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Disk ve Dielektrik Yiiklemeli Monopol Antenler (DDYMA) elektromanyetik
literatiirde kisa boylarindan dolay1r bilinmektedir. Disk ve dielektrik yiiklemeli
monopol antenlerde enerjinin tasinabilmesi i¢in degisik modlar olusmaktadir. Bu
modlarin fiziksel Ozelliklerinin incelenebilmesi igin; disk yiiklemeli anten
diizeneginde Moment Metodu teknigi ile elde edilen denklemlerden yararlanarak,
modlarin  bilinmeyen katsayilarinin  bulunmasi gerekmektedir. Bu niimerik
hesaplamalarin  yapilabilmesi icin Matlab programi kullanilmistir. Degisik
boyutlardaki DDYMA’lar i¢in degisik frekanslardaki tim akim dagilimlan

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anten, Monopol Anten, Moment Metot,

ii



ABSTRACT

Disc and dielectric-loaded monopole antennas have been known via their
short length in electromagnetic literature. In disc and dielectric loaded monopole
antennas various modes are formed for energy transport. In order to study the
physical properties of those modes, in this study it was aimed to determine the
unknown coefficients of the corresponding modes using the equations derived by
moment method technique in a disc- loaded antenna set up. Matlab was utilized in
numerical calculations. Current distributions at various frequencies and distances

were also examined.

Key words: antenna, monopole antenna, and method of moments.
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SEMBOLLER DiZiNi
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1.GIRIS

Elektromanyetik dalgalar1 bir sistemden alip c¢evresine yayan ve benzer
olarak, ¢evresindeki elektromanyetik dalgalardan aldig1 isaretle bir sistemi besleyen
cihazlara genel olarak “anten” adi verilir. Hertz’in kullandig1 ilk anten yapisi,
boceklerin etrafi izlemek i¢in kullandiklar1 duyargalarin yapisina benziyordu [1].
Gergekte, boceklerin duyargalart da dogal antenlerden bagka bir sey degildir.
Latincede bocek duyargasi anlamina gelen anten kelimesi, boylece fizik diline
sokulmustur. Bugiin kullanilan anten tipleri arasinda ise, Hertz’in anteninden c¢ok

farkli yapida olanlar1 bulunmaktadir.

Bir sistemden gii¢ alarak cevresine elektromanyetik dalga yayan bir antene,
“verici anten” denir. Cevresindeki elektromanyetik dalgalar tarafindan uyarilarak, bir
sisteme giic aktaran antene ise “alic1 anten” denir. Verici antenler de, alic1 antenler
de, ilgili olduklar sistemlere ya iletim hatt1 ile ya da dalga kilavuzu ile baghdirlar.
Yap1 bakimindan, verici ve alici antenler birbirlerine benzerler. Hatta bir anten hem
alic1 hem verici anten olarak da kullamlabilir. Ornegin, radarlarin ¢ogunun verici
anteni de alic1 anteni de ayn1 elemandir. Dolayisiyla; anten konusu, géz dniine alinan

antenlerin hem verici hem de alic1 olarak ¢aligmalarini inceler [2-8].

Disk ve dielektrik yiiklemeli monopol antenler, elektromanyetik literatiirde
kisa boylarindan dolay1 bilinmektedirler. DDYMA'’larda, enerjinin tasinabilmesi
icin degisik yayilim modlar1 olugsmaktadir [9-17]. Bu modlarin fiziksel 6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in; disk yiiklemeli monopol anten diizeneginde Moment Metodu
(MoM) teknigi ile elde edilen denklemlerden yararlanarak modlarin bilinmeyen
katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu katsayilarin niimerik olarak belirlenmesi
icin Matlab programi kullanilarak hesaplama yapilmig ve olusan akim dagilimlar

incelenmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 DISK VE DIELEKTRIK YUKLU MONOPOL ANTENLERIN ANALIZI

2.1.1 Disk Yiiklii Monopol Antenlerin Analizi

Michael A. Morgan ve Felix K. Schwering, ‘Figenmode Analysis of
Dielectric Loaded Top-Hat Monopole Antennas’ [18] adli makalelerinde, sekil
2.1’deki iki yer diizlemi arasindaki disk yiikli monopol anten diizenegini ele

almuslardir.
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Sekil 2.1 Iki yer diizlemi arasindaki dielektrik yiiklemeli top-hat monopol anten
konfigiirasyonu.

Bu calismada, (")zgiin mod analiz teknigi kullanilarak disk yiiklemeli
monopol anten iizerindeki sagilmanin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sekil 2.1 de 1,
IT ve III no’lu bolgeler icin Bessel ve Hankel fonksiyonlar1 yardimiyla farkli frekans

degerleri icin (1GHz, 2.35GHz ve 4GHz ) anten iizerindeki akimin mesafeye gore



degisimi, a=0.00119m, b=0.0387m, d=0.001lm, h=0.03175m, f;=1GHz igin;
A1=0.3m, L;=0.153m, ,=2.35GHz i¢in; A,=0.1277m, L,=0.0651m, f;=4GHz i¢in;
A3=0.075m, L3=0.0383m degerleri i¢in hesaplatilmis ve sekil 2.3, 2.4, 2.5 teki

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2.2: 1GHz i¢in I-d grafigi dielektriksiz

Sekil 2.2°de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan Sapka Monopol Anten’in (SMA) lizerinden gegen
akimin degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baslangicinda
akim, 7mA civarinda bir degerden bashyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri olarak
belirlenen ‘P’ noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan

itibaren SMA boyunca ilerleyerek antenin bittigi yerde ‘0’ degerini gosteriyor.

Yine sekil 2.3’de de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol
antenin ve onun iizerine yerlestirilmis olan SMA’nin {izerinden gecen akimin
degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baslangicinda akim,

1.5mA civarinda bir degerden basliyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri olarak belirlenen



‘P’ noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan itibaren SMA

boyunca ilerleyerek antenin bittigi yerde ‘0’ degerini gosteriyor.
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Sekil 2.3: 2350 MHz i¢in I-d grafigi dielektriksiz
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Sekil 2.4: 4GHz icin I-d grafigi dielektriksiz




Sekil 2.4’de yine, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin
ve onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin {izerinden gecen akimin
degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baslangicinda akim,
12mA civarinda bir degerden basliyor, monopol anten boyunca akim diiserek
ilerliyor ve yaklagik 10mm’de akim 2mA civarim1 gosteriyor. Tekrar akim degeri
SMA’nin baslangic yeri olarak belirlenen ‘P’ noktasina kadar yiikseliyor. P
noktasindan itibaren SMA boyunca ilerleyerek, akim degeri gittikce diisiiyor ve

antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.

Laura A. Francavilla , ‘Mode — Matching Analysis of Top-Hat Monopole
Antennas’ adli makalesinde [19] sekil 2.5 deki iki yer diizlemi arasindaki dielektrik
yiikklemeli monopol anten diizeneginde anten iizerinde olusan sa¢ilmanin fiziksel

ozelliklerini incelemislerdir.

Yapay Yer Diizlemi

Bolge IIT Bolge II Bolge IIT
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Sekil 2.5 : Iki yer diizlemi arasindaki top-hat monopol anten konfigiirasyonu.

Sekil 2.5 de 1., I, IIl. ve IV. bolgelerde olusan akimlar1 hesaplamak icin farklh

frekanslarda mod eslestirme teknigini kullanmislardir.

2.1.2 Dielekrik Yiiklii Monopol Antenlerin Analizi

Sekil 2.1°de goriilen iki yer diizlemi arasinda ki ‘Sapka Monopol Anten’
(SMA) konfigiirasyonunda gosterilen LII ve III no’lu bélgeler i¢in dielektrikli



ortamda farkli frekanslar (1GHz,2.35GHz ve 4GHz ) i¢in anten iizerindeki akimin
mesafeye gore degisim grafikleri; a= 0.00119m, b=0.0387m, d=0.001m,
h=0.03175m, f;=1GHz i¢in; A=0.3, L;=0.153m, f,=2.35GHz ig¢in; A,=0.1277m,
L,=0.0651m, f3=4GHz i¢in; A3=0.075m, L3=0.0383m, &,=2.68, 0=0.01S/m degerleri
kullanilarak hesaplatildiginda Sekil 2.6, 2.7, 2.8 deki grafikler elde edilmistir.

5] I B B B S
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Sekil 2.6: Dielektrikli ortamda 1GHz icin I-d grafigi

Sekil 2.6’da, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan SMA iizerinden gecen akimin dielektrikli ortamda
degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baglangicinda akim,
7mA civarinda bir degerden basliyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri olarak belirlenen ‘P’
noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan itibaren SMA

boyunca ilerleyerek antenin bittigi yerde ‘0’ degerini gosteriyor.



T T T T T 7 T T T 1

akirn (mA)

1] a] MW 15 20 235 30 35 40 45 50 55 EBD
mesafe (mm)

Sekil 2.7: Dielektrikli ortamda 2350 MHz i¢in I-d grafigi

Sekil 2.7°de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan SMA iizerinden gecen akimin dielektrikli ortamda
degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baslangicinda akim,
7mA civarinda bir degerden basliyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri olarak belirlenen ‘P’
noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan itibaren SMA
boyunca ilerliyor, akim degeri gittikce diisiiyor ve antenin bittigi yerde akim ‘0’

degerini gosteriyor.

Sekil 2.8’de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin iizerinden gegen akimin
dielektrikli ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, 7mA civarinda bir degerden basliyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri
olarak belirlenen ‘P’ noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P
noktasindan itibaren SMA boyunca ilerliyor, akim degeri gittikce diisiiyor ve

antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.
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Sekil 2.8: Dielektrikli ortamda 4000 MHz icin I-d grafigi

2.2 MOMENT METODU (MoM)

Moment Metodu (MoM, 1ngilizce Method of Moments kelimelerinin
kisaltilmig) 1968 yilinda Harrington [20] tarafindan gelistirilmis ve giiniimiizde de
elektromanyetik problemin ¢oziilmesinde basariyla kullanilan frekans bolgesindeki
bir niimerik ¢6ziim yontemidir. MoM, frekans bolgesinde integral denklemlerini
temel alan bir sayisal yontemdir. Yontemin ana formiilasyonu, Green fonksiyonlarini
kullanarak elde edilen integral denklemidir. Yontemin genel ozellikleri su sekilde

siralanabilir [1];

1. MoM, bir uyarma problemidir. Sag tarafinda diirtii fonksiyonu seklinde bir terim

bulunan Green fonksiyonu problemidir.



2. Oncelikle ele alinan yapiya ait Green fonksiyonunun analitik olarak bulunmasi
gerekir.

3. Ikinci olarak ele alinan yapi iizerinde olusan yiizey akimlarinin sayisal olarak
hesaplanmasina baghdir.

4. Ele alinan yapimin kiigiik parcalara (segment) ayrilmasi ve yiizey akimlarinin
matris sistemi seklinde yazilip ¢6ziilmesine dayanir.

5. Matris sisteminin boyutu segment sayisina baglidir. Segment sayisi arttikca
empedans matrisinin tersinin alinmasindaki, sayisal zorluklar nedeniyle hesap hacmi

ve siiresi iistsel olarak artmaktadir.

Moment metodu asagidaki denklemden yola ¢ikilarak kisaca 6zetlenebilir

[21],
Lo=u 2.1)

bu denklemde L bilinen dogrusal bir operatér, u ise bilinen bir kaynak

fonksiyonudur. ¢’ yi ortaya ¢ikarmak igin;

jK(x,x')(,z)(x Ydx'=u(x) 2.2)

verilir. Bu denklemde K(x, x’) ve u(x) bilinmektedir. MoM yo6nteminde ilk adimda ¢,

secilen f» temel fonksiyonlari cinsinden gosterilir;
9=>.4,f, 23)
n=l1

a, genigletme katsayilar1 bilinmemektedir ancak sonradan belirlenecektir. (2.2) ve

(2.3) denklemleri kullanilarak,

iaan(x,x')fn(x')dx' =u(x) 2.4)



elde edilir. Boylece integrasyon analitik veya sayisal olarak uygulanabilir. Tanim

olarak;

(V[ K (x, ), ()dx'= (K (6, x) () 25)

secilir ve (2.3)’ den,
D a,k,(x)=u(x) (2.6)
n=l1

elde edilir. (2.4) ile N iist limiti tamamlanmis olur. Denklemin her iki tarafi da
secilmis uygun yiikleme (weighting) veya test (testing) w, (x) fonksiyonlar ile

carpilir ve (a,b) sinirlarinda integralleri alindiginda,

b

N b
> a, [k, ow, ()dx = [ux)w, (x)dx 2.7)

a

elde edilir. Tanim olarak;

A
A, =k, w,) 2.8)

Mm <M’ Wm> (29)

D Aa, =u, (2.10)

elde edilir. (m=1,2,3,.....,N) olmak iizere bu islem tiim w,, serisine uygulanirsa;

10



[A][a]=[u]= [a]=[A] " [u] 2.11)
(2.2) ve (2.11) denklemlerinden de,

o=[a]lf1=[A] " [u]l£] 2.12)

¢Oziimiine ulasilir. Bu yontemde, f ve w fonksiyonlarinin hesaplamalar

kolaylastiracak ve Zan f, serisinin yakinsayacak sekilde segilmesi gerekir. Ozel

n=1
olarak, f, =w, n=1,2,3,...., N durumuna “Galerkin Metodu” ve w, =d(x—x,)
i=1,2,....., N i€(a,b) durumunda ise “Noktasal Uydurma Metodu”( Point Matching)
denir. MoM yontemi ile ¢oziilen denklemler ya elektrik alan integral denklemleri
(EFIE: Electrical Field Integral Equation) ya da manyetik alan integral
denklemleridir (MFIE: Magnetic Field Integral Equation). Her iki denklem de
Maxwell denklemlerinin miikemmel iletkenden ya da kayipsiz dielektrikten

sacilmast durumunda ¢oziilmesi ile elde edilirler. Bu denklemler

EFIE =  E=fe(J) (2.13)

MFIE =  H =fm(J) (2.14)

seklindedir. Burada, sol taraftaki terimler gelen alanlar, J ise indiiklenen akim
yogunlugudur. Denklemlerde, gelen alanlar bilinenler olup, akim yogunlugu
bilinmeyen terimdir. Bu denklemlerin cikarilislar1 ve ayrintilart ¢esitli kaynaklarda
[22] ayrintili olarak bulunmakta olup burada ayrica deginilmemistir. Ele alinan
yapiya uygun olarak bu iki integral denklemden birisi kullamlir. Ornegin, EFIE
sistemi tel iletkenlerden olusan yapilar icin uygunken, MFIE iletken diizlem

yapilarda daha uygun olmaktadir [1].

Ele alinan integral denkleme bagli olarak MoM yontemi,

e Sadece iletken yapilara,

11



¢ Homojen kayipsiz dielektriklere, ya da

e Cok ozel iletken-kayipsiz dielektrik yapilara

uygulanir. integral denklemleri seklinde uygulanan MoM yontemi karmagik ve ¢ok
malzemeli yapilarda etkili olarak uygulanamamaktadir. Yine de MoM yoOntemi
ozellikle iletken tellerden olugsmus {i¢ boyutlu yapilarin anten olarak tasariminda ya
da bu yapilardan sagilan alanlarin modellenmesinde son derece basarilidir [1]. Bu
nedenle bu asamada MoM yoOnteminin ince tel antenlerde uygulanmasi

incelenecektir.

2.2.1 MoM Yoénteminin Ince Tel Antenlere Uygulanmasi

Sekil 2.9. (a)’ da z-ekseninde yerlestirilmis ince bir tel anten gosterilmektedir.

Bu tip bir anten en genel halde;
—fl(z')K(z,z')dz'= E'(z) (2.15)

integraliyle gosterilmektedir. K(z, z') ¢ekirdegi, kullanilan integral formiilasyonuna

gore belirlenmektedir.

Elektromanyetik 151ma problemleri her zaman (2.15) seklinde ifade edilebilir.
Denklemin saginda homojen olmayan bir kaynak ve integral icinde de bilinmeyen
bulunmaktadir. Hizli bilgisayarlar ortaya c¢ikmadan ©Once bu tip problemlerin
¢oziilmesi pek miimkiin degildi. 1960’larin ortalarindan itibaren bircok MoM kodu

ve prosediirii ortaya ¢ikti.

MoM yontemi, dogrusal denklemlerden olusan bir sistem ile (2.15) integral
denkleminde, bilinmeyen / (z') akimi i¢in ¢oziim tiretmektir. Akim bulunduktan

sonra 1g1ma diyagrami ve empedans hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir.
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Sekil 2.9. (a) J akim yogunluguna sahip iletken tel (b) Boslukta Jsesdeger yiizey akim
yogunluguna sahip yiizey modeli

Tel antenlerin davranislariyla ilgili en sik kullanilan integral denklemlerden
biri Pocklington tarafindan 1897 yilinda ¢ikarilmistir [22]. Bu denklemleri elde
etmek icin, Sekil 2.9. (a)’ da gosterilmis olan tel antendeki o iletkenliginin
milkemmel oldugu varsayilir ve akimin yilizeyden aktigi diisiiniiliir. Esdeger anten
modeli Sekil 2.9.(b)’ de gosterilmektedir. Model bosluktaki yiizey akimlarin1 gosterir
(yani antenin malzemesini kaldirir). Boylece bosluktaki Green fonksiyonu ve ilgili

vektor potansiyel kullanilabilmektedir.

Telin cap1 dalga boyundan ¢ok kiiciik oldugu siirece sadece z yoOniindeki
akimlarin  var olacagi soylenebilir. Maxwell denklemlerinin agilimindaki

basitlestirme sonucu ortaya konan Lorentz durumu;

A
P — JWHE D (2.16)
z
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denklemiyle verilmektedir [22]. Bu denklemde ¢ skaler potansiyel, A, manyetik

vektor potansiyelin z yoniindeki bilesenleridir. Aym sekilde Maxwell
denklemlerinden elde edilen vektor elektrik alan denklemlerin z yoniindeki skaler

hali,

E.=—jwA — (2.17)

99
denklemiyle gosterilmektedir. (2.16) denkleminden a_z bulunup, (2.17)’de yerine

konulursa,

— 1 0°A. )

E.=— > + [ A, (2.18)
JWH,E, \ 0z

elde edilir. Bu denklemde, = w’i,€, dalganin yayilim sabitidir. z yoniindeki

hacim elemam Jdv'olmak iizere;

VE. = .
0z

- 1 [BZ‘P(Z,Z')
JWHLE,

+,52‘P(z,z')JJdV' (2.19)

elde edilir. ¥ (z, z') bosluktaki Green fonksiyonudur [22]. A¢ilimu;

—JiBR

‘P(z,z')=e

TR (2.20)

Sekil 2.10 da gosterildigi gibi, R; (x,y,7) koordinatlarindaki P gbzlem noktasi ile (x/,

v', z") koordinatlarindaki kaynak noktas1 arasindaki mesafe olup,

R=yJ(x—x)+(y-y) +(z-2" 2.21)
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ile gosterilir. Elektrik alana gelecek toplam katki, tel hacminin integrali alinarak

bulunabilir.

kaynak noktas:
z gdzlem noktasi

J. () P

PEC

X
Sekil 2.10: EFIE, elektrik alan integral denklemi ¢ikarilimi

— 1
E.=—
JWHE,

0*W(z,z'
J'J'J'[ a(ZZZ z) +IB2\P(Z, Z')]Jdv dxdydz (2.22)

Akim, ancak tel yiiksek iletkenlige sahip degilse bir hacim iginde
dagilacaktir. lletkenligin sonsuz oldugu varsayilldiginda akim tel yiizeyine
toplanmakta ve denklem,

— 1 2 9*W(z, 2 , Do
Eo=——(f) [ | 2582 pwie s |g,dedg 02

JWHE ™ _1)n 0z
seklini almaktadir. Burada, c; tel ylizey kesitinin egrisi, L; tel kesitinin z yoniindeki
uzunlugudur. S$ekil 2.9°da telin yaricapt “a” olarak verildiginden ve elimizdeki

mevcut yap1 goz oniine alindiginda,

R=4(z-2") +d* (2.24)
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denklemiyle ifade edilebilir. a<</ oldugu siirece c¢ egrisi lizerinde akim dagilimi

diizgiin olacaktir. Bu durumda (2.23)’ deki ¢izgisel integral;

F.o— 1 j 1(z )(&+ﬁ w(z, z)j (2.25)
IWHEy _7,5 0z

denklemiyle sadelesir. (2.3) ile elde edilen denklem esdeger / (z') akimindan dolay1
boslukta yayilan elektrik alam1 gostermektedir ve aslinda sagilan alan ( E] ) olarak ve
diger elektrik alan ise, gelen alan ( E; ) olarak adlandirilir. Mitkemmel iletken bir

yiizeyde bu iki alanin yiizey bilesenleri toplami daima sifir olmak zorundadir. Yani,

E-+E.=0 (2.26)

bu durumda,

. _p e

E:=—— I I(z )(Lzuﬂ ¥(z, Z)j 2.27)
JWHWEy _1)n

elde edilmektedir.

(2.27) denkleminin MoM yontemiyle ¢oziilebilmesi i¢in;

L2 .
—j 1(z)K(z,2)dz'=E- (2.28)

-L/2

denklem formu kullanilabilir. ik adim, bilinmeyen akimi F, temel (base)

fonksiyonlart ile seriye agmaktir.

— N —
I(z)=Y_1.F,(z) (2.29)
n=1
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Bu denklemdeki [, degerleri kompleks genisletme katsayilandir ve
bilinmemektedirler. Islemleri kolaylastirmak icin, temel fonksiyonlar asagidaki

ortogonal darbe fonksiyonlar1 olsun,

z'\Az,,  smurlarinda

= 2.30
J.(2) {0 diger  durumlarda (2-30)

bu darbe fonksiyonlar1 sonucu olusan degisim, Az, uzunluktaki N parcaya boliinmiis
tel iizerindeki akim dagiliminin basamak halindeki yaklagikligidir. (2.29) ve (2.30)

denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla;

L2 N

_J. ZjnFn(z')E(zm,z')dz'zE;(Zm) (2.31)

—-L/2 n=1

yaklagimi elde edilir. Bu denklemde integral denklemi m parga i¢in zorlanmistir.
Gergek akim dagilimi yerine sayisal akim dagilimi getirilmesi nedeniyle denklem sag

tarafa yaklagik olarak esittir. (2.30)’ deki fonksiyon da bu denkleme katilirsa,
N — —i

> 1] K(z,.2)dz' =E(z,) (2.32)
n=l1 "

elde edilmektedir. Islemlerde kolaylik saglamasi agisindan,

f(z,2,)= —sz K(z,,2")dz' (2.33)

tamimlanirsa (2.31) denklemi,
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L/2
- [ 1)Kz, 2)dz = 11f (2,0 2) +12f (2, 2) + ot 10 f (2,,2,)
-L12 (2.34)

+.+ fo(zm, Zy) = E. (z,)
seklinde ifade edilir.

Bu denklemin fiziksel aciklamasi ise su sekildedir; tel her biri Az, = Az
uzunluklu N parcaya boliinmiistiir. Her boliimde ki bilinmeyen akim sabittir. m.
parcanin ortasindaki N bolimden sacilan alanlarin toplam, z,, noktasindan gelen alan
degerine esittir. Gelen alan, anten iizerindeki veya uzak alandaki bir kaynaktan
geliyor olabilir. Daha kiiciik boliimler kullanmak (yani parca sayisini arttirmak) 7 (z')

‘nin daha dogru ifade edilmesini saglayacag agiktir. (2.34) denklemini,
N — —_
> Z, 1=V, (2.35)

seklinde ifade edilirse,

Zmn = f(zm’ Z;z) (2363)

Va.=E-(z,) (2.36b)

olmak iizere, (2.35) denklemi N bilinmeyenli bir denklem olarak karsimiza ¢ikmis
olur. N-1 bagimsiz denklem ile N bilinmeyenli bu denklemi ¢6zmek miimkiindiir. Ek
denklemleri olusturabilmek icin her denklemde farkli bir m ve z secilir. Bu islem
MoM yonteminin ©6zel bir halidir ve “Point Matching Metodu” olarak anilir.

Denklemler matris formda yazilirsa;
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fzhz) fez) - - fGaazo [4L] [ E) ]
f(z2) f(2.2) - . f(z) || L | | EXz)
=l . (2.37)

| fyez) fGez) o Flaez) U] Bz ]

(2.37) denklemi,
(2, [ 1:]=[V] (2.38)

formunda olup, [ Z,,] matrisi ele alman yap1 hakkinda bilgiyi tasiyan kismi
olusturur. (2.38) denkleminde verilen m; gozlem noktasi indeksi, n ise kaynak

noktasi indeksi olarak adlandirilir. (2.38) denkleminin ¢6ziimii bilindigi iizere,

[T u]=[Zun] [V w] (2.39)
seklinde elde edilir.

(2.28) formunda verilen integral denkleminden (2.39) denklemi ile sayisal
sonu¢ elde edilmistir. Bu islemde integral denklemi N farkli noktada ¢oziime
zorlanmistir. Matematiksel kolaylik icin bu N nokta, tel iizerinde ayrilmis olan N es
uzunluklu parcanin ortasinda secilmistir. Coziimiin tam esitlik saglamasi icin teorik
olarak, N degerinin sonsuza gitmesi gerekir. Pratikte bu miimkiin olmayacagi icin, N
oldugunca biiyiikk secilerek akim dagilimi ger¢ege olduk¢a yakin olmast

saglanmaktadir.
2.2.2 Agirliklt Artiklar Teknikleri
Moment metodunda daha 6nce gosterilen ‘Nokta Uydurma’ (point-matching)

yonteminin daha genel hali agirlikli artiklar teknikleri (method of weighted residuals)

olarak bilinmektedir [22]. Sekil 2.9°da gosterilen tel Ornegi ele alindiginda, artik

19



olarak adlandirilan R degeri, gelen ve sacilan alanlarin yiizey iizerindeki

bilesenlerinin toplami olarak yazilmaktadir.
R=Eu +Ew (2.40)

R degerinin sifir olmast ve bdylece smir kosullarinin  saglanmasi
istenmektedir. (2.32) ve (2.33) denklemlerinden yola cikilarak yine temel darbe

fonksiyonlar1 kullanildiginda artik fonksiyon;

J— N —_ ) —l

R==)1.f(z,2,)+E:(2) (2.41)
n=1

denklemiyle gosterilmektedir. Elektrik alan sinir kosullarina gore artik deger sagilan

ve gelen alanlarin tel yiizeyi iizerindeki yiizey bilesenlerinin toplamina esittir.

Z = Z, i¢in hesaplandifinda 2.42 deki coziime gore artik deger sifir

olmaktadir. Ancak diger noktalarda bu deger genellikle sifir olmayacaktir.

Agirliklt artiklar yonteminde n ve [ degerleri, artiklar sifira zorlanarak

hesaplanmaktadir.

L/2
[ w.(DR(@)dz=0 m=123,...N (2.42)

-L/2

Bu denklemde w(z) agirlikli veya test fonksiyonu olarak kullanilmistir. (2.41) ve
(2.42) denklemlerinden;

L2 N Li2
- [ WX Lf(z5)dz+ | w,(2)Eidz=0 m=123...N  (243)
—L/2 n=l1 -L/2

elde edilir. Agirlikli fonksiyonlar1 Birim Darbe fonksiyonlart olarak segildiginde;
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w(z)=0(z-z') (2.44a)

1 z,Az, smurlarinda
w,(z)= (2.44b)

0 diger  durumlarda

seklinde ifade edilir. Bu durumda (2.43) denklemi asagidaki gibi sadelesmektedir.

N
>, LZ f(z,z,)dz +L Eldz=0 m=123,...N  (2.45)
n=1 " "
Z,, = LZ f(z,2,)dz (2.462)
V. = Lzm E dz (2.46b)

(2.46) denklemlerinin ¢6ziimiinden elde edilecek akim tiim tel yiizeyinde her noktada
gelen ve sagilan alanlarin toplaminin sifir olmasimi saglamayacaktir. Ancak tel

tizerinde toplam alan degerlerinin ortalamasi sifira dogru gidecektir.

Su ana kadar temel fonksiyon olarak darbe fonksiyonu ve agirlikli fonksiyonu
olarak ise delta fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu fonksiyonlar matematiksel
olarak daha basit ifade edilebildikleri i¢in avantajlidirlar. Bunlarin diginda bilgisayar
algoritmalarinda kullanilan baska fonksiyonlar da vardir. Bu fonksiyonlar asagida

siralanmastir.

e Parcali dogrusal fonksiyonlar (piecewise linear)

In(zn+1 — Z) + In+l(Z - Zn)
J(z)= Az
0

Az, sinirlarinda 2.47)

n

diger durumlarda
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e Parcali siinusoidal fonksiyonlar:

In Sin IB(ZVH-I — Z) + In+1 Sin IB(Z — Zn)
J(2) = sin kAz,
0 diéer

zAz, simirlarinda

durumlarda

¢ Siniizoidal interpolasyon fonksiyonlar:

A +B sinff(z—z)+C cosf(z—z strlarinda
J(Z):{ n n IB( n) n IB( n) Z’ Zm

0 durumlarda

diger

Tiim fonksiyonlar i¢in Az = z,,,.; — 7, olarak verilmistir.

(2.48)

(2.49)

Harlington [20], ilk ¢aligmalarinda hem temel hem de agirlik fonksiyonu

olarak tiggen fonksiyon kullanmistir (Galerkin metodu). Parcal

siniizoidal

fonksiyonlart ise ilk olarak Richmond tarafindan yine Galerkin formiilasyonunda

kullanilmistir. Bu fonksiyonlarla bosluktaki tel geometrileri icin verimli bilgisayar

sonuclar1 elde edebilmistir. Siniizoidal interpolasyon fonksiyonu delta agirlagtirma

fonksiyonlar1 ile birlikte NEC (Numerical Electromagnetic Code) bilgisayar

benzetmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1 DiSK VE DIELEKTRIK YUKLU MONOPOL ANTENLERIN “OZGUN
MODLAR”’ ANALIZi iLE COZULMESI

Sekil 2.1 deki L., I, IIL., bolgelerdeki yayilmalardaki katsayilar 6zgiin mod
ile smirh ve siirekli durumlar i¢in Bessel ve Hankel fonksiyonlarinin 1. ve 2.
cesitleri kullanilarak hesaplanmis, asagidaki formiil guruplan (3.4-3.5-3.6) elde

edilmistir.

SMA’nin altinda kalan I. Bolge icin elektrik ve manyetik alanlar
hesaplandiginda (a < p < b ve 0< z < h);

N1
£ 02 =(Ujo € ¥ g, H (r,0)+b,H (y,p)lcos(nm/ h) (3.1a)

n=0

1 (p.z Zn[anH“) ¥, 0)+ b H (7, p)lcos(nz 1 ) (3.1b)

SMA’nin iizerinde kalan II. Bolge icin elektrik ve manyetik alanlar

hesaplandiginda (p < b ve h <z <)

e’ (p.2)=(lfjo €0)1§0 cott2 (e, p)cosnz/ g(z—h)) (3.2a)
1 (0.2)= 3 [evd G p)leoslln/ g)(z = m)] (3.2b)

SMA’nin merkezden sonsuza giden IIl. Bolgesi i¢in elektrik ve manyetik

alanlar hesaplandiginda (p=b ve 0< z < [);
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/4 . M 2772
e (p2)=(1jw€) Y d,viH(v,p)cos(nm/1) (3.32)

n=0

4= X gy B v, p)cos(n /1)
v.H " \v, p)cos\n (3.3b)

n=0

denklem gruplarn elde edilir.

3.2 MoM YARDIMI iLE PROBLEMIN COZUMU

LI ve III no’lu bolgeler icin hesaplanan manyetik ve elektrik alanlar fourier
eslestirme teknigi kullanilarak bilinmeyen yayilim katsayilarmm (a,,b,,c,)bulmak

icin asagidaki gibi a, ’ler n=0’dan N, e kadar toplam parantezinde, b, ’ler n=0’dan
yine N;’e kadar toplam parantezinde, c,’ler ise n=0’dan N,’ye kadar toplam

parantezinde, fourier moment integralleriyle carpilarak, bilinmeyenlerin ¢oziimiine
miisaade edecek 3.4, 3.5, 3.6’daki denklem formatina getirilmistir.

HY (7,a)a, + HY (7,a) b, =(-20 €Vy/ €, y>h)sinc(nd /1) (3.4)

N, )
2 aly [ OHY @b H? b~ 1,vu H (7,0) HY )18, +
n=0

(3.5)
S b7 € HE (7,0 HE )= 7, B (0, 0) HE 0, D)1,

N%an[(a/i/ ©) HY (7,0) H” Wub) = 7,vu H (7,0) HY (v,,D)1S,.,+

S b7, € HE (,0) HE () =7, HE (7,6 HE 0 b)1 S+ (3.6)

20cn[un Jo(u.b) H? b)) =,V 1y, ) HY W D)IT 0 =0

(3.6) numarali denklemde kullanilan Fourier moment integrallari;
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h
Smn=[cos(mmz/l)cos(nmz/ h)dz

0

Ton= j cos(maz/l)cos(nm(z—h)/ q)dz
h

olarak tanimlanmaktadir.

3.4, 3.5, 3.6 denklemler kullamlarak a,,b,,c,’lerin ¢oziimiine miisaade edecek
2N;+N,+3.dereceden kompleks matris,

2Ajrart 2Bjibit 2XCirci=D; 3.7
k=0 k=0 k=0

denklem formatina uyarlanir.

N;=2 ve N,=2 secildiginde sekil 4.2 deki 9x9’luk Z matrisi olusacaktir. Bu

matris ise her denklemin a,,b,,c, ’lerini tammlayacak 9 alt matrisi icerecektir.

Kisaca su sekilde gosterilebilir:

A B C
Z=\D E F
G H K |9X9

Sekil 3.1 9*9 luk matris formati

7 matrisinde 1. siitun a,, II. siitun b,, III. siitun ise c¢,’in katsayilarindan
olusmaktadir. A, D, G matrisleri 3*3’liikk matrisler olup, elemanlar1 3.4 ve 3.5 ‘deki
denklemlerdeki a,,’lerin carpim durumundaki formiil gruplarindan olusmaktadir. B,
E, H matrisleri de 3*3’liikk matrisler olup, elemanlar1 3.4 ve 3.5 ‘deki denklemlerdeki

b,’lerin ¢arpim durumundaki formiil gruplarindan olusmaktadir.
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C, F, K matrisleri 3*3’lilk matrisler olup, elemanlar1 3.4 ve 3.5 ‘deki denklemlerdeki
¢,’lerin carpim durumundaki formiil gruplarindan olusmaktadir. Oncelikle Matlab’da
alt matris programi olusturulur. Sonra bu programlar birlestirilerek ana matris

tanimlanir.
[Zinnl[I]= [Vl (3.8)

32 seklinde  matris formundan  faydalamlarak 9  bilinmeyenden

(a,.a,,a;.b, b,b..c., c,.c,,) olusan I, matrisi asagidaki denklem coziilerek

n2°~"n3°%nl>“n2°"n3* ~nl*

bulunur. Burada I,, ve V,, 9x1°lik matrislerdir.
[I0]= [Zumn] '[Vin] (3.9)

Bulunan a, ve b,’ler z yoniindeki akim formiiliinde (3.10) yerine konur. Boylece

SMA’daki z yoniindeki akim dagilimi hesaplanmis olur.

N,
I=2my ¥ig,H, Y »+b,H, (¥ alcosnm/h (3.10)

n=0

Olusan akim degerlerinin farkli boyutlarda ki degisim grafikleri elde edilir.

3.3. KULLANILAN YAZILIMLAR
3.3.1.Matlab

MATLAB, sayisal ve sembolik hesaplamalar, veri coziimlemesi, gercek
ortamda test ve dl¢iim yapabilme, ¢cok gelismis ¢izim islemleri, algoritma gelistirme,
ileri seviye programlama, C/C++ ile tiimlesik calisabilmesi, miithendislik ve bilimsel
uygulamalari ile tiim diinyada bircok alanda yaygin olarak kullanilan yazilimdir [23].

Matlab kelimesinin agilimi  Ingilizce “Matrix Laboratuary’den gelmektedir.
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Matlab’in temelindeki yapi, boyutlandirma gerektirmeyen matrislerdir. Yapilan tim
girdi ve ciktilar, programlama dilindeki gibi belirte¢ gerektirmeksizin bir matris
tanimlar. Bu 6zelligi ile Fortran, Basic ve C gibi programlama dillerine kiyasla
islemlere ve programlamaya ayrilacak zamani minimuma indirgeyerek;

programlama dilleri arasinda kendine has bir yer edinmistir.

Matlab yazilimi, kullaniciya ¢ok kolay ve etkin uygulama gelistirme olanagi
verir. Ozellikle Toolbox adi verilen ve hemen hemen bircok matematiksel ve
miihendislik alanin1 kapsayan alt modiilleri ile ilgili her konuda kolayca ve pratik bir
sekilde uygulamalar yapilabilir. Tiim bu 6zelliklere sahip olan Matlab, sayisal analiz,
matris ve dizi islemleri, sinyal isleme, algoritma gelistirme, C, C++, Java ve Internet
ile ilisik programlama ve grafiksel kullanici ara yiizii (Graphics User Interface -
GUI) formlu program yazma gibi sayisal islemleri, kullanim1 kolay bir grafik ara
yiizli iizerinden, diger programlama dillerindeki geleneksel kodlamaya karsin
matematiksel denklem yazma kolaylig1 saglamaktadir. Giin gectikge gelisen Simulink
ile gercek zamanl uygulamalarin (iletisim, isaret ve goriintii isleme, mekanik ve

elektriksel sistemler vb) benzetimini gergceklestirmeyi de olanakli hale getirmistir.

Matlab, iilkemizde de basta iiniversitelerimiz olmak iizere 6zel sektorde de
kullanilmaya baslanmistir. Matlab gerek istatistik ve matematik Ogrencilerine
gerekse finans ve miihendislik alanlarindaki Ogrencilere Ogretim yasamlarinda ve
sonrast i$ yasamlarinda bilgisayart1 kullanabilme ortami sunmaktadir. Bir¢ok
tiniversitede sayisal hesaplamaya dayanan derslerin uygulamalari, lineer cebir,
niimerik analiz gibi derslerden, devre analizi, otomatik kontrol gibi boliim derslerine
ve aragtirma alanlarma kadar yayilmistir. Ayrica Matlab, ”Ara¢ Kutusu * (Toolbox )
olarak nitelendirilen 6zellikler icerir. Matlab kullanicilarimin ¢ok dikkatini ¢eken bu
ozellikler, program yazmaya gerek kalmadan igerdigi hazir fonksiyon dosyalariyla;
dis aygitlarla gercek zamanh calisma, M-dosya isleme ve derleme, iletisim kurma ve
isleme, veri tabani olusturma, denetleme ve besleme, arama-6lcme, dijital sinyal

isleme, Excel baglantis1 kurma, finansal zaman serilerine agma, goriintii isleme, aygit
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denetleme, rapor olusturma, gii¢ sistemleri modelleme, dinamik sistem simiilasyonu

ve daha pek ¢cok durumlart inceler ve ¢oziim liretimi saglar.

3.4 MATLAB ILE MOM’UN UYGULANMASI

Sekil 2.1 deki disk ve dielektrik yiiklii monopol anten diizeneginde I., II. ve
III. Bolgelerde anten iizerinde olusan akimlar bir niimerik analiz teknigi olan
Moment metot ile ¢oziiliip, Matlab’ta asagidaki kullanici ara yiiziinde istenilen
degerler girilerek , farkli frekanslar i¢in anten iizerinde olusan akimin mesafeye gore

degisim grafikleri elde edilmistir.

Enter Frequency in MHz:

ans =(ND Exact Multiples of Half-Wavelength)

Enter Monopaole Height, "h", in meters:

Enter Monopole Radius. "a", in meters:

Enter Top Hat Radius, "b", in meters: (Be Sure That b > a)
Enter Feed Gap, "d", in meters:

ans =N0 Exact Multiples of Half-Wavelength

Enter Upper Plane Height, L (meters):

ans =ls Region | Filled With Dielectric Material 77

No =====> Any Other Key :

ans =Assuming Free-Space in Region |
Kr=2.09439516067a043e+001

M= |

MZ= 2

ans =

EdNote =

Complex Kr = 20.943352+0.000000i

ans =Now We Input Number of Expansion Coefficients
ans =

NOTE: NI and N2 are Number of Coeffs

ans =Expansion limits used here are n=0 to n=N-1
EdNote =Suggested Value for NI ==>1.000000
EdNote =Suggested Value for N2 ==>2.000000
Enter # Region | "a" & "b" Coeffs. (NI <= a0):
Enter # Region Il "c" Coeffs. (N2 <=100):

ans =Loading the Moment Matrix and Driving Vector
MyPI = 3.141592741012573e+000

Rho= 3.870000000000000e-002
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ans =

ans =Factoring the Matrix ... Please Wait.

ans =
ans =Matrix Factored ... Now Solving
ans =

ans =Solution Complete

ans =Listing the Expansion Coefficients
ans =n and a(n):
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4. BULGULAR VE TARTISMASI
4.1. DIELEKTRIKSiZ ORTAMDA MA BENZETIMI

Sekil 2.1°de goriilen iki yer diizlemi arasindaki SMA konfigiirasyonunda
gosterilen L,II. ve III. bolgeler icin dielektriksiz ortamda farkli frekanslar
(1GHz,2.35GHz ve 4GHz ) icin anten iizerindeki akimin mesafeye gore degisim
grafikleri a=0.00142m, b=0.0512m, d=0.0015m, h=0.03512m, f;=1GHz ig¢in;
A=0.3m , L;=0.153m, f,=2.35GHz i¢in; A,=0.1277m , L,=0.0651m, f3=4GHz i¢in;
A3=0.075m , L;=0.0383m degerleri i¢in Matlab kullanilarak, asagidaki kullanici ara

yiizll ve sekil 4.6 daki grafik tarafimizdan elde edilmistir.

akim (mA)

rmesafe (rmm)

Sekil 4.1: Dielektriksiz ortamda 1GHz i¢in I-d grafigi
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Sekil 4.1°de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin iizerinden gegcen akimin
dielektriksiz ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, 8mA civarinda bir degerden basliyor ve SMA’nin baslangi¢ yeri
olarak belirlenen P noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan
itibaren akim SMA boyunca ilerliyor, akim degeri gittik¢e diisiiyor ve antenin bittigi

yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.

akim (m&)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 55 B0
mesafe (mm)

Sekil 4.2: Dielektriksiz ortamda 2.35GHz i¢in I-d grafigi

Sekil 4.2°de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan SMA’nin iizerinden gecen akimin dielektriksiz
ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin baslangicinda
akim, 2mA civarinda bir degerden bashiyor ve SMA’min baglangi¢ yeri olarak
belirlenen P noktasima kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor. P noktasindan
itibaren akim SMA boyunca ilerliyor, akim degeri gittik¢e diisiiyor ve antenin bittigi

yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.
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akim (mA)

mesafe (mm)

Sekil 4.3: Dielektriksiz ortamda 4GHz i¢in I-d grafigi

Sekil 4.3’de ise, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin
ve onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin {izerinden gecen akimin
dielektriksiz ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, 3.5mA civarinda bir degerden bashiyor ve 20mm ‘ye kadar
ilerliyor. Daha sonra akim degerinin diistiigii gozleniyor. SMA’nin baslangic yeri
olarak belirlenen P noktasina kadar inis ¢ikislar gosteriyor. P noktasindan itibaren
akim sapka monopol anten boyunca ilerliyor, akim degeri gittikge diisiiyor ve

antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.
4.2 DIELEKTRIKLI ORTAMDA MA ANALIZI BENZETIMI
Sekil 2.1’de goriilen iki yer diizlemi arasinda ki top-hat monopol anten

konfigiirasyonunda gosterilen 1., II. ve III. bolgeler dielektrikli ortamda farkli

frekanslar (1GHz,2.35GHz ve 4GHz ) i¢in anten iizerindeki akimin mesafeye gore
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degisim grafikleri a=0.00142m, b=0.0512m, d=0.0015m, h=0.03512m, &=2.68,
0=0.01S/m, f;=1GHz icin; A;=0.3m , L;=0.153m, £,=2.35GHz icin; A,=0.1277m,
[,=0.0651m, f;=4GHz i¢in; A3=0.075m , L3=0.0383m, degerleri icin Matlab’ ta

kullanilarak, asagidaki kullanici ara yiizii ve sekil 4.4, 4.5, 4.6’daki grafikler elde
edildi.

akim (mA)

mesafe (mm)

Sekil 4.4: Dielektrikli ortamda 1GHz (g,=2.68 ve 0=0.01) i¢in I-d grafigi

Sekil 4.4’de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin iizerinden gecen akimin
dielektrikli ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, SmA civarinda bir degerden bagliyor ve sapka monopol antenin
baslangi¢ yeri olarak belirlenen P noktasina kadar yiikselen akim degeriyle ilerliyor.
P noktasindan itibaren akim sapka monopol anten boyunca ilerliyor, akim degeri

gittikce diisiiyor ve antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.
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akim (mA)

30
mesafe (mm)

Sekil 4.5: Dielektrikli ortamda 2.35GHz (£,=2.68 ve 0=0.01) icin I-d grafigi

Sekil 4.5°de, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin iizerinden gecen akimin
dielektrikli ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, 16mA civarinda bir degerden bashiyor ve 10mm ‘ye kadar akim
degeri azalarak ilerliyor. Daha sonra sapka monopol antenin baslangi¢ yeri olarak
belirlenen P noktasina kadar yiikselen akim degeriyle devam ediyor. P noktasindan
itibaren akim sapka monopol anten boyunca ilerliyor ve akim degeri gittik¢e diistiyor

antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.

Sekil 4.6’da, yer diizleminden ‘h’ kadar yiiksekte olan monopol antenin ve
onun iizerine yerlestirilmis olan sapka monopol antenin iizerinden gegen akimin
dielektrikli ortamda degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Monopol antenin
baslangicinda akim, 0.5mA civarinda bir degerden basliyor ve 22mm ‘ye kadar akim
degeri azalarak ilerliyor. Daha sonra sapka monopol antenin baslangi¢ yeri olarak

belirlenen P noktasina kadar yiikselen akim degeriyle devam ediyor. P noktasindan
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itibaren akim sapka monopol anten boyunca ilerliyor ve akim degeri gittikce diisiiyor

antenin bittigi yerde akim ‘0’ degerini gosteriyor.

akirmn (rnA)

1] ] M0 15 20 25 30 3B 40 45 A0 A5 RO
rmesafe (rmm)

Sekil 4.6: Dielektrikli ortamda 4GHz (g,=2.68 ve 0=0.01) i¢in I-d grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, disk ve dielektrik yiikli monopol antenlerin analizi
incelenmistir. Gliniimiizde gii¢lii bilgisayar donanimlarinin ve akilli yazilimlarin
gelismesine paralel olarak karmasik goriinen denklem ve denklem sistemleri
coziimlerinde daha kolay c¢oziimlemelerin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Literatiir ¢calismalarinda Sapka monopol anten (SMA) analizi yapan fazla calisma
yoktur. Bu c¢alismada A.Morgan [18] ve Francevella’nin [19] makalelerinden
yararlamlmistir.  Iki yer diizlemi arasina yerlestirilmis monopol antenin iizerine
dairesel sapka anten oturtulmus ve bu antenin {izerinde olusan akim dagilimlar farkl
boyutlarda incelenmistir. Anten analizini yapmak elektromanyetik literatiirde kolay
bir calisma degildir. Ki bu calismada hem monopol antenin, hem de farkli bir
konfigiirasyondan olusan sapka monopol antenin analizi dielektrikli ve dielektriksiz
ortamda ayr1 ayr1 yapilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarla birebir uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Ayrica farkli degerler i¢in de bizim tarafimizdan DDYMA benzetimi ti¢
farkli frekans degeri (1GHz, 2.35GHz, 4GHz) i¢in yapilmis ve DDYA {izerinde

olusan akim degerleri grafikler lizerinde gosterilmis, yorumlanmistir.

Literatiirde ki ¢caligmalarda anten analizi yapabilmek icin; 6zgiin mod, mod
eslestirme gibi teknikler kullanilmistir. Biz bu calismada bir niimerik analiz teknigi
olan Moment Metod (MoM) teknigini kullandik. DDYMA'’da enerjinin tasiabilmesi
icin degisik yayilim modlar1 olusmaktaydi, bu modlarin katsayilar1 bilinmemekteydi.
Bu katsayilar bu calismada a,, b,, c, olarak gosterilmistir. Bu yayilim modlarinin
katsayilart Bessel ve Hankel denklemleriyle carpim durumundadir. DDYMA
diizeneginde, monopol antenin altinda kalan 1. bolge i¢in (a<p<bve 0<z<h)
manyetik ve elektrik alan hesaplamalar1 yapilmig ve 1.ve 2. dereceden Hankel’i
iceren formiil gruplart elde edilmisti. DDYMA diizeneginde monopol antenin
izerinde kalan II. bolge icin (p<b ve h<z<1) elektrik ve manyetik alan
hesaplamasi yapilmis, 1. dereceden Bessel’i iceren formiil gruplan elde edilmistir.
DDYMA’da merkezden sonsuza giden III. bolge i¢in (p =2b ve 0< z<1) elektrik ve
manyetik alan hesaplamalar1 yapilmis ve 1. ve II. dereceden Hankel’i iceren formiil

gruplart yayilim modlarmin katsayilarinin ¢6ziimiine yardimci olacak Fourier
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Eslestirme Teknigi kullanilarak diizenlenmistir. Daha sonra 9 ayr1 alt matris iceren Z
matrisi tanimlanmistir. Bu matriste 1. siitunda ki 3*3’lik matrisler a,, II. siitundaki
3*3’liikk matrisler b,, III. stitundaki 3*3’liikk matrisler de ¢, diye adlandirdigimiz
bilinmeyen yayillim modlarinin katsayilarimi iceren matrislerdir. Boylelikle Matlab
programi kullanilarak Z matrisindeki bilinmeyen yayilim modlarinin katsayilari
bulundu. Voltaj degeri girilerek, farkli boyutlar i¢in akim hesaplandi. Dielektrikli ve
dielektriksiz ortamda MA benzetimi yapilarak bizim tarafimizdan elde edilen akim-

mesafe grafikleri yorumlandi.

Antenin analizini yapmak olduk¢a gii¢ bir ¢alismadir. Biz bu calismada
DDYMA'’da olusan akim degerlerini bulup, yorumlayarak anten analizinin en zor
kisminmi1 tamamlayarak basarili bir ¢alisma yapmis olduk. Bundan sonra antenin
empedans degerleri de kolaylikla hesaplanabilir. Antende ki Radar Kesit Alan (Radar
Cross Section - RCS) hesaplamalari yapilarak, elde edilen sagilma verisinden birlesik
zaman-frekans isleme rutinleri kullanilarak sacilmanin nitelik ve ozelliklerini de

belirleyebilmek miimkiin olabilecektir [24-31].
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EK-1
MATLAB KODLARI
Alt programlar;

** function resultCSRE= MATLAR_CSRB(z)
zReal = real(z);

zlmagery = imag(z);

if( zImagery == [ & zReal < 0)
resultCSRE = - sqrt(z);

else

resultCSRE = sqrt(z);

end

return

** tunction [resultFACTOR A, resultFACTOR P] =
MATLAB_FACTOR(A,P.N.NMX)
%PERFORMING LU-DECOMPOSITION WITH PIVOTING ON THE A-MATRIX
for R =1IN

% A=A

% P=P

forK=1IN

D(K)=A(KR):

end

RMI=R-I;

if (RMI>=1)

for J = :RM!

FJ=R(J);

A(LR)=D(PJ):

D(PJ)=D(d):

JPI=d+1;

for 1= JPIN
0(D=D(1)-ACL)*AR);
end

end %end for J = :

end %end if RMI

DMAX=abs(D(R));
P(R)=R;

RP1=R+;

if (RPI<=N)
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for I=RPIN
ELMAG=abs(D(1)):

if (ELMAG >= DMAX)
OMAX=ELMAG;

end

P(R)=I;

end

end

PR=P(R);
AR.R)=D(PR);
D(PR)=D(R) :

if (RP1<=N)

for = RPIN
ACLR)=D(1)/AR.R):;
end

end

end

resultFACTOR A = A;
resultFACTOR P =P,

** tunction [ HIO, HIL, K20, H21, J0, ) ] =
MATLAR HJN(NINZ.KOZ.KRZ.h,L.Rha)

%

%Generating Hankel and Bessel Function Terms as Used in
%MATLOAD and CURRENT7 of MA-DIDEM
%

MyPl = double(3.141592741012573);
(=L-h;

H2=(MyPI/h)*2;

(12=(MyP1/11)"2;

%Computing Hankel Function Terms
for N = NI

NO=N-1;

NOZ=ND*ND:;

GN2=KRZ-N02*HZ;
GN=MATLAB_CSRE(GN2);

IN=GN*Rho;

resultHANKEL = MATLAB_HANKEL(ZN):;
HID(N)=GNZ*resultHANKEL(]):
HI(N)=GN*resultHANKEL(2);
H20(N)=GNZ*resultHANKEL(3);
H21(N)=GN*resultHANKEL (4);

end

%Computing Bessel Function Terms
for N =I:N2

NO=N-1;
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ND2=ND*ND;

RN=KDZ-N0Z*02;

UN=MATLAB_CSR(RN);

IN=UN*Rho;

resultHANKEL = MATLAB_HANKEL(ZN);
JO(N)=RN*(resultHANKEL(!)+resultHANKEL(3))/2.0;
JIN)=UN*(result HANKEL(Z) +result HANKEL(4))/2.0;
end

return

** function [ BIG, COEF ] = MATLAB_MATLOAD(NINZNBIG.KD.a.b.h.d.LEr.Ur)
MyPI = 3.141592741012573

=0+

Nm=2*NI+NZ;

H2=(MyPI/h)*2;

L2=(MyPI/L)"Z;

K0Z=K0*KO:

KRZ=KDZ*Er*Ur;

%Defining c. Epsilon-Zero and V0 Driving Voltage
VO=L.0;

c=3.0E8;

E0=double(8.834E-12);

yhat=j*K0*c*ED*Er;

%Loading First NI Rows of BIG and COEF

for M= INI

for N=1:Nm

BIGMN) = 0+ Oi;

end

end

for N = NI
NO=N-I;
NO2=ND*ND;
N2=double(KR2-NO2*H2);
l4=h/2 ;
if (ND==0)
14 =h;
end
SN = MATLAB_SINC(ND.h.d);
COEF(N) = -yhat*VO*SN;
GN = MATLAB_CSRB(GN2);
IN =GN*g;
resultHANKEL = MATLAB_HANKEL(ZN);
HIOV = resultHANKEL(1);
HIIV = resultHANKEL(Z):
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H20V = resultHANKEL(3):
H2IV = resultHANKEL(4);
BIG(N.N) = GNZ*14*HIDV;
BIG(N.N+NI) = GNZ*|4*H20V;
% display([N N BIG(N.N)])
% display([N N+NI BIG(N.N+N1)])
end
%Loading Next NI+NZ-1 Rows
Rho=b
[ HID HITH20 H21 J0 JI'] = MATLAR_HJN(NINZ.KOZ KRZ.h.L.Rho);

for M = 1(NI+NZ-1)

COEF(M+NI)= 0 + Oi;

MO = M-I;

M0Z = MO*MO:

RM = double(K0Z-M0Z*12):

WM = double(MATLAB_CSR(RM));

IN = double(VM*b);

resultHANKEL = MATLAB_HANKEL(ZN);

HIOV = resultHANKEL(1):;

HIIV = resultHANKEL(Z):

H20V = resultHANKEL(3);

H2IV = resultHANKEL(4);

%Loading Columns [ to 2*NI

for N = NI

NO=N-I;

S = MATLAB_SMN(h,L.MOND);

BIG(M+NLN) = (HID(N)*H2IV/Er - YM*HII(N) *H20V)*S:
%  display([M+NI N BIG(M+NIN)])

BIG(M-+NLN-+NI) = (H20(N)*HZIV/Er - VM*HZI(N)*HZ0V)*§;
%  display([M+NI N+NI BIG(M+NI.N+NI)])

end

%Loading Remaining Columns to Nm

COEF(Nm) = 0 + Oi;

for N = I:N2

NO=N-1;

T=MATLAB_TMN(h,LMD.ND);

BIG(M+NLN+2*NI)=(JO(N)*HZIV-VM*JI(N)*HZ0V)*T:
%  display([M+NI N+2*NI BIG(M+NI.N+2*NI)])

end

end
%Loading Null Rim Current Aux Equation

for N =Nl

NO=N-1;
RN=(-1.0)"ND;
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BIG(Nm.N)=RN*HII(N);

% display((Nm N BIG(Nm.N)])
BIG(Nm.N+NI)=RN*HZI(N);

% display([Nm N+NI BIG(Nm.N+NI)])
end

for N=1N2Z

BIG(Nm.N+Z*NI)=-JI(N);

% display((Nm N+2*NI BIG(Nm.N+2*NI)])
end

end

** function resultSINC = MATLAB_SINC(n.h.d)
if (n==10)

resultSINC = 1.0;

else

myPl = double(3.141592741012573);
x=n"pi*d/h;

resultSINC = sin(x)/x;

end

return

** function resultSOLVE = MATLAB_SOLVE(A.B.P.N.NMX)
%BACK SUBSTITUTION TO INVERT THE LINEAR SYSTEM
for =N
Pl =P(l);

Y(1) = BPI):

B(P1) = B(I);
Pl =+I;
if (IP1 <= N);
for J = [PEN
B(d) = B(J) - A(LL * Y(1);
end

end Yeendif

end Y%end for

forK=1N

[=N-K+1

MYSUM =0 + 0i;

Pl=1+1

if (IP1<=N)

for J = PN

MYSUM = MYSUM + A(L.J) * B();

end

end
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B(1) = (Y(I) - MYSUM) /7 A(L1);
end

resultSOLVE = B;

return

** function resultCSR= MATLAB_CSR(r)

%Evaluating SART(R) with special consideration to neg. reals
if (r>=0.0)

resultCSR = sgrt(r);

else

resultCSR = (0-i)*sqrt(-r);

end

return

** tunction resultCURRENTT =
MATLAB_CURRENT7(COEFNBIG.a,b.h,d.L.KOKR.NLNZ.NI)
%
MyPl = double(3.141592741012573);
Circ = 2.0*MyPI*a;
K02=K0*KO;
KRZ=KR*KR:
DZ=(b-a+h-d)/(NI-1.0);
display('Listing I(z) on the Monopole');
Rho=a;
[ HID HITH20 H21 J0 JI'] = MATLAB_HJN(NINZ.KOZ KRZ.h.L.Rho);
[=d;
|=I;
while (1)
12(1)=0-+0i;
for N =I:NI
NO=N-1 ;
RZ=NO*pi*1/h;
CZ=cos(P2);
%Current Averaging for 1Z(1)
if((I==1)&a(N~=1))
CZ=sin(P2)/(PL):;
end
1Z(1)=1Z(1)+(COEF(N)*HIN(N)+COEF(N+NI)*H2I(N)) *CZ ;
end
1Z(1)=Circ*1Z(1);
CM=abs(1Z(1))
CR=real(IZ(1))
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Cl=imag(IZ(1));

GP=180.0%atan2(CI.CR)/MyP!;

display (Printing 1 ZCM CP])

display ([I ZCM CPY);

[=1+DL;

|=l+1;

if (Z>h)

break

end

end

Rho=Z-h+a;

display('Listing [(Rho) on the Top-Hat );

while (1)

[ HID,HILHZ20,HZ1,J0,1] = MATLAB_HJN(NINZ.KOZ KRZ.h.L.Rho);
1Z(1) = 0 + 0i;

for N'=I:NI

NO=N-I;

CN=(-1.0)"ND:;
1Z(1)=1Z(1)+CN*(COEF(N)*HI(N)+COEF(N+NI1)*HZI(N));

end

for N =1:N2
|Z(1)=1Z(1)-COEF(N+2*NI)* JI(N):
end

12(1)=2.0*MyPI*Rho™*IZ(1);
CM=abs(IZ(1));

CR=real(1Z(1)):

Cl=imag(IZ(1)):;
CP=I1B0.0*atan2(CI.CR)/MyP;
display (‘printing [| Rho CM CP]);
display ([| Rha CM CP]);

|=l+;

Rho=Rho+DZ:

if (1> NI)

break

end

end

resultCURRENTT = IZ;
end

** function resultHANKEL = MATLAB_HANKEL(Z)
%Computing Hankel Functions of Type [ and 2 for n=0.1 With

%Complex Argument, Z. Direct Power Series Method for
%CABS(Z) .LE. NPT and Hankel's Asymptotic Formula for
%lIsing Double Precision Except for 1/0.
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%
MSTOP=80;
ESTOP=le-20;
INPT=T.0;
myPi=double(3.141a82741012573);
PZ2=2.0/myP;;
=L
=0+
if(abs(Z) > TNPT)
%Hankel Asymptatic Formula
12=11*11;
13=11"11;
Lh=11"13;
RFO=1.0 - 0.0703125/12 + D.N21521/ 74,
(10=-0.125/11 + 0.0732422/13;
Pl=1.0 + 0.I171875/12 - 01441956/ 4;
(1=0.375/11 - 0.10253906/13;
X0=2! - 0.25*myPi;
XI=21 - 0.75*myPi;
AM=sqrt(P2/11);
HID=AM*(P0+j*110)*exp(+*X0);
HIl=AM*(P1+*01) *exp(+*XI);
H20=AM*(PD-j*(10) *exp(-j*X0);
H21=AM*(PI-* Q1) *exp(-*X1);
resultHANKEL = [ HID HIl HZ0 H21 ];
else
%aDirect Power Series Method
G0=1.781072;
12=11/2.0;
Cl=log(G0*Z2);
%aComputing F(m) =m ! and P(m) =1+ 1/2 +1/3+ .+ 1/m
F()=1.0;
P(1)=10;
M=2
while M ~= MSTOP
F(M)=M*F(M-1);
P(M)=P(M-1)+.0/M;
M=M+;
end
%Computing Power Series Coefficients
OM=-1.0;
M=t
while M ~= MSTOP
C(M)=DM/ (F(M)*F(M));
OM=-DM:
M= M+;

end
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%Computing J0 and JI
J0=1.0;

JI=0.0;

[22=17"17;
17P=1.0+0i;

M=0;

M=M-+!;

[2P=12P*177;
AM=C(M)*Z2P;
JO=J0+AM:
JI=JI-M*AM;

while ( (abs(AM) > ESTOP) && (M < MSTOP) )
M=M-+!;

[2P=17P*171;
AM=C(M)*Z2P;
JO=J0+AM:
JI=dI-M*AM;

end

JI=dI/12;
%Computing YO and Y
M=0;

YO=CL*JO:;
YI=2*CL*d-J0/2.0;
[22=17"17;
[7P=1.0000+0;;
M=M-+!;

[2P=17P*177;
AM=C(M)*P(M)*Z2P;
YO=YO-AM;
YI=Y1+M*AM;

while ( (abs(AM) > ESTOP) &f& (M < MSTOP) )
M=M+{;
[2P=17P*127;
AM=C(M)*P(M)*Z2P;
YO=YO-AM;
YI=Y1+M*AM:

end

YO=PZ*YD;
YI=R2*YI/12;
HI0=d0+*YD:;
Hil=d1+*Y1;
H20=J0-j*Y0:;
H21=d1-j*Y1;
resultHANKEL = [ HIO HIl H20 H21 ];
end

return
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** Function MATLAR_PLTFIL(F.A.B.H.D.NI)
Name = input('Enter Name of File (format-> "C:\\\\file.txt"): ");
Title = input('Enter Title (format-> "Title"): ");
NPTS=NI;

fp = fopen(Name,'w');

fprintt(fp, %s\r' Title);

fprintf(fp. %d\r' NPTS);

XMIN=D;

fprintf(fp. %e\r' XMIN);

XMAX=H-+B-A:;

fprintf(fp. %e\r' XMAX);

for | = INPTS

tprintt(fp, %ae\r' F(1));

end

fclose(fp)

end

** tunction resultS = MATLAB_SMN(h.|,m,n)
%Evaluating Cosine Moment Integration on 0 < z < H.
if(m~=0]n~=0)
myPl = double(3.141592741012573);

am=m* myPl/I;

bn=n*myPl/h;

den = am*am-bn*bn;

i (abs(den) > le-10)

p=(-)"n;

resultS = p * am * sin(am™*h) /den;

else

%Special Case of Both Cosines Equal

resultS = 0.5%h;

end

else

%M=N=0 Spcial Case

resultS =h;

end

return

** function resultT = MATLAB_TMN(h.|.m.n)
%tvaluating Cosine Moment Integration an H<z < L.
q=I-h
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if(m~=0]n~=0)

myPl = double(3.141592741012573);
am=m* myPl/I;

bn=n"* myPl/q;

den = am*am-bn*bn;

if (abs(den) > le-10)

p=(-)"m

resultT = p * am * sin(am™q) /den;
else

%Special Case of Both Cosines Equal
mpn = m +1;

p=(-)" mpn;

resultl = 0.0%q*p;

end

else

%M=N=0 Spcial Case

result] = q;

end

return
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EK-2
ANA PROGRAM

*** function result = MATLAB_MAIN

clear;

format long e

NBIG=150

for nPindex = 1130

for nBIG_Index = 1:250

BIG(nPindex ,nBIG_Index) = 0+0i;

end

COEF(nPindex)=0-+0i;

P(nPindex)=0;

end

myPI=3.141592741012573;

Y%display(bell)

display("*PROGRAM -MA-DIDEM MATLAB**")

FMHZ = input(‘Enter Frequency in MHz: ");
KO=myPI*FMHZ/150;

display('(NO Exact Multiples of Half-Wavelength)');

h = input(‘Enter Monopole Height, "h", in meters: );

a = input('Enter Monopole Radius, "a". in meters: ");

b = input('Enter Top Hat Radius, "b", in meters: (Be Sure That b > a) ');
d = input(‘Enter Feed Gap, "d", in meters: ');

display('NO Exact Multiples of Half-Wavelength');

L = input('Enter Upper Plane Height, L (meters):');
display('ls Region | Filled With Dielectric Material ?7');
display('Yes =====> "I"");

YN = input('No =====> Any Dther Key : ");

if (YN ==1)

ERR = input(‘Enter Real Part of Relative Permittivity (>=1): );
SIG = input(‘Enter Sigma in Mhos/Meter (>=0):);
ERI=-18000.*SIG/FMHZ;

Er=ERR+ERI™i;

else

display(‘Assuming Free-Space in Region |');

Er = I+0i;

Ur=Er;

end

% Assuming Non-Magnetic Material in Region |
Ur=1+0i;

Kr=K0*sqrt(Er*Ur)

% Estimating Nl and N2 Using 5/4/30 Approach
Mi=tloor(real(Kr)*h/myPl+0.5)+!
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M2=tHoor(KD*(L-h)/myPl+0.5)+

display('");

EdNote=sprintf('Complex Kr = %f+%fi' real(Kr) imag(Kr));
display(EdNote);

display('"Now We Input Number of Expansion Coefficients);
display('NOTE: NI and N2 are Number of Coeffs');
display('Expansion limits used here are n=0 to n=N-[);
EdNote=sprintf('Suggested Value for NI ==>%f' M1);
display(EdNote);

EdNote=sprintf('Suggested Value for N2 ==>%f' M2);
display(EdNote);

NI = input(‘Enter # Region | "a" & "b" Coeffs. (NI <= 30):");
N2 = input('Enter # Region |1 "¢" Coeffs. (NZ <=100):);
display('Loading the Moment Matrix and Driving Vector');
(BIG COEF] = MATLAB_MATLOAD(NINZ NBIGKD.a.bh.d.LEr.Ur);
display('");

display('Factoring the Matrix .. Please Wait. ');
Nm=2*NI+NZ;

[BIGP]=MATLAB FACTOR(BIG.P.Nm.NBIG);
Y%adisplay('Printing A")

Y%display('Printing A")

Y%adisplay('Printing A")

%for | = :Nm

% forK=1Nm

% display ([ 1 KBIG(LK) )

% end

% display('Printing P')

% display(P())

Y%eend

display("");

display('Matrix Factored ... Now Solving);
COEF = MATLAB_SOLVE(BIG,COEF.P.Nm.NBIG);
display('");

display('Solution Complete');

display('Listing the Expansion Coefficients');
display(’ !

— e e,

nand a(n):");
for N = NI

display([N COEF(N)]):
end

display('n and b(n): );
for N = NI

display([N COEF(N+NI)]):
end

display('n and c(n):");
for N = NI
display([N COEF(N+NI+NI)]):

end
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display('Generating the Current on the Structure');

NI = input(‘Enter Number of I(z) Points (.LE. 200) :);

£ = MATLAB_CURRENT7 (COEF NBIG.a,b.h.d.L.KOKr NLNZNI);
ZIN = (1+0i)/1Z(1);

RIN = real(ZIN);

XIN = imag(ZIN):

EdNote = sprintf('Input Resistance Rin = %f Input Resistance Xin = %f".RIN.XIN);
display(EdNote);

for N=INI

IZMAG(N)=abs(IZ(N))

end

Y%display(IZMAG);

MATLAB_PLTFIL(1ZMAG.a.b.h.d.NI)

plot(IZMAG);

result =I;

end
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