.1. Kodlama ve Baglangi¢ Popiilasyonu

Probleme ait degisken sayis1 her bir kromozoma ait gen (boyut) sayisini
belirlemektedir (D). NP ise kullanici tarafindan belirlenen kromozom sayisidir. Her
zaman ligten biiyiikk olmahdir. Ciinkii TEA’da yeni kromozomlarin iiretilmesi icin

mevcut kromozom disinda li¢ adet kromozom gerekmektedir (r,, ;). [60]

Baslangicta NP adet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baslangi¢
popiilasyonu (Py) {iretilir. Py’in iretilmesinde kullanilan matematiksel ifade

asagidaki gibidir [60];
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ViSNPAVSD:x,, = x," +rand [011x," —x,") (3.17)

J
Es. (3.17)’de denklemde verilen parametreler su sekilde agiklanabilir;

o i xj™: degiskenlere ait alt ve iist simir degerleri
e NP: kromozom sayisi

e D :degisken sayisi (gen sayisy) (1,2, 3, ..., ])

Baslangic popiilasyonu iiretildikten sonra, agiklanan operatorler Gy, (en
yiiksek nesil (iterasyon) sayisi) sayisina ulasincaya kadar uygulanarak algoritma

tamamlanir. Son nesildeki en iyi birey ¢coziim vektoriidiir [60].
3.4.4.2. Mutasyon

Mutasyon, mevcut kromozomun bir kisim genleri iizerinde, rasgele
belirlenmis miktarlarda degisiklikler yapmaktir. Bu degisiklikler sayesinde
kromozomunun temsil ettigi ¢oziim noktasi, ¢6ziim uzayinda hareket etmektedir.
Mutasyonun hedefine ulasabilmesi i¢in, dogru yonde dogru miktarda hareketi
saglayacak degisikliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Mutasyon isleminin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir [60];
VisD:in; =X, +tF.(x;, ¢c—%;,¢) (3.18)

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

aciklanabilir;

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

njic+1 - Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom
¢ i: Kromozom parametresi

® j: Gen parametresi
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® ;23 Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele secilmis

kromozomlar

Secilen kromozomlardan ilk ikisinin farki alimir. Daha sonra bu fark
kromozomu F parametresiyle carpilir. F parametresi genellikle 0-2 arasinda
degerler almaktadir. Elde edilen agirliklandirilmis fark kromozomu ile secilen
iicinci kromozomu (r3) ile toplamir. Bdylece mutasyon sonucu caprazlamada

kullanilacak olan kromozom elde edilmis olur (n;;6+;) [60].
3.4.4.3. Caprazlama

TEA’da kullanillan caprazlama yoOntemi, ikili genetik algoritmalarda
kullanilan diizenli ¢caprazlamanin (uniform crossover), CR eklenmis hali olarak da

tanimlanabilir [60].

Deneme kromozomuna ait her bir gen CR olasilikla fark kromozomundan /-
CR olasilikla mevcut kromozomdan segilir. Diizenli ¢caprazlamada her bir gen ayri
olarak degerlendirilip esit olasilikla iki ebeveyn kromozomundan birinden
secilmektedir. TEA’da ise esit olasilik yerine CR olasiligl s6z konusudur. O ile 1
arasinda iiretilen rasgele sayr CR’ den kiigiikse gen, nj;c+’ den aksi takdirde
mevcut kromozomdan secilir. Amag¢ belirlenen oranda genin yeni fark
kromozomundan alinmasidir. Caprazlama isleminin matematiksel ifadesi Esitlik

(3.19)’de gosterilmektedir [60];

Vi<D:x,

J

~ {xj,n,G-H eger rand[01]<RCv j=j ., (3.19)
u,G+l T

X;i6 aksi durum

D : degisken sayisi (gen sayist) (1, 2, 3, ..., J)
® j: kromozom parametresi
® j: gen parametresi

® njiG+1 . mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom
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Buradaki j = jiang kosulu, en az bir tane genin iiretilen yeni kromozomdan
alinmasin1 garanti etmek amaciyla konulmustur. Rastgele secilen jn,nq noktasindaki

gen CR’ ye bakilmaksizin n;;.:” den segilir [60].
3.4.4.4. SECIM

Secim operatorii ile mevcut nesil ve {iretilen yeni kromozomlar
degerlendirilerek yeni nesil olusturulur. Kromozomlarin yeni nesilde yer alma
olasiliklart uygunluklarina baghdir. Tiirevsel evrim algoritmasinda karsilagtirma
birebir yapildigindan secim i¢in karmagsik prosediirii olan se¢im operatorlerine
ihtiyag duyulmamaktadir. Karsilastirilan kromozomlardan uygunlugu yiiksek olan

kromozom yeni neslin bireyi olarak atanmaktadir.
Secim operatoriine ait islem Esitlik (3.20)’ de goriilmektedir [60].

xu,G+1 eger f('xu,G+1) < f(x,‘,(;) (320)

1

Vi<NP:x, 4, = {

X G diger durumlarda
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. XFdtd BENZETIM PROGRAMI

Giiniimiizde elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan degisik ve
cok sayida niimerik yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 problemleri
cozerken zaman domeninde calisirken, bazilar ise frekans domeninde islem yapar.
Her yontem ancak belli kosullarda dogru sonuclar verdiginden, biitiin
elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek ¢ok sayida problem
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerden bazilari; Zaman Domeninde Sonlu Farklar
Metodu (FDTD), Moment Metodu (MoM), iletim Hatti Metodu (TLM), Sonlu
Eleman Metodu (FEM) seklinde siralanabilir [58-59].

Sayisal yontemlerin uygulanmasinda bellek (RAM) yeterliligi, islemci
(CPU) hiz1 ve yeterliligi, benzetim siiresi fiziksel olarak dikkat edilmesi gereken
noktalardir. Bunun yaninda modellemede iist seviyeli programlama dillerinin
kullanilmast ve sonuglart uygun formatta isleyebilecek gelismis grafik cizim
programlarinin secimi de olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle kullanilan sayisal
yontemin ve problemin gerektirdigi tiim sistem ihtiyaglari iyi belirlenmeli ve bir

optimizasyon yapilmalidir [58-59].

FDTD yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan en
popiiler sayisal yontemlerden biridir. FDTD yontemi 30 yili askin bir siiredir var
olmasina ragmen, popiilerliginin artmasi1 bilgisayarlarin hiz ve kapasiteleri
artmasina bagli oldugu i¢in metodun kullanim alani 6zellikle son yillarda olduk¢a
fazla bir artis gOstermistir. Ayrica metodun gelistirilmesine yonelik yayinlarin

artmast da metodun cekiciligini arttirmaktadir [58-59].

XFdtd; FDTD metodu iizerine temellenmis, 3 boyutlu tiim dalga
elektromanyetik ¢6ziim yontemidir. 1994 yilindan itibaren REMCOM sirketi
tarafindan endiistriyel, akademik ve siyasi alanda kullanicilar i¢in gii¢lii yazilimlar

iiretilmektedir. XFdtd hiicresel telefon benzetimleri iizerine temellenirken cesitli
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kimyasal, optik, radar, biyomedikal araglar1 ve ek olarak wireless, mikrodalga
devreleri ile radar sacilim problemleri iizerine ¢calisma yapan pazarlara erisebilmek
icin kullanilan ticari bir yazilimdir. Pek ¢ok elektromanyetik benzetim programlari
frekans domaininde c¢alisirken XFdtd Maxwell Denklemlerini zaman domaininde
cozer. Bunun anlami her bir zaman adiminda elektromanyetik alan islem
degerlerinin kesikli olarak hesaplanmasidir. Zaman bolgesinde ¢alismanin diger bir
yarar1 da programda zaman bolgesinde tek bir uyartiyla cikisin frekansta cok genis
bir bant araliginda incelenebilmesidir. Bununla beraber FDTD yaklagimi
kullanilmasimin ana sebebi problem boyutlarinin biiylimesi ile metodun muhtesem
sacilma performans1 gosterebilmesidir. Degisken sayisinin artmasiyla FDTD

coziimleri diger metotlardan daha dogru sonuglar verir [58-59].

XFdtd programinda bir benzetim olusturmak temel olarak dort asamadan

meydana gelmektedir; [65]

Geometrinin Olusturulmasi
Geometrinin Hiicrelere Ayristirilmasi (Izgaralama)

Calisma Parametrelerinin Tanimlanmasi

b=

Istenen Sonugclarin Belirlenmesi

Benzetim olusturulurken yukaridaki maddeler adim adim izlenmelidir.

1.Geometrinin Olusturulmasi:

XFdtd programinda katt ve boyutlar1 belirli nesneler kullanilir. Geometri
kullanic1 tarafindan olusturuldugu gibi kati cisimlerin olusturulmus hazir CAD

dosyalar1 da program tarafindan kullanilabilir. Sekil 4.1.°de (Ek.1) XFdtd de

olusturulmus 6rnek bir geometri gosterilmektedir [65].
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2.Geometrinin Hiicrelere Ayristirilmasi (Izgaralama):

Ik olarak benzetimi gerceklestirilmek istenen geometri tammlandiktan
sonra bu geometrinin sonlu FDTD hiicrelerinden olusturulmas: gerekmektedir.
Cismin kiiciik hiicrelere ayrilmasi olayina ‘1zgaralama’ denir. Sekil 4.2.’de (Ek.1),
Sekil 4.1.’de (Ek.1) verilen ornek bir geometrinin 1zgaralama isleminden sonraki
goriintiisii goriilmektedir. Izgaralamanin yapilabilmesi ic¢in hiicre boyutlarinin
belirlenmesi gereklidir. Hiicre boyutlarina karar verilmesi icin birkag¢ faktore dikkat

edilmesi gerekir. Bu faktorlere kisaca deginmek gerekirse [65];

Dalga boyu: Hiicre boyutlarindaki ilk kisitlama dalga boyudur. FDTD
hiicresi benzetim yapilacak cisme verilen dalganin dalga boyunun onda birinden
daha biiyiik olamaz. Daha acik bir ifadeyle maksimum hiicre boyutu tanimlanacak

olursa [65];

c

L =—0o 4.1
"0, f @D

seklinde yazilabilir. Burada; f, cisme kaynak olarak verilen dalganin frekansi, ¢, 151k

hiz1 ve L,,,,, maksimum hiicre boyutudur.

Geometrinin Ozellikleri: FDTD hiicresi olusturulan geometrinin en kiigiik

elemanindan daha kiiciik olmalidir. Mesela iki tel seklinde antenden olusan bir
geometrimiz var ise maksimum hiicre boyutlar1 bu ince tel seklindeki geometrilere

gore kiigiilmelidir.

Dogruluk: Kiigiilen hiicre boyutlar1 ile daha hassas hesaplamalar
yapilacagindan dolay1 benzetim daha dogru sonuglar verecektir fakat bunun yaninda
benzetim siiresi uzamaktadir. Hiicre boyutlar1 belirlenirken bunlara da dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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3.Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi:

Benzetimi yapilmak istenen cisim 1zgaralama sonucu kiiciik FDTD
hiicrelerine ayrildiktan sonra cismin elektriksel olarak nasil ve ne ile beslenmesi
gerektiginin belirlenip uygulandigi kisimdir. Mesela cisme seri veya paralel olarak
kaynak baglanabilir bunun yaninda besleme tipi olarak diizlem dalga voltaj kaynagi
akim kaynag1 veya herhangi kullanici tarafindan belirlenen 6zel dalga formlar1 da
uygulanabilir. Bunun yaninda bu kisimda belirlenmesi gereken bir diger husus da
cismin i¢inde bulundugu uzay igin dis kosullarin belirlenmesidir. Ornegin cisim
mitkemmel manyetik gecirgenlige sahip (Perfect Magnetic Conductor) bir ortamda,
milkemmel elektriksel gecirgenlige sahip (Perfect Electric Conductor) bir ortamda
veya yayilan dalgay1 soguran (Absorbing) bir ortamda olabilir. Sekil 4.3.’de (Ek.1)
Sekil 4.1’de (Ek.1) verilen geometrinin XFdtd programinda c¢alisma

parametrelerinin belirlendigi ekran penceresi goriilmektedir [65].

4. Istenen Sonuclarin Belirlenmesi;

FDTD hiicrelerine ayrilan cismin benzetimini calistirmak icin c¢ikig
verilerinin tammlanmast gerekmektedir. Pek cok farkli ¢ikis verileri mevcuttur.
Ornegin bir anten benzetiminde antenin yakin veya uzak elektrik alan veya
manyetik alan degerleri, 1zgaralanmis yani yatay olarak da dilimlere ayrilmis anten
geometrisinde herhangi bir dilimde antenden yayilan 3 boyutlu elektromanyetik
dalga goriintiisii veya antenin kazang grafigi gibi sonuclar elde edilebilir. Kullanici
istedigi sonuglar1 elde etmek icin gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra programin
hesaplamaya baslamast icin olusturdugu projeyi kaydetmesi gerekmektedir.
Istenilirse olusturulan geometri dosyasi da ayr1 olarak kaydedilebilir. Sekil 4.4.’de
Sekil 4.1°de (Ek.1) verilen geometri i¢in XFdtd’de istenen sonuglarin belirlendigi

ekran penceresi goriilmektedir [65].
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4.2. CKMA’NIN BENZETIMI

4.2.1. Geometrinin Olusturulmasi

XFdtd ile geleneksel DMA’nmin benzetimine benzer olan CKMA
benzetiminin uygulanabilmesi icin ilk olarak programda DMA’nin geometrisi
olusturulmahdir. Ciinkii CKMA, DMA’da acilan bir bosluk ile elde edilir. DMA
geometrisi elde edildikten sonra Sekil 4.5.’de verilen CKMA geometrisi elde

edilmistir.

Sekil 4.5. Benzetimi yapilacak olan CKMA geometrisi

Genel olarak bir DMA’nin sekline bakacak olursak en iist kisimda ince bir
metal tabaka vardir. Bu kisim benzetimde dikdortgen ve kalinligi ihmal edilen
miikemmel iletken bir tabaka olarak tanimlanir. Hemen altindaki alttas (substrat)
kisim ise dielektrik kisimdir. Dielektrik kisim dikdortgenler prizmasi seklinde olup
z yoniinde belli bir h kalinligina ve belli bir elektriksel gecirgenlige sahiptir. En alt
kisim ise toprak diizlemi olup ayni dielektrik kistm gibi miikemmel iletken ve
kalinligi ihmal edilen ince dikdortgen yiizey olarak tamimlanarak benzetim

geometrisinin olusturulmasi islemi adim adim tamamlanir.
Oncelikle iletken yamanmin tasarlanabilmesi icin bilinen geometrilerin

tanimlandigr hazir ikonlardan ince dikdortgen yilizey (Thin Rectangular Plate)

secilir. Yiizeyin tanimlanacagi pencerede x, y, z koordinatlarinda yiizeyin merkez
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noktalar belirlenir ve ardindan x ve y yonlerinde sirasiyla DMA’niin uzunlugu Ld
ve genisligi Wd uzunluklan istenilen degerler olarak girilir. Sekil 4.6’da (Ek.2)
olusturulacak CKMA’nin yama iletkeninin dis genislik ve uzunlugunun

belirlenmesi igleminin yapilmasi goriilmektedir.

Yiizeyin xy diizleminde olmasimi istedigimizden dolayr z yo&niindeki
kalinligr ihmal edilir. Burada aciklanan Ornek benzetimimiz icin CMA’nin dis
boyutlart Ld=3cm, ve Wd=2cm’dir. En son islem olarak yiizeyin yapisinin
ayarlandig1 kismi miikemmel elektriksel gegirgen (PEC) olarak ayarlayarak yiizey
elde edilmis olunur. Yiizeyin olusturulduktan sonraki hali Sekil 4.7.’de (Ek.2)

gosterilmektedir

Sekil 4.7.°de (Ek.2) gosterilen CKMA’nin geometrisine dikkat edilecek
olursak antende DMA’dan farkli olarak antenin boyunca yani antenin i1sima
yapmayan kenarindan kesilmis bir bosluk bulunmaktadir. Bu geometrinin
olusturulmasi i¢in en basit yontem plakadan bir dikdortgen prizma ¢ikarmaktir. Bu
yiizden istenilen boslugun boyutlarina gore bir dikdortgen prizma elde edilebilir ve

cikarma islemi gergeklestirilir.

Bosluk kismi i¢in tamimlamasi gereken dikdortgenler prizmasi oncelikle
kose noktalart daha sonra x, y ve z yonlerinde elde edilmesi istenen uzunluklara
gore tanimlanir. Dikkat edilmesi gereken nokta Oncelikle Li denilen bosluk
uzunlugunun prizmanin x kenarina ve Wi denilen bogluk genisliginin prizmanin y
kenarmna karsilik gelecek sekilde ayarlanmasidir. Ayrica z yOniinde, yamanin
oldugu z konumunu kapsayacak bir aralik belirlenmelidir. Dikdortgenler
prizmasinin antenin x diizleminde simetrisini bozmayacak ve y diizleminde
dikdortgen plaka ile birebir eslesecek sekilde yerlestirilmesine de dikkat
edilmelidir. Sekil 4.8’de (Ek.2) burada aciklanan bir 6rnek CKMA benzetimi icin
olusturulan dikdortgenler prizmasinin boyutlarinin belirlenmesi gosterilmektedir.
Aciklanan ornek benzetimimiz i¢in acgilan bosluk boyutlar Li=1.2 cm ve Wi=0.5

cm’dir.
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Cikarma isleminin yapilabilmesi i¢in her iki geometri secilir ve ¢ikarma
operatorii kullanilir. Bu islemin yapilmasi sirasinda gozlemlenen ekran goriintiisii

Sekil 4.9.”da (Ek.2) verilmistir.

Bu asamada ekrana gelen pencere de yama kismindan olusturulan
dikdortgen prizmasinin ¢ikarilmasi islemi onaylanarak ¢ikarma iglemi tamlanir. Bu
islemin yapilmasi sirasinda gozlenen ekran goriintiisii Sekil 4.10.’da (Ek.2)

verilmigtir.

Yama olarak tamimladigimiz ince dikdortgen yiizeyden daha sonra
olusturdugumuz dikdortgenler prizmasi ¢ikarilarak elde edilen antenin yeni yama
kismi CKMA’nin iletken yama kismidir. Elde edilen CKMA’nin iletken yama
kismi Sekil 4.11.’de (Ek.2) goriilmektedir.

Bu asamadan sonra antenin yama kismimi kapsayacak ve yama kismina
nazaran biraz daha genisce olan dielektrik kisminin tasarlanmasi gerekmektedir.
Dielektrik kismi da dikdortgen prizma olarak tasarlanir fakat materyalin dielektrik
sabiti (&,) ve kalinlig1 (h) dikkat edilmesi gereken Onemli parametrelerdir. Yama
kism1 xy diizleminde tasarlandigindan dolay1 alttas kalinhig (k), z yOniinde
olmalidir. Alttag z yOniinde antenin yama kismui olarak tasarlanan plaka kismina

kadar uzanmal1 adeta yapisik vaziyette olmalidir.

Dikdortgen prizmasinin 6ncelikle boyutlar belirlenir ve daha sonra yapisal
parametreleri tamimlanir. Bu islemlerin yapilis1 sirasiyla Sekil 4.12. (Ek.2) ve Sekil
4.13.de (Ek.2) gosterilmistir. Bu benzetimimiz i¢in alttasimizin kayip tanjant; o,

0.001 ve ¢, , 4.28 olarak alinmustir.

Antenin su ana kadar olusan geometrisin CKMA ile uyarlanmis hali Sekil
4.14.°de (Ek.2) gosterilmistir. Benzetimimizde z=0’dan itibaren /2 uzunlugu
baslamis ve dielektrik kalinlig1 olan z=0.169 cm’ye kadar devam etmistir. Yama

kisim ise bu ornekte; z=0.169 cm’de konumlanmustir.
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Bu asamadan sonra toprak kisminin ayarlanmasi i¢in alttagin en alt kismina
alttas boyutlarinda plaka levha eklenebilir. Fakat daha pratik olan 1zgaralama
isleminden sonra, z=0 konumuna gelen alttas zemin noktasinda ilk siray1 ¢alistirma
parametrelerinden (run parameters) dis sinir (outer boundary) kosullar1 olarak PEC
(Perfect electric conductor) ayarlamaktir. Boylece toprak iletkeni miikemmel
iletken olarak ayarlanir yani tipki CKMA’nin zeminde bir iletken levha varmis gibi

olur ve yeni bir plaka olusturmaya gerek kalmaz.
4.2.2. Izgaralama Islemi ve Caligma Parametreleri

Geometride 1zgaralama islemi yapildiktan sonra xy, yz, xz diizlemlerinde
sirastyla z, x ve y yonlerinde ilk sira hiicreler veya son sira hiicreler icin PEC, PMC
veya sogurucu (absorbing) gibi farkl tiplerde sinirlar belirlenebilir. Bu degerler
degistirilmedigi takdirde program sogurucu yiizeyi dis kosul olarak atar. Programin
bu 6zelligi kullanilarak xy diizleminde z hiicrelerinin ilk siras1t PEC olarak atanir.
Bunun sonucunda toprak diizleminin tipki yama kistm gibi miikemmel iletken
olarak alindigina dikkat edilmelidir. Bu islemin yapilmasi i¢in 6nce 1zgaralama

islemi (meshing) yapilmalidir. Izgaralama islemi igin [65];

Cc

L =—0o 42
"0, f (*2)

denklemi kullanilarak hiicre boyutlar ayarlanilir.

Bu benzetim 6rnegi icin f=42.83 GHz maksimum frekans alinmaktadir. Bu
durumda hiicre boyutlart1 0.07 cm olarak alinir. Frekans bizim cikis grafiginde
inceleyecegimiz frekans araligimi belirler yani yaklasik 43 GHz’e kadar olan
frekans aralign c¢ikis grafiginde gozlenebilecektir. Izgaralama isleminde dikkat
edilmesi gereken bir baska detay x ve y yonlerinde anten geometrisinin alt ve iist
kisminda geometri disinda kalan 20 hiicre kadarlik bir alanmin da hiicrelere

ayrilirken; z yoniinde sadece iist kisimda anten disinda kalan 20 hiicrelik bir alanin
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hiicrelere ayrildigidir. Bunun nedeni z yoniinde z=0’da ilk sira hiicrelerin daha 6nce
de belirtildigi gibi anten geometrisinde toprak diizleme denk gelmesi icin PEC

olarak ayarlanmasindir.

Sekil 4.15.de (Ek.2) antenin 1zgaralanma isleminin yapilmasi ve Sekil
4.16.’da (Ek.2) 1zgaralama islemi sonrasinda toprak yiizeyinin olusturulmasi i¢in z
yoniinde ki hiicrelerin PEC olarak ayarlanmasi sirasinda goriinen program penceresi

verilmigtir.

Izgaralama islemi sonucunda xy diizleminde antenin hiicrelere boliinmiis
hali 1zgaralama modu sec¢ildiginde (meshing mode) ve z yoniinde uygun hiicre sirasi
(slice) ayarlandiginda goriilebilmektedir. Geometrinin hiicrelere ayrilmis halinin

goriildiigii ekran penceresi Sekil 4.17.’de (Ek.2) goriilmektedir.

Toprak diizlemi de ayarlandiktan sonra antenin beslenmesi isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada 6nemli olan yama kisim ve toprak
diizleminin polarizasyonlar farkli olmasidir. Yani antenin yama kismindan toprak
kismina dogru bir elektrik alan olusturulmasi gerekmektedir ve bunun i¢in yama
kisim arti yiikle toprak kisim eksi yiikle yiiklenmelidir. Bu islemi yapmak icin
koaksiyel kablo geometrisi olusturulabilir fakat daha pratik olan iletken bir tel
izerinde seri bir voltaj kaynagi baglayarak kaynagin art1 kismin1 yama kismina ve

eksi kismini da topraga gelecek sekilde ayarlamaktir.

Bu islemin gergeklestirilmesi icin Oncelikle z yOniinde toprak kismindan
baslayarak yama anten kismina uzanan miikemmel iletken bir tel tanimlanmalidir.
Sekil 4.18.°de (Ek.2) antenin beslemesi olarak ayarlanacak telin tanimlanmasi
goriilmektedir. Tamimlanan telde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir digeri x ve
y yoniinde telde her iki ugta bir degisim olmamasidir. Yani tel geometrisi sadece z

yoniinde degismektedir.

Antenin beslemesi i¢in olusturulan telin 1zgaralama sonrasi xz diizlemindeki

antenin yandan goriintiisiinde uygun diizlem secildikten sonra besleme kisminin
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goriildiigii ekran penceresi Sekil 4.19°da (Ek.2) gosterilmistir. Bu islemden sonra z
yoniinde besleme olusabilmesi i¢in bir seri voltaj kaynaginin pozitif ucunun yama
kismina, negatif ucunun da toprak kismina gelmesi gerekmektedir. Bunun
olusabilmesi icin 1zgaralama isleminden sonra besleme kisminda telin ilk
hiicresinde +z yoniinde seri voltaj kaynagi olarak belirlenmesi gerekir. Sekil
4.20.’de (Ek.2) telin antene kaynak girisi saglayacak port olarak belirlenmesi islemi

goriilmektedir.

Bu islemde calisma parametrelerinde portun ayarlanmasi gerekir. Tel
iizerinde secilen hiicrenin port olarak ayarlanmasi istendiginde c¢alisma
parametrelerinden portun tanimlanmasi kisminda x, y ve z yonlerinde voltaj kaynagi
konumu otomatik olarak goriilmektedir. Bunun yaninda rezonans frekansinin
gozlenecegi grafigin elde edilebilmesi icin s-parametreleri agik olarak ayarlanmali
ve anten ile empedans uyumu saglanmasi icin koaksiyel kablo direncinin 50 ohm
olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.21.’de (Ek.2) besleme parametrelerinin belirlendigi
ekran penceresi goriilmektedir. Aym1 zamanda uygulanan kaynagin tanimlanmasi da
bu asamada gercgeklestirilir. Bu benzetimde seri voltaj kaynagi secilmis ve besleme
noktasinin yoniiniin z yonii olarak belirlendigi besleme konumunun hemen iist
kisminda goriilmektedir. Bunun anlami voltaj kaynaginin (+) ucu yama kisma, (-)
ucu toprak diizlemine baghdir ve dolayisiyla antenin yama kismindan topraga dogru

bir elektrik alan olugmasi saglanmis olmaktadir.

Bunun yaninda gene c¢alisma parametrelerinden dalga formu Gaussian
olarak ayarlanir. Bu dalga seklinin avantaji zamanda tek bir uyarti ile ¢ikista genis
bir frekans aralig1 incelenebilmeye olanak tanimasidir. Bu benzetimde 1zgaralama
islemi sirasinda yaklasik 43 GHz frekans araligl incelenmek tizere ayarlandigi icin,
Sekil 4.22.°de (Ek.2) dalga seklinde frekans grafiginin bu degere kadar uzandigi

goriilmektedir.
Eger antenin frekans kazan¢ grafiginin yaninda zamanla antenin tizerindeki

alan dagilimlarmin goriilmesi de isteniyorsa o zaman istenen sonuclar kisminda

alan dagilimlarmin kaydedilmesi kismi aktif hala getirilmelidir. Bu islemin
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sonucunda xy diizleminde istenen z konumu i¢in elektrik alan degerleri zamanda
belli adimlarda alinan degerlerle 3-boyutlu olarak goriintiilenebilir. Bu durumda
antende istenen z konumu antenin tam olarak yama kismina denk gelen z
konumudur. Bunun belirlenmesi antenin 1zgaralama isleminden sonraki
goriintiisiine bakilarak bulunur. Bu 6rnek icin bu goriintii Sekil 4.23.’de (Ek.2)
gosterilmistir. Bizim Ornegimizde bu z degeri, 19°dur. Yani z=0’dan itibaren
antenin enine dilimlenmesi sonucu 19. dilimde tam olarak anten yiizeyinde oluruz
ve antenin yama kismin gorebiliriz. Bu deger belirlendikten sonra tiim zaman
adimlarinda ka¢ adimda bir alan degerinin kaydedilmesi ve gbzlenmesi gerektigi
belirlenmelidir. Bu degerin cok kiiciik alinmas1 benzetim siiresinin ¢ok uzamasi
anlamina gelir. Fakat ¢ok biiyiilk alinmas1 da elektrik alan degerinin zamanda ki
degisiminin gozlenememesine neden olur ki bu iki durumda istenmeyen
durumlardir. Bu yiizden benzetimimiz i¢in ortalama bir deger olan 10 degeri uygun
goriilmiistir yani her 10 adimda bir elektrik alan degeri gozlenecek ve
kaydedilecektir. Bu islemin yapildigr ekran goriintiisii Sekil 4.24.’de (Ek.2)
goriilmektedir. Biitiin bu ayarlamalar yapildiktan sonra ‘add sequence’ butonuna
tiklayarak olusturdugumuz tanmimlamalara gore alan degerlerinin kaydedilmesini

saglayabiliriz

Bu asamadan sonra antenin geometri ve projesi ayri ayri kaydedilmelidir.
Ciinkii program kaydetme islemi yapilmadan hesaplama asamasina ge¢mez. Sekil
4.25.°de (Ek.2) CKMA’nin benzetiminin geometri ve proje olarak kaydedilmesi

gosterilmektedir.

Geometri ve proje kaydedildikten sonra sonuglarin goriilecegi kisim aktif
olmaktadir. Bu durumda hesaplamayr baglatan kisim (calculate) tiklanarak
hesaplama islemi baslar. Benzetimin hesaplama zamanini istenen sonug
degerlerinin fazlalig1 olusturulan geometrinin yapis1 ve biiyiikliigii gibi unsurlar
oldukca biiyiikk oranda etkiler. Hesaplama siiresi genelde uzun oldugu (bizim
benzetimimiz i¢cin minimum 20 dk.) i¢in tasarim asamasinda hata yapilmamasi
onemlidir. Sekil 4.26. (Ek.2) benzetimin hesaplama islemi sirasinda gézlenen ekran

penceresi goriilmektedir.
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4.2.3. Sonug Grafiklerinin incelenmesi

Istenilen sonuglar icin 6ncelikle S parametresinin agik olarak ayarlanmasiyla
S;1&frekans grafiginin gozlenmesi saglanmakta ve bu sayede rezonans frekansinin
belirlenebilmektedir. Ayrica yama kismindan yayilan alan da girilen parametreler
ile gozlenebilmektedir. Oncelikle alanlarin gézlenmesi icin geometri penceresinde
hesaplama sonrasinda aktif olan alan kontrol paneli butonu (field control panel)
tiklanmalidir. Sekil 4.27.’de (Ek.2) alan kontrol panelinin c¢alistirilmasi sirasinda

gozlenen ekran goriintiisii goriilmektedir.

Alan kontrol panelinde onar onar artan her bir zaman adimindaki alan
degerleri kaydedilmistir. Her bir adim tiklanarak anten iizerinde se¢ilen moda goére
3 boyutlu veya normal olarak alan yiiklenir. Sekil 4.28.’de (Ek.2) 6rnek olarak
3101. zaman adiminda anten {izerindeki alan dagilimlann goriilmektedir. Sekil
4.28.’de (Ek.2) mod normal ayarlanmmstir. Yani goriintii iki boyutludur ve koyu
renk bolgeler en fazla yansima olan bolgelerdir. Sekil 4.29.’da (Ek.2) ise ii¢c boyutlu
olarak antenden yayilan alanlar gosterilmistir. Dikkat edilirse 6zellikle iic boyutlu
goriintiide antenin yiizeyinde alanlar kirmizi ve turuncudur bunun anlami yiizeyde
neredeyse 0 db’lik 1s1ma vardir. En ¢ok 1s1ma antenin Wd ile temsile edilen enine

kenarlarinda olugsmaktadir. Bu bolgelerde renk yesil veya mavidir.

Alan dagilimlarinin yaninda rezonans frekansinin belirlenebilmesi icin
Si1&frekans grafigi gozlenmelidir. Bu grafigin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle S;;
parametresinin tanimlanmas1 gerekir. Ek.3’de s parametrelerine iliskin detayli bilgi
verilmistir. Bu grafik sayesinde antenin rezonansa geldigi frekans gozlemlenebilir.
Sekil 4.30.’da (Ek.2) da goriildiigii gibi benzetimi verilen 6rnek CKMA icin,
sonuglar kisminda frekans verilerinden biri olan S;; &frekans grafiginin ¢izdirilmesi

secilmelidir.

Sekil 4.31.’de (Ek.2) 0-5 GHz arasinda antenin rezonansa geldigi frekanslar

gozlenebilmektedir. Antenin -3dB kazancina ulastigi frekans rezonans frekansi
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olarak adlandirilir. Buradaki 6rnek benzetimimizin grafiginde 2.124 GHz de, -3.96

dB kazanca ulasilmistir. S;; geri yansima katsayisidir ve kazang denklemi;

VT

S11= Geri Yansima Katsayisi= T = V_ 4.3)
1

Iletim Kaybi (Insertion Loss)= -20 logz (dB) 4.4)

Kazang=20log7 (dB) 4.5)

Ornek olarak benzetimi yapilan CKMA igin kazancin hesaplanmast icin Es.(4.5) de

verilen kazan¢ denklemi kullanilir,

V.
Kazang= -3.96= 20 logV—T

1
ve bu denkleme gore iletim katsayisi, 7 hesaplanacak olursa;
-0.198= logt
7=0.634

degeri elde edilir. Bulunan 7 degerinin anlami; -3.96 dB degerini veren frekansta;
iletilen voltaj degerinin uygulanan voltajin 0.63 kati oldugu degeri oldugudur.
Burada amag -3dB degerinin altina diisiilen ilk frekans degerinin belirlenmesidir.
Bu degerin altina diistiigiimiiz frekans degeri antende uyarilan ilk moddur. Elbette
daha yiiksek frekanslarda antende ikinci, tiglincii ve daha yliksek degerli modlarin

uyarilmas1 meydana gelecektir.
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4.3. YENI DENKLEMIN ELDE EDILMESI

Tez calismamizda dis boyutlar1 farkh iic tane CKMA incelenmistir. Dis
boyutlar belirlenirken, CKMA’nin iletken yama kisminin uzunlugu, Ld ve genisligi,

Wd olmak tizere;

Ld

4,
» (4.6)

N | W

orani kullanilmistir. Ayrica her bir CKMA icin iletken yama kisimda acilan bogluk
boyutlar1 olan i¢ boyutlar, dis boyutlarin belirli oranlarda degistirilmesiyle
belirlenmistir. i¢ boyutlar olan bosluk uzunlugu, Li ve genisligi, Wi’nin belirlenmesi

icin, ayn1 dogrultudaki dis boyutlara bagh asagida verilen araliklar kullanilmistir;

20 80

Ld— < Li<Ld— 4.7
100 100

Wd.£<Wi<Wd.& (4.8)
100 100

Bu esitsizliklerin anlami; Li ve Wi degerlerinin, aym1 dogrultudaki dig
boyutun %20’si ile %80’1 arasinda belirlenen degerde oldugudur. Bunlarin yaninda
her bir anten i¢in 3 farkl alttas dielektrik sabiti, £, kullamlmistir. Bu &, degerlert;
2.33, 4.28 ve 9.8°dir. Sekil 4.32.’de (Ek.2) benzetimi yapilan CKMA geometrisi

tizerinde parametreler gosterilmistir.

Benzetimi yapilan antenleri dis boyutlarina gore ii¢ farkli grupta toplamak
miimkiindiir. Bu ii¢ gruptaki antenlerin fiziksel ve elektriksel parametreleri ile
benzetim sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri ii¢ ¢izelge halinde asagida

verilmigtir.

Birinci Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin elektriksel ve fiziksel

parametreleri su araliklarda degismistir;
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Dus boyutlar; Ls;=3cm, Wy=2cm

fg boyutlar; 0.6cm<L;<24cm,
0.4cm< W;<1.6cm
Alttas kalinligi; h=0.16cm

Alttas dielektrik sabiti; £,=2.33,4.28 9.8
Ayrica bu grupta benzetimi yapilan her bir anten i¢in elektriksel ve fiziksel
parametreler ve s benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi, f; degerleri

Cizelge 4.1.”de verilmistir

Cizelge 4.1. Birinci grup antenler icin elektriksel ve fiziksel parametreler ile

benzetim sonucu elde edilen rezonans frekans1 degerleri

Ld (cm) Wd (cm) | Li(cm) Wi (cm) £, h (cm) fs (GHz)
3 2 0.7 0.5 2.33 0.16 2.92
3 2 0.7 0.7 2.33 0.16 2.708
3 2 0.7 1.2 2.33 0.16 2.177
3 2 0.7 1.5 2.33 0.16 1.805
3 2 1.2 0.5 2.33 0.16 2.867
3 2 1.2 0.7 2.33 0.16 2.654
3 2 1.2 1.2 2.33 0.16 2.124
3 2 1.2 1.5 2.33 0.16 1.752
3 2 1.5 0.5 2.33 0.16 2.867
3 2 1.5 0.7 2.33 0.16 2.654
3 2 1.5 1.2 2.33 0.16 2.124
3 2 1.5 1.5 2.33 0.16 1.752
3 2 2 0.5 2.33 0.16 2.867
3 2 2 0.7 2.33 0.16 2.708
3 2 2 1.2 2.33 0.16 2.178
3 2 2 1.5 2.33 0.16 1.805
3 2 0.7 0.5 4.28 0.16 2.177
3 2 0.7 0.7 4.28 0.16 2.017
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Cizelge 4.1 (Devam)

3 2 0.7 1.2 4.28 0.16 1.646
3 2 0.7 1.5 4.28 0.16 1.38

3 2 1.2 0.5 4.28 0.16 2.124
3 2 1.2 0.7 4.28 0.16 1.964
3 2 1.2 1.2 4.28 0.16 1.593
3 2 1.2 1.5 4.28 0.16 1.327
3 2 1.5 0.5 4.28 0.16 2.124
3 2 1.5 0.7 4.28 0.16 1.964
3 2 1.5 1.2 4.28 0.16 1.593
3 2 1.5 1.5 4.28 0.16 1.327
3 2 2 0.5 4.28 0.16 2177
3 2 2 0.7 4.28 0.16 2.017
3 2 2 1.2 4.28 0.16 1.646
3 2 2 1.5 4.28 0.16 1.38

3 2 0.7 0.5 9.8 0.16 1.433
3 2 0.7 0.7 9.8 0.16 1.38

3 2 0.7 1.2 9.8 0.16 1.115
3 2 0.7 1.5 9.8 0.16 0.902
3 2 1.2 0.5 9.8 0.16 1.433
3 2 1.2 0.7 9.8 0.16 1.327
3 2 1.2 1.2 9.8 0.16 1.062
3 2 1.2 1.5 9.8 0.16 0.902
3 2 L5 0.5 9.8 0.16 1.433
3 2 L5 0.7 9.8 0.16 1.327
3 2 L5 1.2 9.8 0.16 1.062
3 2 1.5 1.5 9.8 0.16 0.902
3 2 2 0.5 9.8 0.16 1.433
3 2 2 0.7 9.8 0.16 1.327
3 2 2 1.2 9.8 0.16 1.115
3 2 2 1.5 9.8 0.16 0.956
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Ikinci Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin elektriksel ve fiziksel

parametreleri su araliklarda degismistir;

Dus boyutlar; Ls;=6 cm, Wy=4 cm

I¢ boyutlar; 1.2cm< Li<4.8cm,
0.8cm < W;<3.2cm

Alttas kalinligt, h=0.3cm

Alttas dielektrik sabiti; £,=2.33,4.28 9.8

Ayrica bu grupta benzetimi yapilan her bir anten icin elektriksel ve fiziksel
parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi, f; degerleri

Cizelge 4.2.”de verilmistir

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

benzetimler sonucu elde edilen rezonans frekans1 degerleri

Ld (cm) Wd (cm) | Li(cm) Wi (cm) £, h (cm) fs (GHz)
6 4 1.3 0.9 2.33 0.3 1.469
6 4 1.3 1.3 2.33 0.3 1.386
6 4 1.3 2 2.33 0.3 1.192
6 4 1.3 3 2.33 0.3 0.915
6 4 2 0.9 2.33 0.3 1.442
6 4 2 1.3 2.33 0.3 1.358
6 4 2 2 2.33 0.3 1.164
6 4 2 3 2.33 0.3 0.887
6 4 3 1.3 2.33 0.3 1.331
6 4 3 2 2.33 0.3 1.164
6 4 3 3 2.33 0.3 1.026
6 4 4 0.9 2.33 0.3 1.469
6 4 4 1.3 2.33 0.3 1.358
6 4 4 2 2.33 0.3 1.192
6 4 4 3 2.33 0.3 0.915
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Cizelge 4.2 (Devam)

6 4 1.3 0.9 4.28 0.3 1.109
6 4 1.3 1.3 4.28 0.3 1.026
6 4 2 0.9 4.28 0.3 1.081
6 4 2 1.3 4.28 0.3 0.998
6 4 2 2 4.28 0.3 0.859
6 4 2 3 4.28 0.3 0.665
6 4 3 0.9 4.28 0.3 1.081
6 4 3 1.3 4.28 0.3 0.998
6 4 3 2 4.28 0.3 0.859
6 4 3 3 4.28 0.3 0.776
6 4 4 0.9 4.28 0.3 1.109
6 4 4 1.3 4.28 0.3 1.026
6 4 4 2 4.28 0.3 0.887
6 4 4 3 4.28 0.3 0.693
6 4 1.3 0.9 9.8 0.3 0.743
6 4 1.3 1.3 9.8 0.3 0.693
6 4 1.3 2 9.8 0.3 0.582
6 4 1.3 3 9.8 0.3 0.471
6 4 2 0.9 9.8 0.3 0.721
6 4 2 1.3 9.8 0.3 0.665
6 4 2 2 9.8 0.3 0.582
6 4 2 3 9.8 0.3 0.444
6 4 3 0.9 9.8 0.3 0.721
6 4 3 1.3 9.8 0.3 0.665
6 4 3 2 9.8 0.3 0.582
6 4 3 3 9.8 0.3 0.444
6 4 4 0.9 9.8 0.3 0.749
6 4 4 1.3 9.8 0.3 0.693
6 4 4 2 9.8 0.3 0.61

6 4 4 3 9.8 0.3 0.471
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Uciincii_Grup Antenler; Bu gruptaki antenlerin elektriksel ve fiziksel

parametreleri su araliklarda degismistir;

Dus boyutlar;

I¢ boyutlar;

Alttag kalinligi;

Alttas dielektrik sabiti;

L;=9 cm, W;=6 cm
1.8cm< L;<7.2cm,
1.2cm < W;<4.8cm
h=0.6cm
£,=2.33,4.28 9.8

Ayrica bu grupta benzetimi yapilan her bir anten icin elektriksel ve fiziksel

parametreler ve benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi, f; degerleri

Cizelge 4.3.”de verilmistir

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

benzetimler sonucu elde edilen rezonans frekansi degerleri

Ld (cm) Wd (cm) | Li(cm) Wi (cm) £, h (cm) fs (GHz)
9 6 2 2 2.33 0.6 0.915
9 6 2 2.5 2.33 0.6 0.859
9 6 2 3 2.33 0.6 0.804
9 6 2 4 2.33 0.6 0.693
9 6 2.5 1.3 2.33 0.6 0.97
9 6 2.5 2 2.33 0.6 0.915
9 6 2.5 2.5 2.33 0.6 0.859
9 6 2.5 3 2.33 0.6 0.776
9 6 2.5 4 2.33 0.6 0.693
9 6 3 1.3 2.33 0.6 0.97
9 6 3 2 2.33 0.6 0.915
9 6 3 2.5 2.33 0.6 0.859
9 6 3 3 2.33 0.6 0.776
9 6 3 4 2.33 0.6 0.693
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Cizelge 4.3 (Devam)

9 6 4 1.3 2.33 0.6 0.97
9 6 4 2 2.33 0.6 0.887
9 6 4 2.5 2.33 0.6 0.832
9 6 4 3 2.33 0.6 0.776
9 6 4 4 2.33 0.6 0.665
9 6 6 1.3 2.33 0.6 0.97
9 6 6 2 2.33 0.6 0.915
9 6 6 2.5 2.33 0.6 0.859
9 6 6 3 2.33 0.6 0.804
9 6 6 4 2.33 0.6 0.693
9 6 2 1.3 4.28 0.6 0.749
9 6 2 2 4.28 0.6 0.693
9 6 2 2.5 4.28 0.6 0.665
9 6 2 3 4.28 0.6 0.61
9 6 2 4 4.28 0.6 0.527
9 6 3 1.3 4.28 0.6 0.749
9 6 3 2 4.28 0.6 0.693
9 6 3 2.5 4.28 0.6 0.638
9 6 3 3 4.28 0.6 0.582
9 6 3 4 4.28 0.6 0.5

9 6 4 1.3 4.28 0.6 0.749
9 6 4 2 4.28 0.6 0.665
9 6 4 2.5 4.28 0.6 0.638
9 6 4 3 4.28 0.6 0.582
9 6 4 4 4.28 0.6 0.499
9 6 6 1.3 4.28 0.6 0.749
9 6 6 2 4.28 0.6 0.693
9 6 6 2.5 4.28 0.6 0.665
9 6 6 3 4.28 0.6 0.61
9 6 6 4 4.28 0.6 0.527
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Cizelge 4.3 (Devam)

9 6 2 1.3 9.8 0.6 0.499
9 6 2 2 9.8 0.6 0.471
9 6 2 2.5 9.8 0.6 0.444
9 6 2 3 9.8 0.6 0.416
9 6 2 4 9.8 0.6 0.36

9 6 3 1.3 9.8 0.6 0.499
9 6 3 2 9.8 0.6 0.444
9 6 3 2.5 9.8 0.6 0.416
9 6 3 3 9.8 0.6 0.416
9 6 3 4 9.8 0.6 0.333
9 6 4 1.3 9.8 0.6 0.499
9 6 4 2 9.8 0.6 0.444
9 6 4 2.5 9.8 0.6 0.416
9 6 4 3 9.8 0.6 0.416
9 6 4 4 9.8 0.6 0.332
9 6 6 1.3 9.8 0.6 0.499
9 6 6 2 9.8 0.6 0.471
9 6 6 2.5 9.8 0.6 0.444
9 6 6 3 9.8 0.6 0.444
9 6 6 4 9.8 0.6 0.388

Benzetim sonucu elde edilen CKMA'’larin rezonans frekansi degerlerini

veren, literatiirdeki caligmalara nispeten daha dogru ve daha basit bir denklem elde

edebilmek icin TEA kullanilmistir.

CKMA; DMA’nin modifiye edilmesiyle olusmustur bu yiizden geleneksel

DMA denklemlerinin modifiye edilmesiyle yeni denklemin elde edilmesi icin

caligtlmistir. DMA i¢in €,

esitlikleridir ve asagidaki gibi verilir;
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ve AL degerleri geleneksel iletim hatti modeli
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e +1 € -1 h

£ =——+— 1+12— 4.9

reff 2 2 |: W:| ( )
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(8reﬁ

W
(6., —0.258{" +0.8J
h

+ 0.3)(“;;’ + 0.264)

AL =0.412xh (4.10)

Bunun yaninda literatiirde yayinlanan calismalarda CKMA rezonans frekansi

degerini veren ifade agagidaki sekilde verilmistir [53];

@.11)

C
fr=
2(Le +2Al), €, 4

Rezonans frekansini veren denklemde AL ve ¢, esitlikleri DMA

denklemlerinde verilmistir ve antenin dis boyutlan, alttas yiiksekligi, alttasin
dielektrik sabiti gibi antenin fiziksel ve elektriksel parametrelerine baglidir.
Bunlarin yaninda antenin etkin uzunlugu, Le degeri, CKMA’da anten iletkeninin dis

boyutlari ile iletkende acilan bosluk boyutlarina baglhidir.

Literatiirde yapilan calismalar incelenecek olursa, Le degeri icin anten
iletkeninde acilan bosluklarin dar veya genis olmast durumunda farkli ifadeler

verilmistir [53].

Tez calismamizda TEA yardimiyla elde ettigimiz yeni ifade ile Le degeri
hesaplanmis, rezonans frekansi ifadesinde yerine konulmus ve benzetim sonuglarina
olduk¢a fakin rezonans frekansi degerleri yeni denklem ile elde edilebilmis ayni
zamanda elde edilen bu denklem antenin yama iletkeni ile bosluk boyutlar icin
verilen deger araliklarinda antende agilan bosluk boyutlarinin degisimine bagh
olmaksizin yapilan tiim benzetimler i¢in gecgerli sonuglar vermistir. Elde edilen yeni

denklem;
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Le=1.0637* Ld +3.07 *Wi* (Wi/ Ld) —0.0153*Wd * (Wd / Li) (4.12)

seklindedir. Denklemimiz sadece CKMA’da iletken yama kisminin dis boyutlar ile
bu yamada acilan bosluk boyutlarina baghdir. Kullanilan degiskenlerden sadece
yama iletkenine ait Ld ve Wd parametreleri ile yamada acilan bosluga ait Li ve Wi

parametreleridir.

4.4. SONUCLARIN KARSILATIRILMASI VE DEGERLENDIRILMEST

Benzetim sonuclariyla denklem sonuclarinin  karsilastirilmasi Cizelge
4.4.°de verilmistir. Cizelge 4.4.’de f; benzetim sonucu elde edilen degerler ve f.
yeni denklem kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen degerlerdir. % hata
benzetim sonuglar1 ve hesaplanan sonuglar arasindaki hatayi verir ve su sekilde

hesaplanmstir;

fi— /.

% hata = x100 4.13)

s

Cizelge 4.4. CKMA icin benzetim sonuglartyla, olusturulan yeni denklemle yapilan

hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi

Ld Wd | Li Wi £, H fs fe % hata
(ecm) | (cm) | (cm) [cm) (cm) | (GHz) | (GHz)

3 2 0.7 0.5 233 |0.16 |2.92 2.888 | 0.89223
3 2 0.7 0.7 233 |0.16 |2.708 2.701 |0.03316
3 2 0.7 1.2 233 |0.16 |2.177 2.150 | 1.05751
3 2 0.7 1.5 2.33 |0.16 1.805 1.831 | 1.22947
3 2 1.2 0.5 233 |0.16 |2.867 2.866 | 0.00001
3 2 1.2 107 233 |0.16 |2.654 |2.681 |1.02622
3 2 1.2 1.2 233 |0.16 |2.124 2.137 | 0.75723
3 2 1.2 1.5 2.33 |0.16 1.752 1.822 | 1.97494
3 2 1.5 |05 233 |0.16 |2.867 |2.858 |0.53552
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Cizelge 4.4 (Devam)

3 2 1.5 0.7 |2.33 0.16 |2.654 |2.674 0.88430
3 2 1.5 1.2 233 0.16 |2.124 |2.134 0.59861
3 2 1.5 1.5 [2.33 0.16 | 1.752 | 1.820 0.69469
3 2 2 0.5 233 0.16 |2.867 |2.853 0.75625
3 2 2 0.7 |2.33 0.16 |[2.708 |2.671 1.22147
3 2 2 1.2 233 0.16 |2.178 |2.130 1.52929
3 2 2 1.5 |[2.33 0.16 | 1.805 | 1.817 0.69470
3 2 0.7 0.5 |[4.28 0.16 |2.177 |2.171 0.13916
3 2 0.7 0.7 |4.28 0.16 |2.017 |2.030 0.94084
3 2 0.7 1.2 | 4.28 0.16 | 1.646 | 1.614 1.34949
3 2 0.7 1.5 |[4.28 0.16 | 1.38 1.374 0.61620
3 2 1.2 0.5 |[4.28 0.16 |2.124 |2.154 1.20703
3 2 1.2 0.7 |4.28 0.16 | 1.964 |2.015 1.61477
3 2 1.2 1.2 | 4.28 0.16 | 1.593 | 1.605 0.81614
3 2 1.2 1.5 |[4.28 0.16 | 1.327 | 1.367 1.70919
3 2 L.5 0.5 |[4.28 0.16 |2.124 |2.149 1.07914
3 2 L.5 0.7 |4.28 0.16 | 1.964 |2.011 1.52674
3 2 1.5 1.2 | 4.28 0.16 | 1.593 | 1.602 0.67084
3 2 L.5 1.5 |[4.28 0.16 |1.327 | 1.365 1.65322
3 2 2 0.5 |[4.28 0.16 |2.177 |2.145 1.25777
3 2 2 0.7 |4.28 0.16 |2.017 |2.007 0.79111
3 2 2 1.2 | 4.28 0.16 | 1.646 | 1.599 1.72990
3 2 2 1.5 |[4.28 0.16 | 1.38 1.364 1.18013
3 2 0.7 0.5 |98 0.16 |1.433 | 1.453 1.29885
3 2 0.7 0.7 9.8 0.16 | 1.38 1.358 1.15846
3 2 0.7 1.2 9.8 0.16 | 1.115 | 1.079 1.75691
3 2 0.7 L5 |98 0.16 [ 0.902 |0.918 1.37005
3 2 1.2 0.5 |98 0.16 | 1.433 | 1.441 0.79625
3 2 1.2 0.7 9.8 0.16 | 1.327 | 1.348 1.26689
3 2 1.2 1.2 |98 0.16 | 1.062 | 1.073 0.98304
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Cizelge 4.4 (Devam)

3 2 1.2 1.5 9.8 0.16 0.902 | 0914 | 1.09964
3 2 1.5 |05 9.8 0.16 1.433 | 1.438 | 0.58572
3 2 1.5 |07 9.8 0.16 1.327 | 1.345 | 1.15339
3 2 1.5 1.2 9.8 0.16 1.062 | 1.071 | 0.86554
3 2 1.5 1.5 9.8 0.16 0.902 0913 |1.01183
3 2 2 0.5 9.8 0.16 1.433 | 1.435 |0.23197
3 2 2 0.7 9.8 0.16 1.327 | 1.343 | 1.02815
3 2 2 1.2 9.8 0.16 1.115 | 1.069 | 2.06053
3 2 2 1.5 9.8 0.16 0956 | 0911 |2.20383
6 4 1.3 109 2.33 0.3 1.469 | 1.468 | 0.54418
6 4 1.3 1.3 2.33 0.3 1.386 | 1.379 | 0.44287
6 4 1.3 |2 2.33 0.3 1.192 | 1.189 | 0.00001
6 4 1.3 3 2.33 0.3 0915 |0917 |0.51325
6 4 2 0.9 2.33 0.3 1.442 | 1.458 | 1.09816
6 4 2 1.3 2.33 0.3 1.358 | 1.370 | 0.97724
6 4 2 2 2.33 0.3 1.164 | 1.183 | 1.27243
6 4 2 3 2.33 0.3 0.887 0913 | 1.67811
6 4 3 0.9 2.33 0.3 1.442 | 1.451 | 0.78473
6 4 3 1.3 2.33 0.3 1.331 1.364 | 1.56156
6 4 3 2 2.33 0.3 1.164 | 1.178 | 1.06689
6 4 3 3 2.33 0.3 1.026 | 0910 | 3.38199
6 4 4 0.9 2.33 0.3 1.469 | 1.448 | 1.23313
6 4 4 1.3 2.33 0.3 1.358 | 1.361 | 0.35697
6 4 4 2 2.33 0.3 1.192 | 1.176 | 1.21267
6 4 4 3 2.33 0.3 0.915 | 1.909 |0.93554
6 4 1.3 109 4.28 0.3 1.109 | 1.103 | 0.46967
6 4 1.3 1.3 4.28 0.3 1.026 | 1.035 | 1.10840
6 4 1.3 |2 4.28 0.3 0.887 [0.892 |0.91533
6 4 1.3 3 4.28 0.3 0.693 | 0.687 |0.86801
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Cizelge 4.4 (Devam)

6 4 2 0.9 4.28 0.3 1.081 | 1.095 |1.17873
6 4 2 1.3 4.28 0.3 0.998 |1.028 | 1.77150
6 4 2 2 4.28 0.3 0.859 |0.887 | 1.82264
6 4 2 3 4.28 0.3 0.665 |0.684 | 1.67665
6 4 3 0.9 4.28 0.3 1.081 | 1.090 | 0.89184
6 4 3 1.3 4.28 0.3 0.998 | 1.024 | 1.60328
6 4 3 2 4.28 0.3 0.859 |0.884 | 1.68265
6 4 3 3 4.28 0.3 0.776 | 0.682 | 3.49539
6 4 4 0.9 4.28 0.3 1.109 | 1.087 | 1.42705
6 4 4 1.3 4.28 0.3 1.026 | 1.022 | 0.70888
6 4 4 2 4.28 0.3 0.887 | 0.883 | 0.80667
6 4 4 3 4.28 0.3 0.693 |0.692 | 1.37254
6 4 1.3 |09 9.8 0.3 0.743 1 0.737 | 0.62511
6 4 1.3 1.3 9.8 0.3 0.693 |0.692 | 0.46835
6 4 1.3 |2 9.8 0.3 0.582 ]0.596 | 1.65144
6 4 1.3 |3 9.8 0.3 0.471 |0.459 |1.56421
6 4 2 0.9 9.8 0.3 0.721 ]0.732 | 1.29169
6 4 2 1.3 9.8 0.3 0.665 | 0.688 | 1.87156
6 4 2 2 9.8 0.3 0.582 | 0.593 | 1.39046
6 4 2 3 9.8 0.3 0.444 | 0.457 | 1.69405
6 4 3 0.9 9.8 0.3 0.721 |0.729 | 1.03490
6 4 3 1.3 9.8 0.3 0.665 |0.685 |1.71214
6 4 3 2 9.8 0.3 0.582 ]0.591 | 1.20336
6 4 3 3 9.8 0.3 0.444 |0.456 |1.57871
6 4 4 0.9 9.8 0.3 0.749 | 0.727 | 1.72984
6 4 4 1.3 9.8 0.3 0.693 | 0.683 | 1.22444
6 4 4 2 9.8 0.3 0.61 0.590 | 1.85430
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Cizelge 4.4 (Devam)

6 4 4 3 9.8 0.3 0.471 |0.455 | 1.88679
9 6 2 1.3 2.33 0.6 0.97 0.976 |0.97630
9 6 2 2 2.33 0.6 0.915 |0.908 |0.67853
9 6 2 2.5 2.33 0.6 0.859 | 0.851 | 0.85487
9 6 2 3 2.33 0.6 0.804 | 0.789 | 1.26757
9 6 2 4 2.33 0.6 0.693 | 0.667 | 1.89396
9 6 2.5 1.3 2.33 0.6 0.97 0.972 | 0.65084
9 6 25 |2 2.33 0.6 0.915 ]0.905 |0.97374
9 6 25 |25 2.33 0.6 0.859 |0.848 | 1.08837
9 6 25 |3 2.33 0.6 0.776 | 0.787 | 1.22926
9 6 25 |4 2.33 0.6 0.693 |0.666 |1.98311
9 6 3 1.3 2.33 0.6 0.97 0.969 |0.27135
9 6 3 2 2.33 0.6 0915 |0.903 | 1.12583
9 6 3 2.5 2.33 0.6 0.859 |0.846 | 1.21851
9 6 3 3 2.33 0.6 0.776 |0.785 | 1.10671
9 6 3 4 2.33 0.6 0.693 | 0.664 | 2.04004
9 6 4 1.3 2.33 0.6 0.97 0.966 | 0.60034
9 6 4 2 2.33 0.6 0.887 |0.900 | 1.19915
9 6 4 2.5 2.33 0.6 0.832 |0.843 | 1.15215
9 6 4 3 2.33 0.6 0.776 | 0.783 | 0.93234
9 6 4 4 2.33 0.6 0.665 | 0.663 | 0.65060
9 6 6 1.3 2.33 0.6 0.97 0.963 | 0.88922
9 6 6 2 2.33 0.6 0.915 |0.897 | 1.43582
9 6 6 2.5 2.33 0.6 0.859 |0.841 | 1.49243
9 6 6 3 2.33 0.6 0.804 |0.781 | 1.72754
9 6 6 4 2.33 0.6 0.693 | 0.661 |2.17478
9 6 2 1.3 4.28 0.6 0.749 10.736 | 1.17255
9 6 2 2 4.28 0.6 0.693 | 0.680 |0.94911
9 6 2 2.5 4.28 0.6 0.665 |0.641 |1.82979
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Cizelge 4.4 (Devam)

9 6 2 3 4.28 0.6 0.61 0.595 | 1.51293
9 6 2 4 4.28 0.6 0.527 |0.502 |2.13353
9 6 3 1.3 4.28 0.6 0.749 | 0.731 | 1.49650
9 6 3 2 4.28 0.6 0.693 | 0.680 | 1.30728
9 6 3 2.5 4.28 0.6 0.638 | 0.637 |0.16478
9 6 3 3 4.28 0.6 0.582 | 0.591 | 1.29857
9 6 3 4 4.28 0.6 0.5 0.500 | 0.00000
9 6 4 1.3 4.28 0.6 0.749 |0.729 | 1.63283
9 6 4 2 4.28 0.6 0.665 |0.678 | 1.41902
9 6 4 2.5 4.28 0.6 0.638 | 0.636 | 1.63829
9 6 4 3 4.28 0.6 0.582 ]0.590 |1.11509
9 6 4 4 4.28 0.6 0.499 |0.499 | 0.31404
9 6 6 1.3 4.28 0.6 0.749 |0.726 | 1.75758
9 6 6 2 4.28 0.6 0.693 |0.676 | 1.58243
9 6 6 2.5 4.28 0.6 0.665 | 0.634 |2.19388
9 6 6 3 4.28 0.6 0.61 0.588 | 1.91413
9 6 6 4 4.28 0.6 0.527 ]0.498 | 2.38494
9 6 2 1.3 9.8 0.6 0.499 |0.494 |0.82843
9 6 2 2 9.8 0.6 0.471 |0.459 | 1.48630
9 6 2 2.5 9.8 0.6 0.444 |0.430 |1.71338
9 6 2 3 9.8 0.6 0.416 |0.399 | 1.98848
9 6 2 4 9.8 0.6 0.36 0.337 | 2.52660
9 6 3 1.3 9.8 0.6 0.499 |0.491 |1.24919
9 6 3 2 9.8 0.6 0.444 |0.456 | 1.69955
9 6 3 2.5 9.8 0.6 0.416 |0.427 |1.67439
9 6 3 3 9.8 0.6 0.416 |0.397 | 1.15233
9 6 3 4 9.8 0.6 0.333 10.335 | 0.77413
9 6 4 1.3 9.8 0.6 0.499 |0.489 |1.41131
9 6 4 2 9.8 0.6 0.444 |0.455 |1.57132
9 6 4 2.5 9.8 0.6 0.416 |0.426 | 1.55280
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Cizelge 4.4 (Devam)

9 6 4 3 9.8 0.6 0.416 |0.396 |2.23037
9 6 4 4 9.8 0.6 0.332 | 0.334 | 0.77482
9 6 6 1.3 9.8 0.6 0.499 |0.487 | 1.55544
9 6 6 2 9.8 0.6 0.471 |0.454 | 1.94862
9 6 6 25 9.8 0.6 0.444 | 0.425 |2.10049
9 6 6 3 9.8 0.6 0.444 | 0.394 | 3.35878
9 6 6 4 9.8 0.6 0.388 |0.334 | 3.76512

Cizelge 4.4’den goriildiigii gibi, CKMA’da diger degiskenler sabit tutuldugu
takdirde, Ld ve Wd arttik¢a antenin rezonans frekansi diismektedir. Ayrica antende
Ld, Wd, Li, Wi ve h sabit tutulup sadece &, ’nin arttirilmasi antenin rezonans
frekansim1 6nemli Olciide diisiirmektedir. Bunun yaninda antende Ld, Wd, Li, h ve
£, parametreleri sabit tutulursa, Wi'nin artmasiyla birlikte rezonans frekansi

degerinde siirekli olarak lineer olmayan bir diisme gozlemlenmektedir. Fakat
antende diger parametreler sabit tutulup sadece Li’nin degistirilmesi, rezonans
frekansinin olduk¢a az bir miktar degismesine sebep olur ve sonug¢ olarak;
CKMA’da bosluk uzunlugundan daha ziyade boslugun genisliginin degisiminin
antenin rezonans frekansinin degismesinde etkili oldugunu ve bu etkinin ters

orantili olarak meydana geldigini soyleyebiliriz.

Benzetim sonuclariyla elde edilen yeni denklem sonuglarinin
karsilagtirilmasinin  yaninda, XFdtd benzetim programinda denenmeyen fakat
literatiirde verilen [2] deneysel verilerle, aym elektriksel ve fiziksel parametreler
denklemde yerine konularak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yeni denklemin
deneysel sonuglarla da olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Cizelge 4.5.’de
literatiirde verilen deneysel sonuglar [2] ile yeni denklem ile elde edilen sonuglar ve
bu iki sonug arasinda, Es.(4.13) ile hesaplanan % hata verilmistir. Cizelge 4.5.’de f,,
deneysel olarak olciilen rezonans frekansi ve f. yeni denklemi ile elde edilen

hesaplama sonucu elde edilen rezonans frekansi degeridir.
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Cizelge 4.5. Deneysel veriler [2] ile elde edilen yeni denklem sonuglarinin

karsilastirilmasi
Ld Wd Li Wi £, h f+(GHz) | f. (GHz) | % Hata
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm)
6 4 1 1 233 0.159 | 1.484 1.474 0.609
6 4 2 2 233 | 0.159 | 1.142 1.186 3.877
6 4 1 3 233 10.159 |0.900 0.921 2.381
6 4 4 3 233 10.159 |0.904 0.904 0.230

Es.(4.12) ile verilen yeni denklemin olusturulmasi asamasinda benzetim
sonuglarindan elde edilen ve yukarida agiklanan ¢ikarimlar 1s181nda hareket edilerek
denklemdeki degiskenlere karar verilmistir. Ornegin; CKMA’da Li uzunlugunun
rezonans frekansinin degisimi iizerinde fazla bir etkisi olmadig1 benzetimler ile
gozlemlenmis ve denklemin elde edilmesi asamasinda bu degiskenin bir katsayi ile
carpilarak direk olarak sonucu etkilemesinden kaginilmistir. Fakat benzetimler
incelendiginde CKMA’ya ait Wd, Ld ve Wi fiziksel parametrelerinin degisiminin
rezonans frekansinin iizerinde dogru veya ters orantili, lineer olmayan oldukca ciddi
etkileri so6z konusudur. Bu degiskenlerin denklemimizde direk olarak bir katsayi ile
carpilarak kullanilmasi benzetim sonuglarma ulagsmamizi kolaylastirmistir.

Denklemimizdeki uygun, sabit katsayilar TEA algoritmasi tarafindan belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; 161 antende CKMA’ya ait rezonans frekansi denklemi
elde edilirken, 0.332 GHz - 2.92 GHz araliginda ¢alisan 161 adet farkl elektriksel
ve fiziksel parametrelere sahip antenler icin benzetim yapilmistir. Antenler, alttag
kalinliklar1 0.0016 m - 0.006 m, iletken kisim (yama) uzunluklar1 0.03 m - 0.09 m
ve genisglikleri 0.02 m - 0.06 m aralifinda degisen ayrica, pratikte kullanilan 2.33,
4.28 ve 9.8 dielektrik sabiti degerlerine sahip 3 farkli dielektrik alttas icin

benzetimleri elde edilmistir.

Tez caligmasinda, oOncelikle giiclii bir ticari yazilim olan XFdtd ile
literatiirde verilen benzetim oOrnekleri denenmistir. XFdtd ile farkli yazilimlar
kullanilarak yapilan benzetimlerle elde edilen sonuclar karsilastinlmis ve
birbirlerine yakin olduklar1 gozlenmistir. XFdtd yazilimi kullanmilarak yapilan
benzetimlerde antenlerin dielektrik sabiti gibi elektriksel parametrelerin ve antenin
yama boyutlart ile iletken kisimda agilan bosluklarin boyutlarn1 gibi fiziksel
parametrelerin degisimi ile rezonans frekansinda meydana gelen degisim
incelenmistir. Daha sonra 161 farkli elektriksel ve fiziksel parametreye sahip
CKMA ic¢in rezonans frekans1 degerleri elde edilmistir. Benzetimler
tamamlandiktan sonra, antenin elektriksel ve fiziksel parametreleri ile bu
parametrelerin rezonans frekansinda etkisini gosteren uygun katsayilar kullanarak

bir rezonans frekansi denklemi olusturulmustur

CKMA’nin benzetim sonuglar1 incelendiginde; Li uzunlugunun rezonans
frekansinin degisimi lizerinde fazla bir etkisi olmadig1 gdzlemlenmis ve denklemin
elde edilmesi asamasinda bu degiskenin direk olarak sonucu etkilemesinden
kacimilmistir. Fakat CKMA’ya ait Wd, Ld ve Wi fiziksel parametrelerinin
degisiminin rezonans frekansinin iizerinde dogru veya ters orantili, lineer olmayan
oldukga ciddi etkileri sz konusudur. Bu degiskenlerin denklemimizde direk olarak
bir katsayr ile carpilarak kullanilmasi benzetim sonuglarina ulagmamizi

kolaylagtirmistir.
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Olusturulan bu denklemin {irettigi rezonans frekansi ile XFdtd kullanarak
elde edilen rezonans frekansi arasindaki farki asgariye indirilmesi islemi bir
optimizasyon problemidir ve elde edilen yeni rezonans frekansi ifadesindeki sabit
katsayilar TEA kullanilarak belirlenmistir. Boylece, UHF bandinda ¢alisan CKMA
tasarim1  yapmak isteyen mikrodalga miihendisleri icin literatiirde verilen
denklemlerden daha basit olan ve daha dogru sonuglar veren rezonans frekansi
denklemi elde edilmistir [53]. Rezonans frekansi bir antenin kullanim alanim
belirleyen en ©nemli parametredir. Bu yiizden elde edilen denklem CKMA

anteninin kullanimi acisindan oldukca 6nemlidir.

Literatirde bu anten icin yapilan calismalar incelendiginde [53]
benzetimlerin ¢ok daha simirli sayida anten icin yapildigt ve antenin yama
iletkeninde acilan bosluk boyutlarina gore degisen denklemlerin oldugu, ayrica
farkli benzetim programlan ile hesaplanan rezonans frekansi degerleri ile verilen
denklemlerin sonuclar arasinda %1’den %11’e kadar ciddi boyutta hatalar oldugu
goriilmektedir [53]. Oysa bu tez calismasinda; XFdtd benzetimleri ile hesaplanmis
161 adet CKMA’nin rezonans frekansi icin TEA algoritmasi kullanilarak tek bir
denklem elde edilmistir. Toplam ortalama yiizde hata %1.58°dir. Elde edilen
denklemin sadece ii¢ katsayi ile olusturulmasi ve oldukca basit aym1 zamanda yiizde
hatasinin olduk¢a diisiik olmasi nedenlerinden dolayi, bu tez c¢alismasi literatiire
yapacagl katkinin yaninda UHF bandinda CKMA tasarimi yapan mikrodalga

miihendisleri i¢in olduk¢a onemli bir mithendislik ¢alismasidir.
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Ek-1: XFdtd elektromanyetik benzetim programinda oOrnek bir

geometrinin benzetim adimlarmin gosterilmesi.
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Sekil 4.1. XFdtd programinda olusturulmus 6rnek bir geometri [65]
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Sekil 4.2. Ornek geometrinin hiicrelere ayrilmis hali [65]

76




=81 x|

) summary B ceometry |AyRun Parameters P Request Results 19 Results
Waveform | Source Type | Components/Ports | Outer Boundary |

Type:  Gaussian Pufse i base col e stepel 52
L o0 [2 & flumbercf Tinesteps 2000
€ GaussanDerivaive FarZone Transtomation: [Steady State = e
© Maddated Gaussian At Vols) [ S
@ !5 Wavefom Freauency (GHz): 517261 e
" User Define: tivity Frequency (G Hz) &l
(et Defined SRS e ST ] 01

I

: 1N AN EA / i \\ N
| |
[

|
]
f
|

o 50 100 150 20 %0 300
time [ps)

24
a4

194 \
174 / 1

154 /
124
T4
a3
739
53
33 -
0

]

|

frequency (GHz)

Ready [

Sekil 4.3. Benzetimin ¢aligma parametrelerinin belirlenmesi [65]
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e

[

Sekil 4.4. Benzetimde elde edilmek istenen sonuglarin belirlendigi pencere [65]
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Ek-2: XFdtd elektromanyetik benzetim programinda o6rnek bir CKMA

benzetiminin asamalarinin gosterilmesi.
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Sekil 4.6. CKMA antenin iletken kisminin olusturulmasi
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Sekil 4.7. CKMA antenin iletken kisminin olusturulmasi icin DMA
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Sekil 4.8. DMA’dan CKMA elde edilmesi i¢in dikdortgen prizmasi

olusturulmasi
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Sekil 4.9. DMA’nin iletken kismindan dikdértgen prizma ¢ikarma islemi

icin ¢ikarma operatdriiniin kullanilmasi
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Sekil 4.10. DMA’nin iletkenin kismindan dikdortgen prizmanin ¢ikarilmast
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Sekil 4.11. Elde edilen CKMA’nin iletken yama kismi
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Sekil 4.12. CKMAya alttas eklemek i¢in dikdortgen prizmanin fiziksel

parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4.13. CKMAya alttas eklemek icin olusturulan dikdortgen prizmanin

elektriksel parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4.14. Elde edilen CKMA ’nin fiziksel parametrelerinin gosterilmesi
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Sekil 4.15. CKMA’nin geometrisinin 1zgaralama islemi ile hiicrelere

ayrilmast

85



4» XFDTD - [Default Project *]

File Edit Results Help

E2dBRE

®5ummaryf B ceometry ’\&Run Parameters E] Reguest Results
Wawveform | Source Type | Components/Ports Outer Boundary Topral{ Diizleminin
[ > Olugtmrulimast
wp Plane at z = cell 1 " Absorbing  PMC
w Plane at z = cell 45 (* Abzorbing " PEC " PMC
vz Plane at = =cel 1 + Abzorbing " PEC " PMC
yz Plane at == cell 98  Absorbing " PEC " PMC
2z Plane at y = cell 1 ¢ Absarbing " PEC " PMC
24 Plane at y=cell 80 (+ Absorbing " PEC " PMC

Absorbing Boundar Type: 0 Liao 0 PML lapers

Sekil 4.16. CKMA’da dis kosullarin belirlenmesiyle toprak zeminin

olusturulmasi
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Sekil 4.17. CKMA’nin geometrisinin hiicrelere ayrilmis hali
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Sekil 4.18. CKMA’da beslemenin olusturulmasi
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Sekil 4.19. CKMA’da olusturulan beslemenin xz diizleminde goriintiisii
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Sekil 4.20 CKMA geometrisi tizerinde besleme portunun belirlenmesi
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Sekil 4.21. CKMA’nin besleme parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4.22. CKMA’nin besleme voltajinin belirlenmesi
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Sekil 4.23. CKMA’nin hiicrelere ayrilmis son hali
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Sekil 4.24. CKMA benzetiminde istenen sonuglarin belirlenmesi
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Sekil 4.25. CKMA benzetiminin geometrisinin ve projesinin kaydedilmesi.
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Sekil 4.26 CKMA benzetiminde hesaplamanin baglatilmasi.
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Sekil 4.27. CKMA benzetiminde alan kontrol panelinin ¢alistirilmasi
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Sekil 4.28. CKMA iletken kisminda yayilan alanlarin 2 boyutlu xy
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Sekil 4.29. CKMA iletken kisminda yayilan alanlarin 3 boyutlu goriintiisii
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Sekil 4.30. S;;&Frekans grafiginin secilmesi
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Sekil 4.31 CKMA’nin rezonans frekansinin belirlenmesi
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letken Kistin

Toprak diiglemi

Sekil 4.32. Simiile edilen CKMA geometrileri iizerinde elektriksel ve

fiziksel parametrelerin gosterilmesi
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Ek-3: S-parametresi (Sacilma Parametresi)

Sacilma parametreleri bir transmisyon hatti ile beslenen ve karakteristik
empedansi Z; olan bir hatta taginan dalga ile yansiyan veya sagilan dalga arasinda
iliski kurar ve bir karsilastirma yapar. S parametreleri bir veya daha fazla portlu
dereler icin kullamilabilir. Sacilma parametreleri kavramsal olarak basit, analitik
olarak uygun ve Olciim ile dizayn problemlerini miitkemmel bir sekilde anlamay1

saglar. Bununla beraber lineer bir parametredir.

Bir ag pek cok porta sahip olabilmesine ragmen ag parametreleri en kolay
sekilde iki portlu ag goz Oniine alinarak aciklanabilir. Bu portlardan biri giris digeri
cikis portudur. Sekil E.3.1.’de portlara giren V;, V, voltaj ve I, I, akim degerleri ile

portlara giren dalga a;, a, ve portlardan yansiyan veya iletilen dalga b;, b, degerleri

gosterilmistir.
I 7 IE‘
a — ) +“— by
—I} + o= Cift-Portlu Ag — 4+
V; 72

b Az

¢ —e— 5 — ¢
Port 1 Port 2

Sekil E.3.1. Cift portlu ag
Vi ve V; voltaj degerleri bagimsiz degiskenlerdir. /;, I, port akimlari bagimh
parametrelerdir. Ag davramisinin lineer oldugu kabul edilir. Bu durumda V ve I

degerleri arasindaki iliski su sekilde verilir;

I =y,V,+y,V,
I, =y,V, +y,,V,

Burada V ve [ degerleri arasindaki iliski kisa devre admittans1 y ile

kurulmustur. Dort parametre tanimlanmasi i¢in yyi, yi2, Y21 Ve Y22 olmak iizere dort
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Olciim gereklidir. Her bir l¢iim portlardan birinin kisa devre digerinin agik devre

yapilast ile gerceklestirilir. Ornek olarak;
Yu =3 ) V=0 (kisa devre)

seklinde yazilabilir.

Devrelerde admittans degerinin impedans degerinin tersi oldugu

diisiiniiliirse;
Y=2"

Esitligini kullanarak voltaj ve akimlar arasindaki iliski bir matris formda

yazilabilir. Bu matris impedans matrisidir ve su sekilde verilir;

|:V1:|=|:Zn Z12:| [ll}
VZ ZZI 222 12

Sacilma matrisi Sekil E.1.’de gosterilen portlardan yansiyan veya iletilen

dalga b;, b ile portlara giren dalga a;, a, arasindaki iligkidir ve su sekilde verilir;

Sacilma matrisinde s;;, s2; yansima katsayisi ve sjz, s»; sacilma katsayisidir.
Portlarim impedans1 Zy’1n reel degerli pozitif bir say1 oldugu diisiiniiliirse portlara

gelen ve yansiyan dalgalar asagidaki sekilde tanimlanir;

i+ Z1

2z,

a,
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LV, —Z,1,

a

o2/z,
L _Vi=z,
b2z,
p, = V2t 2ol

27,

Bagka bir ifadeyle; Viletilen voltaj olmak iizere a; ifadesi;

V.
a, = !
Z,

27,

seklindedir. Aym1 zamanda V, yanstyan voltaj olmak iizere b, ifadesi;

b, =

VY
Zy

27,

seklidedir. Sekil E.3.2.’de sinyal akis grafigi ile S parametresinin voltaj durumuna

gore sxx katsayilarn gosterilmistir.

a —’ 5321
_E' + o — N
¥, \&5 - ___/’s 22/
PLUSSSOR y
Port 1 Cift-Portin Ag

Sekil E.3.2.de sinyal akig grafigi ile S parametresinin voltaj durumuna gore

aciklanmasi goriilmektedir.
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S parametrelerinin devreye giren dalga veya devreden yansiyan dalgaya

gore tanimlanmasi su sekildedir;

S11; portl’den yansiyan dalganin portl’den giren dalgaya oramidir. (Port 2

kisa devre yapildigi icin; a;=0)

Si2; portl’den yansiyan dalganin port2’ye giren dalgaya oramidir. (Port 1

kisa devre yapildigi icin; a;=0)

S,1; port2’den yansiyan dalganin portl’e giren dalgaya oramidir. (Port 2 kisa

devre yapuldigi icin; a;=0)

S2z; port2’den yansiyan dalganin port2’ye giren dalgaya oramdir. (Port 1

kisa devre yapildigi icin; a;=0)

Goriildiigii gibi S parametrelerinde indislerden ilki enerjinin iletildigi veya

yansidig1 portu ikincisi enerji girisi olan portu gostermektedir.
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S11ve Sy degerlerini bir ¢izelge ile ifade edecek olursak;

Deger Yorum

-1 Iki porta verilen tiim voltaj degerlerinin isareti degisir ve geri yansir.
(0 ohm)

0 Impedans uyumu vardir hi¢ yansima yok. (50ohm)

1 Biitiin voltaj degerleri geri yansir. (o< ohm)

Si1 ve Sy; degerlerinin genligi her zaman 1’den kiiciik olur. Aksi takdirde

negatif degerli ohmik rezistans degerleri olmasi gerekmektedir.

S12 ve Syz degerlerini bir ¢izelge ile ifade edecek olursak;

Deger Yorum

0 Hig transfer edilen sinyal yok.
0.....+1 Giris sinyali Zy etrafina indirgenir.
+1 Giris sinyali sadece Z, etrafindadir.
>+1 Giris sinyali Z, etrafina yiikseltilir.

Cok diisiik frekanslarda dalga boyu iletim hattindan ¢ok daha biiyiik olur ve
iletim hatt1 basit bir tel gibi diisiiniilebilir. Tel, dogru akim iletimi yani ¢ok diisiik
frekans icin yeterlidir. Telin rezistanst olduk¢a diisiiktir ve diisiik frekans
sinyallerine etkisi ¢ok azdir. Voltaj ve akim degerlerinin tel {izerinde nerede
ol¢iildiigii 6nemli olmaz ¢iinkil diisiik rezistansh telin bu degerlere etkisi oldukca
azdir. Yiiksek frekanslarda dalga boyu transmisyon hattina nispeten daha kiigiik
olur ve taginan dalgayla gii¢ iletilir. Eger iletim hatt1 karakteristik empedansi ile
sonlandirilirsa yitke maksimum giic aktarilir. Eger bu sonlandirma iletim hattinin
karakteristik empedansindan farkli bir deger olursa gelen dalganin bir kismui yiik
tarafindan alinirken, bir kismi kaynaga dogru geri yansir. Iletim hatt1 kisa devre ile

sonlandirilirsa dalga hat yoniiniin tersine kaynaga dogru yansimaya baslar.
Yansiyan voltajin genligi kaynak voltajina esit ve acis1 180" kaymistir. Yansiyan ve

uygulanan dalgalarin genlikleri aynidir fakat fazlar1 arasinda 180 fark vardir. Eger
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iletim hatt1 acik devre ile sonlandirilirsa yansiyan akim uygulanan akimin 180°
kaymis halidir ve yansiyan voltajin genligi uygulanan voltajla aymidir. S
parametrelerinin en hatasiz sekilde Olgiilebilmesi icin yiikk ve kaynak

impedanslarinin uyumlu olmasi1 gerekmektedir.

Ozetle bir transmisyon hattiyla beslenen bir devreye uygulanan giris
voltajinin transmisyon hattinin sonlandirma direncine gore bir kismi geri yansirken
bir kismu iletilir. Yaniysan voltaj icin ‘Yansima Katsayusi’, iletilen voltaj icin “Iletim
Katsayisi’ tammlamalarim yapmak gerekir. Sekil E.3.3.’de yansiyan ve iletilen

dalgalar goriilmektedir.

Port 1 Port 2
Grelen dalga
R Tletilen dalga
Yansiyan dalga Ny ——
—AY)

Sekil E.3.3. Cift portlu agda yansiyan ve iletilen dalgalar

Geri doniis kayb1 (Return Loss) yansima katsayisinin logaritmik olarak ifade
edilmis halidir. Yansima katsayis1 kompleks bir bilesendir ve I' ile ifade edilir.
Yansima katsayisinin genligi p ile ifade edilir. Yansima katsayisi yansiyan voltajin
giren voltaja oramdir. Eger hat karakteristik empedanst Z; ile sonlandirilirsa

yansima olmaz ve tim gii¢ yiike aktarilir. Sonugta; yansiyan voltaj, V, . ve yansima

re,

katsayisi, p, su sekildedir;

<
Il
o

ref

A
I
o

Zy degeri benzetimimizde koaksiyel hat beslemesi uygulandigi i¢in 50 Q *dur.
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Yikk empedansi (Zy), Z ile ayni degilse yansiyan voltaj, V, . ve yansima

re

katsayisi, p, su sekildedir;

V, >0
p>0

Eger hat acik devre veya kisa devre ile sonlandirilirsa uygulanan biitiin voltaj geri

yansir. Sonugta; yansima katsayisi, o su sekildedir;
p=0

Geri yansima katsayis1 ve geri doniis kaybi ifadeleri asagidaki gibidir;

. . \%
Geri yansima Katsayisi = Syx Parametresi=I" = V—R
1

Vr= Geri yansiyan Voltaj
V= Uygulanan voltaj

Z, -7
Yansima Katsayis1 Genligi= p = —-——2
Z,+Z,

Geri doniis kayb1 (Return Loss)= —201log o (dB)

Yansima katsayisinin genligi sifira ne kadar yakin ise o kadar geri doniis
kayb1 azalir. Dolayisiyla geri yansiyan dalga azalmis uygulanan dalganin biiyiik
kismi iletilmis olur. Yansima katsayisinin genliginin sifira yaklagsmasi demek;

yaklasik olarak Z, =Z; olmas1 demektir.

Sxx parametresi aynt zamanda Yansima Katsayis1 ve Sy, parametresi ayni

zamanda Sagilma Katsayis1 olarak da verilir. Sacilma katsayisi ise iletilen voltajin
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uygulanan voltaja bolumiidiir. Sagilma katsayisi, sagilma kaybi ve kazang esitlikleri

asagidaki gibidir;

V.
Sxy= Sagilma Katsayisi= 7 = V_T

1

Sacilma Kayb1 (Insertion Loss)=-20 logz (dB)
Kazang=20log 7 (dB)

Bu ifadelerde iletilen voltaj, V ve uygulanan voltaj Vi olarak verilmistir.
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