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Dog. Dr. Ercan YALDIZ
Do¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Yrd. Do¢. Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN
Yrd. Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN

Giliniimiizde mobil haberlesme sistemleri, mekanlardan bagimsiz olmasi, kullanicilarin 6zgiirce
hareket edebilmesi ve 6zelikle yiiksek performans gerektiren tip, radar, uydu, ucak ve fiize haberlesme
uygulamalar1 gibi pek ¢ok sahada siklikla tercih edilmektedir. Mobil haberlesme sistemlerinin her gegen
giin gelismesiyle de beraberinde, yiiksek performans ve band genisligi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte, mobil cihazlarin ayni anda ve hareketli ortamlarda kullanilmasmin tercih edilmesi, tagmabilir
boyutlarda tasarlanmalarina ve uzun siire dayanacak gii¢ kaynaklarmna ihtiya¢ duymalarina neden olmustur.
Bu sebeple mobil cihazlarda kullanilan elemanlarin da 6zellikle antenlerin, diisiik gii¢ tiikketimine sahip,
kiigiik boyutlu ve yiiksek bant ihtiyacini karsilayabilecek 6zelliklerde olmalari arzu edilmektedir.

Tek elemanli bir antenin 151ma Oriintiisii nispeten genistir ama buna karsin tek bir elemanin kazanci
diisiikk degerlerde olacaktir. Uzak mesafeli haberlesmenin ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla ¢ogu
uygulamalarda yiiksek kazangli antenlerin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, daha yiiksek
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performans gerektiren durumlarda dizi antenler tercih edilmektedir. Dizi antenlerde gerekli parametrelerde
iyilestirmeler yapilmak suretiyle istenilen 1gima Oriintiisii elde edilebilir. Boylelikle hem kazang, hem
yonlendiricilik ve hem de band genisligi artirilmis olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda ise tek elemanli antenlerle
¢ok elemanli antenlerin performanslart birlikte degerlendirilmistir. Bu amagla tek elemanli ¢aligmalarin
yaninda 1x2, 1x3, 1x4 gibi mikroserit dizi yama yapilar tasarlanmis, geri doniis kaybi, band genisligi,
kazang, yonlendiricilik ve 1sima verimi gibi elektriksel parametreleri iyilestirilmeye c¢alisilmugtir.
Simiilasyonlar1 yapilarak elde edilen antenlerin en iyi performansli yapilar1 tiretilmis ve deneysel sonuglari
degerlendirilmistir.

Tez ¢alismada ilk olarak kablosuz hizli internet erigsimi WiMax igin 2500 MHz frekansinda ¢alisan
dikdortgen kesitli 1x4 mikroserit dizi anten tasarlanarak iiretimi yapilmistir. Sonrasinda, VSAT (Very
Small Aperture Terminal), radyometrik yer bazli yangin algilama, mikro elektromekanik sistemler, hafif
radarlar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve bir Ku band uygulamasi olan 16 GHz frekansinda
1x4 mikroserit dizi anten tasarlanarak tiretimi yapilmistir. Son olarak, GPS, bluetooth, dogrudan sayisal
yayin, uydu haberlesmesi, modern kablosuz el cihazlari, hiicresel ses ve veri, Wi-Fi, GPS gibi kablosuz
haberlesme ve akilli telefonlar gibi birden fazla frekansta galigabilen, ti¢lii band genisligine sahip, 2500-
3000-5000 MHz frekansli 1x3 bir dizi mikroserit anten tasarlanmis ve iretimi gerceklestirilmistir. Ayrica
simiilasyonlar1 ve tiretimleri yapilan mikroserit yapilarin fiziksel ve elektriksel performanslarini iyilestirme
amagli yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmis, sonuglari degerlendirilmistir. Calismalarda elektromanyetik
yapilar1 sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan HFSS (High Frequency Structural Simulator) yazilimsal
simulasyon programi kullanilmistir. Olgiimler ise deney diizenekleri hazirlanmis bir laboratuvar ortamimda
Network Analizor kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calismalarda tasarimlari ve iretimleri yapilan antenlerin en iyi elektriksel parametrelerinin
performanslarini belirleyebilmek i¢in miimkiin olabilecek ¢ok sayida anten simiile edilmistir. Ayrica Ku
band 16 GHz iiretiminde, boyut kiigiiltiilmesi ¢aligsmasi yapilarak literatiirdeki benzer ¢alismaya gore ¢ok
iyi sonuglar almmustir. Ug band 2500-3000-5000 MHz rezonans frekanshi 1x3 mikroserit dizi anten
calismasi ise literatiire yeni kazandirilmis bir ¢alismadir. Elektriksel sonuglari ve fiziksel boyutlari
itibariyle de endiistriyel sahada kullanilabilecek basarili bir iiriin ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Yama Antenler, Mikro Serit Dizi Yama Antenler, Yapay Sinir
Aglar, Farkli Yama dizi Antenler, HFSS
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Today, mobile communication systems are often preferred in many fields, such as being
independent of the space, allowing users to move freely, and especially in applications such as medicine,
radar, satellite, airplane and missile communication applications which require high performance. With the
ever-evolving mobile communication systems, the need for high performance and bandwidth has emerged.
Nevertheless, the preference for mobile devices to be used in the same and moving environments has led to
the need for portable size designs and long-lasting power supplies. For this reason, it is desirable that the
elements used in mobile devices, especially antennas, should be capable of meeting the small size and high
bandwidth requirement with low power consumption.

The radiation pattern of a single element antenna is relatively broad, but the gain of a single
element is low. In order to meet the needs of long distance messengers, many applications require high gain
antennas to be designed. For this reason, array antennas are preferred in situations where higher
performance is required. The desired radiation pattern can be obtained by making improvements to the
required parameters in array antennas. In this way, both gain and directivity and bandwidth will be
increased. In this thesis study, the performances of single element antennas and multi element antennas are
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evaluated together. For this purpose, microstrip array patches such as 1x2, 1x3, 1x4 have been designed
besides single element works and electrical parameters such as loss of return, band width, gain, directivity
and radiation efficiency have been tried to be improved. The best performance of the antennas obtained by
simulations was produced and the experimental results were evaluated.

In the thesis study, firstly, a rectangle sectioned 1x4 microstrip array antennas operating at a
frequency of 2500 MHz for wireless high speed internet access WiMax was designed and manufactured.
Subsequently, a 16 GHz frequency 1x4 microstrip array antennas, which is widely used in applications
such as VSAT (Very Small Aperture Terminal), radiometric ground based fire detection, micro
electromechanical systems, light radars, was designed and manufactured. Finally, we have developed a
triple-band, 2500-3000-band wireless communication system that can operate on multiple frequencies, such
as GPS, Bluetooth, direct digital transmission, satellite communications, modern wireless handsets, cellular
voice and data, wireless communications such as Wi- Fi series of 1x3 microstrip antennas with a frequency
of 5000 MHz were designed and fabricated. In addition, artificial neural networks (YSA) were used to
improve the physical and electrical performances of the microstrip structures constructed and simulated,
and the results were evaluated. In the study, HFSS (High Frequency Structural Simulator) software
simulation program which solves the electromagnetic structures with the finite element method is used.
Measurements were made using a Network Analyser in a laboratory environment with experimental setups.

Numerous antennas have been simulated in studies that may be possible to determine the
performances of the best electrical parameters of designs and manufactured antennas. In addition, in Ku-
band 16 GHz production, size reduction work was carried out and very good results were obtained
according to similar studies in the literature. The study of triple band 1x3 microstrip array antenna with
frequency of 2500-3000-5000 MHz is a newly acquired work in the literature. A successful product was
obtained that can be used in the industrial field due to its electrical results and physical dimensions.

Keywords: Micro Strip Antennas, Micro Strip Array Patch Antennas, Artificial Neural Networks,
Different Patch Array Antennas, HFSS
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilginin, bir noktadan diger bir noktaya
hatasiz ve dogru bir sekilde, diisiik maliyetle ve uygun iletim ortami secilerek
iletilmesi ¢ok biiyilk 6nem kazanmustir. Bilginin iletiminde olduk¢a onemli olan
anten ise, elektriksel isaretleri elektromanyetik dalgalara doniistiiriip iletim ortamina
aktaran ya da iletim ortamindan gelen elektromanyetik dalgalar1 alan ve elektriksel
isaretlere doniistiiren bir devre elemanidir. Mikroserit antenin (MSA) ise bu

doniisiimleri mikrodalga frekanslarinda saglayan bir eleman oldugu sdylenebilir.

Mikroserit yama antenler, alt yiizeyine toprak diizlem denilen ve metalle
kapl bir dielektrik taban {izerinde 1s1ma yapabilen, iletken bir metal yamadan
meydana gelen bir geometrik yapidir (Garg R., Bhartia P., Bahl 1. and Ittipiboon A.,
1995). Mikroserit yama antenler, basit geometrik yapili, kolay sekilde ve diisiik
maliyetle tiretilebilirken, hafif olmas1 ve montaj kolayligi bakimidan giiniimiizde en
popiiler anten tiplerindendir. Mikroserit yama antenler genis bir frekans araliginda
cok ¢esitli uygulama potansiyeline sahiptir. Mikroserit yama antenlerin endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmasi haberlesmenin hemen hemen her alaninda
kullanilmas1 anlamina da gelmektedir ve maliyet anlaminda sektore onemli katkilar
getirmistir.

Mikroserit yapilarin 1s1ma yapan yayict bir eleman oldugu goriisii 1953
yilinda Deschamps tarafindan ortaya atilmistir (Deschamps, 1953). 1955 yilinda ise
Fransiz bilim adamlar1 Gutton ve Baissinot tarafindan mikroserit anten patenti
almmistir (Gutton H., Baissinot G., 1955). Daha sonra Amerikali Kaloi bir takim
calismalar yapsa da literatiire gegmemistir. Ik pratik mikroserit anten imalat1 1970°1i
yillarda Howel ve Munson tarafindan gergeklestirilmistir. Howel ve Munson uzay
araglar1 ve flizeler i¢in ince ve ylizeye montaj yapilabilen yama anten liretmislerdir
(Sainati, 1996). Bu yillarda mikrogerit antenlerin hafif olmasi, diisiik maliyetlerde
imal edilebilirlikleri kiiciik hacimli olmasi vb. avantajlarmin ortaya ¢ikmasiyla bu

konuda ¢alismalara hiz verilmistir. (Bahl, Bhartia 1980; Sainati, 1996; Gonca 2004).

Mikroserit antenler hakkindaki ilk uluslararasi toplant1 Ekim 1979°da New
Mexico State Universitesinde, Amerika Birlesik Devletleri Askeri Arastirma Ofisi ve
New Mexico State Universitesi Fizik Laboratuari desteginde diizenlenmistir. Bu

toplantida  mikroserit  antenlerin  malzemesi, pratik tasarimlari, diizen



konfigiirasyonlar1 ve teorik modelleri hakkinda konular tartisilmistir (Proceding

Workshop 1979; Carvel ve Mink 1981).

Mikroserit antenler tasarlanirken ilk calisma matematiksel olarak
modellenmesi iglemi Munson ve Derneryd tarafindan iletim hatlariyla benzerlik
gostermesi nedeniyle, dikdortgensel mikroserit antenleri iletim hatlar1 olarak

modelleme seklinde olmustur (Munson, 1974; Derneryd 1975).

Gliniimiizde 6zellikle mobil haberlesme sistemlerinde genis banth ve yiiksek
veri hizli haberlesmeye ihtiya¢ giderek artmaktadir. UHF bandi ise uydu haberlesme
teknolojisinin bir boliimiinii kapsamaktadir. UHF trasponder ismi de verilen aktarict
bulunduran uydularin sayilarinin az olmasi ve devre kiralama maliyetinin yiiksek
olmas1 gibi nedenlerden dolay1r yeni nesil ufuk Otesi haberlesme sistemlerinde
X/Ku/Ka band teknolojilerinin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir (Ugurlu,
2016).

Ozellikle mikrodalga teknolojisindeki  gelismeler, ilgili cihazlarda
kullanilacak antenlerin biiyiik band genislikli olmasi, olabildigince kii¢iik olmalar1 ve
kolay {iretilmeleri gibi avantajlar1 ile olmustur. Giliniimiizde anten tasarimcilar1 bu

faktorleri goz Oniine alarak ¢calismalarina yon vermektedir.

Mikroserit yama antenin band genisligini etkileyen faktorler; genel olarak
yamanin sekli, besleme metodu, taban ve 1s1yan yamalarla parazitik elemanlarin
yerlesimi gibi faktorlerdir. Literatiirde yillardir bu faktorlere yonelik ¢ok cesitli band
genisligi arttirma yOntemleri kullanilmistir. Bir mikrogerit yama antenin band
genisligi, diisik Q kalite faktorii degerine ve iyi sekilde uyartilan ¢oklu rezonans
modlarma baglh olarak arttirilabilir. Bagka bir band genisligi artirma yontemi de,
diisiik dielektrik sabitine sahip kalin bir taban se¢imidir. Parazitik yama kullanim
diger bir band genisligi artirma yontemidir (Panayi ve arkadaslar1 1999). Yigin
eleman1 kullanimi da bagka bir band genisligi artrma yontemidir (Tong ve
arkadaslar1 2000). Son olarak toprak diizlemi boyutlar1 degistirilmesi de band
genisligi artirma yontemi olarak karsimiza c¢ikar (Huynh ve Stutzman 2003, Dilek
Uzer 2016)

Mikroserit antenler {izerinde yapilan caligmalar arttikca gesitli geometrik
yapilardaki anten g¢alismalar1 da artmustir. Giinlimiizde Mikroserit antenler yama

geometrisine gore isimlendirilmektedirler. Literatiirde onemli bir bilgi kaynag1 olarak



nitelendirilen dikdortgen kesitli mikroserit yama antenler hakkindaki calisma,
Howell tarafindan yapilmistir (Howell, 1972). Dikdortgen yamalar ilk ve en ¢ok
kullanilan mikroserit yama anten geometrisidir. Boyut olarak diger yama

geometrilerden biiyiik olmasi nedeni ile de daha biiyiik band genisligine sahiptir.

Tek elemanli bir antenin 1s1ma Oriintiisii nispeten genistir ama tek eleman
diisiik degerde kazang saglar. Uzak mesafeli haberlesmenin ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla ¢cogu uygulamalarda yiiksek kazancli anten tasarlamak gerekir (Roy G.G.,
Chakraborty P.N. 2011). Antenin elektriksel boyutu biiyiitiilerek antenin kazanci
artirilabilir. Ancak buna gerek olmadan 1s1ma elemanmi belirli bir elektriksel ve
geometrik diizende yerlestirilerek de anten kazanci artirilabilir. Birden fazla 1s1ma
elemanindan olusan bu yap1 anten dizisi olarak isimlendirilir. Dizi anten uygulamasi
ilk olarak, Sanford tarafindan L Band uygulamalarinda kullanilmak {izere yiizeye
uyumlu dizi antenler olarak tasarlanmistir (Sanford, 1974). Mikroserit antenlerin dizi
antenler olarak kullanilmasi ise olduk¢a yaygindir (Balanis 1982). Anten dizileri tek
elemanla elde edilemeyen gerekli Oriintliyli sentezlemek, yonliiliigli artirmak, anten
hiizme taramasi yapabilmek ve tek elemanla zor olabilecek diger fonksiyonlar

uygulamak i¢in kullanilmaktadir.

Tezin 1. boliimiinde, mikroserit yama antenlerin tarihi gelisimine goz atilmis

ve kisa bir literatiir taramas1 yapilmastir.

Tezin 2. bolimiiniin ilk kisminda, mikroserit antenlerin yapis1 hakkinda genis
bilgi verilmis, ikinci kisimda dikdortgen kesitli mikroserit yama anten tasarimina
genis bir sekilde deginilmis, liclincii kisminda dizi antenler anlatilmis ve dordiincti
kisimda ise anten parametreleri hakkinda bilgi verilmistir. Tezin 2. bdliimiiniin son

kisimda ise yapay sinir aglar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin 3. bolimiinde meteryal ve yontemler verilmistir. Bu boliimiin ilk
kismmda HFSS Simiilasyon programi, ikinci kisimda ise Network Analizorler (NA)
hakkinda bilgi verilmistir. Calismalarda iiretilen anten dl¢iimlerinin gergeklestirildigi

Vektorel Network Analizor (VNA) tanitilmistir.

Tezin 4. boliimiinde tasarlanan ve {iretilen dizi antenler elde edilen elektriksel
parametrelerinin sonuglari ile birlikte detayli bir sekilde verilmistir. Bu boliimiin ilk
kisminda tasarimlar1 yapilan 2500 MHz rezonans frekansinda 1x4 mikroserit dizi

yama antenin ¢alismalar1 verilmistir. ikinci kisminda, Ku bant 16 GHz rezonans



frekansinda 1x4 mikroserit dizi yama antenin sonuglar1 verilmistir. Ayrica bu
boliimde anten boyutlarinda yapilan kii¢iiltme calismasi ve sonuclar1 verilmistir. 4.
Boliim ti¢iincii kisimda, tasarimi yapilan 3 rezonans frekansl, fiziksel boyutlar1 farklh
ve 3 yamadan olusan 1x3 yama antenin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 verilmistir.
4. boliimde ek olarak 2500 MHz ve 16 GHz calismalarinda elde edilen elektriksel
parametreler YSA’da egitilerek frekans, geri doniis kaybi ve bantgenisligi

parametrelerinin hesaplamalar1 yapilmistir.

Tezin 5. bolimiinde ise sonucglar ve degerlendirmeler yapilarak tez

sonu¢landirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Haeng Sook Noh, Jae Seung Yun, Jong Myen Kim, Soon-Ik Jeon
(2004); Calismada Ku band i¢in ¢ift yonlii yiiksek kazangh ve genis bandli 1x8
dikdortgen kesitli mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirilmis ve ¢ift yonli
iletisim i¢cin Rx/Tx beslemeler olusturulmustur. Sonu¢ta Rx beslemede band

genisliginin %10 ve Tx beslemede %11 artig1 gériilmiistiir.

Dowon Kim, Moonil Kim, Tanaka M., Matsugatani K. (2006);
Calismada band genisligini artrmak i¢in kdseleri diizeltilmis altigen seklinde 12
yamal1 bir dizi anten tasarlanmistir. 6.8 GHz’de kalinligi 1.27 mm olan ve 9.8
dielektrik sabitli malzeme kullanilmis, sonuglar olgiilen degerlere gore her bir yama

icin bant genisliginin % 1.7 arttig1 goriilmiistiir.

Shah, Suaidi, Aziz, Rose, Kadir, Ja'afar, Sidek, Rahim M.K.A., (2008);
Bu ¢alismada ii¢ adet (1x2, 1x4, 2x2 ) dizi anten tasarlanmustir. Once -45 ve +45
derece egimli anten tasarlanmis, daha sonra ayni anten 2 kere yan yana
birlestirilerekmis ve iiglincii tasarimda ise 1x2 anten alt alta birlestirilerek tasarim
yapilmistir. Tasarimda dielektrik sabiti (€) 4 ve h yiiksekligi 1,6 olan FR4 malzemesi
kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda 1x2 dizi antenin kazanc1 9,5 dB iken 1x4
ve 2x2 dizi antenlerin kazancinin yaklasik 20 dB oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak

anten birlestirmelerinin kazanc arttiracagi goriilmiistiir.

Ang Yu, Xuexia Zhang (2002); Bu c¢alismada oncelikle 2x1 ebadinda
dikdortgen kesitli yama anten tasarlanmistir. Sonrasinda 4x(2x1) yama anten

birlestirilerek 1x8 birlesik yama anten olusturulmustur. Daha sonra 1x8 dizi antenin



On tarafina ayni yama biyiikliiglinde 8 adet parazit yamalar olusturulmustur.
Olusturulan yama antenle parazitik yama anten karsilastirilmistir. 2.4 GHz rezonans
frekansinda c¢alisan antende 2.58 dielektrik sabitine sahip ve 2 mm kalinliginda
dielektrik malzeme kullanilmistir. Sonu¢ olarak parazitik yamali 1x8 antenin 1x8
yama antene gore kazancinin 2.13 dB artig1 goriilmiistiir. Boyle bir anten kablosuz

LAN aglar1 i¢in tavsiye edilmistir.

Abbak, M., Tekin, 1., (2008); Bu calismada UHF bandinda RFID okuyucu
araligmi genisletmek i¢in 2x2 mikroserit yama anten dizisi; 867 MHz frekansinda
Avrupa standartlar1 Gen2 protokoliine uygun c¢alisma sartlarinda tasarlanmistir.
Tasarimda 34x45 cm ebadinda 4 adet yama dikdortgen anten tasarlanmustir.
Tasarimda ayni yiizey lizerinde 3 adet Wilkinson gii¢ boliicii ve iletim hatt1 faz
kaydiric1 kullanilmistir. Sonug olarak yapilan lgtimlerde 9.5 dB’lik bir kazang elde

edilmistir.

Cakir G. (2004); Bu calismada gezgin haberlesme sistemlerinde baz
istasyonu anteni olarak kullanilabilecek, diisiik maliyetli, diisiik giicli ve huzme
yonlendirilmeli mikroserit yama anten dizi tasarimlari gerceklestirilmistir. Dizi anten
ozellikleri belirlendikten sonra, 1.8 GHz ¢alisma frekansinda sirayla 20 ve 35
derecelik demet genislikli, 60 ve 80 derecelik elektronik tarama yapabilen 3x3 ve
3x5 boyutlarinda iki yeni yama anten dizisi tasarlanmis, M-PATCH ile bilgisayar
benzetimleri yapilmis ve laboratuar Olglimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, tasarlanan dizi antenlerin istenilen performanslar1 basariyla gercekledigini

gostermistir.

Sarikaya N., Giiney K. (2008) ; Bu calismada, bulanik mantik sistemine
dayali uyarlanir ag (BMSDUA) yontemi, eskenar licgen mikroserit antenlerin
rezonans frekansini hesaplamak icin sunulmustur. BMSDUA’y1 egitme ve test
isleminde, literatiirde mevcut on bes farkli eskenar iliggen mikroserit antene ait
rezonans frekansi 6lgme verileri kullanilmistr. BMSDUA yontemi ile elde edilen
sonuglarin, literatiirde mevcut yontemlerden elde edilen sonug¢lardan daha iyi
deneysel sonuglarla uyumluluk icerisinde oldugu gosterilmistir.

Yagcl B., Palamutcuoglu O., Paker S. (2006); Bu calismada, Ku bandinda
uydu yayinlarini izlemek icin kullanilabilecek ucuz, kolay kullanilabilen, kiiciik ve
verimli bir alict sistemi tasarimi yapilmustir. Sistem, belirli bir boylam farkinda

yerlestirilmis bulunan yer sabit yoriingeli uydulardan isaret alis1 yapabilmek i¢in



elektronik denetimle 151n demeti kaydirimi yaparak, alict sisteme ilgili TV/Data
isaretleri aktarabilecek Ozellikte olmaktadir. Elektronik olarak kontrol edilecek bir
anten sisteminin 50 dereceye yakin bir yataydaki acisal bolgede degisim
gosterebilmesi ve 4 derece araliginda sabit diisey demetinin olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu degerler minimum 32x8 elemanli dizi ile gergeklestirilebilmektedir.
Yatay ve diisey dizilerinde birbirinden bagimsiz besleme yapilar1 se¢ilmistir. Yatay
dizilerinin her birine yerlestirilmis olan Network Analizér ve evre kaydiricilar ile
yatay 1sinim demetinin evresi denetlenebilmekte ve belirli bir bolge icinde farkl

konumlarda (boylamlarda) bulunan yer sabit yoriingeli uydulara ayarlanabilmektedir.

Giiltekin S.S. (2002); Bu calisma doktora tezi olarak yapilmis ve
dikdortgen, daire ve tliggen bi¢cimli mikroserit anten parametrelerinin YSA ile
hesaplanmasi ve literatiir sonuglari ile karsilastirilmasi s6z konusudur. Bu ¢alismada
ayrica dikdortgen, daire ve liggen geometrik bicimler tek bir geometrik bigcimde
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. YSA’da on bir farkli egitme

algoritmasi kullanilmistir.

Kaya A., Yiiksel Y. (2004); Bu calismada negatif kapasitans devresi
kullanarak genis bantli radyasyon yapan aktif mikroserit anten yapilabilecegi
gosterilmistir. Performans sonuglart Moment yontemini kullanan Microwave Office
simiilasyon programi ile elde edilmistir. Uyumlandirma sonucunda empedans
degisimiyle bant genisliginin %5.76 dan %8.19 a degistigi goriilmiistiir. Aktif verici
alic1 antenlerde bu konfigiirasyonun yayilim paterninde olumlu degisikliklere neden
oldugundan ve sistemin performansini arttirdigindan literatiirdeki diger tekniklere

gore daha avantajli oldugu 6nerilmistir.

Geng A., Caglar MF. (2014); Bu calismada tek elemanl, 1x2 ve 1x4
elemanli olmak {tizere ii¢ farkli mikroserit anten dizileri tasarlanmis ve birbirleri
arasindaki farkliliklar karsilastirilmistir. Calisma X bandinda 10 GHz merkez
frekansinda gergeklestirilmis ve ¢alismada kalinligr 0.762 mm sabiti 3 olan Rogers
3003 taban malzemesi kullanilmistir. Tasarlanan antenlerin yansima kaybi, duran
dalga oranlari, band genisligi, yoOnliilik, 1s1ma verimliligi, kazang, E diizlem
oriintiileri ve uzak alan oriintiileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonucta 10 GHz’de
calisan dizi antenlerin boyutlarmin degisimi ile performanslarinin nasil degistigi

incelenmis ve kisaca yama sayisi arttikca band genisligi, 1s1ma kalitesi ve yonliligi



artarken dielektrik kayiplar ve yansima kaybi1 da buna paralel olarak arttig1 kanaatine

varilmistir.

Tirkmen M., Yildiz C., Sagiroglu S. (2003); Bu calismada sonsuz
uzunluktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlarmin karakteristik
empedans ve efektif dielektrik sabiti tek bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli ile
hesaplanmistir. YSA Yapist bes farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmis ve
algoritma performanslar1 kendi aralarinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin
literatiirdeki mevcut sonuclarla son derece uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Sunulan
YSA modelinden elde edilen sonuglarin literatiirdeki bu tiir yapilarin analizinde
kullanilan ~ Konform  Doniisim  Teknigi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmalarindan ortaya ¢ikan uyumlulugun YSA’larin bu tiir problemlerin

¢Ozlimiinde yeni bir alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Atas 1., Kurt MB., Atas M. (2013); Bu calismada 1 GHz ile 3.5 GHz
frekans degerleri i¢in YSA modeline dayali A¢ik Kuplajli Mikro Serit Yama Anten
tasarimi yapilmistir. Geometrik yapilar1 farkli 500 adet yama anten Finite Element
Metot yontemini kullanan Elektromanyetik Alan Simiilatorii yazilimu ile tasarlanmig
ve her bir antenin rezonans frekans degeri tasarlanmistir. Levenberg Marquard
ogrenme algoritmas1 temelinde gelistirilen YSA modeli Elektromanyetik Alan
Simiilatorii ile gerceklestirilen 6rnekler ile egitilmis ve egitim siiresince gérmedigi
test veri seti kullanilarak dogrulugu olgtilmiistiir. Gelistirilen YSA modelinin
basarisinin Olciilmesinde 5 kat caprazlama dogruluk yontemi kullanilmistir. Sonugta
zaman verimlilii agisindan bakildiginda Onerilen yontemin Elektromanyetik Alan

Simiilatorii yazilimina gore en az 100 kat daha hizli ¢alistigi tespit edilmistir.

Khan O. M., Ahmad Z., Islam Q. (2007); Bu calismada tek yama, 1x2
yama, 1x4 yama ve 2x2 dikdortgen mikroserit yanma antenler teorik ve HFSS
Simiilasyon programi ile tasarlanmistir. 16 GHz frekansinda Ku Band i¢in yiiksekligi
0.254 mm olan 2.2 dielektrik sabitine sahip Duroid 5880 malzemesi kullanilarak
yamanin kazanci ve yoOnlendiriciligi HFSS ile nasil degistigi gosterilmektedir.
Sonugta karsilastirilan yama antenlerde yama sayist arttikga kazang ve

yonlendiriciligin arttig1 gosterilmistir.

Wahab N.A., Maslan Z.A., Muhamad W.N., Hamzah N. (2010); Bu
calismada Wimax uygulamalar1 i¢in 2500 MHz frekansinda tek yamali ve 1x4



dikdortgen mikroserit yama anten teorik olarak tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Tasarimda 1.6 mm kalinliginda 4.9 dielektrik sabitine sahip FR 4
malzemesi kullanilmistir. Mikroserit hat beslemesinde empedans uyumu i¢in ¢eyrek
dalga dontistiiriicii teknigi kullanilmis olup antenlerin geri doniis kaybi, duran dalga
orani, band genisligi, yOnlendiriciligi Olgiilerek antenin  performanslari
degerlendirilmistir. Sonugta performanslart Olclilmiis, 1x4 dizi antenin tek yama
antene gore yonlendiricilik, band genisligi ve kazan¢g bakimindan daha iyi

performans sergiledigi goriilmiistiir.

Paul L.C., Mowla M., Rasid M.U., Morshed M. (2016); Bu calismada
kesme beslemeli dikdortgen mikro serit yama antenin besleyici uzunlugu ve
genisligindeki degisimlerin rezonans frekansi, kazang, yonliiliikk, band genisligi, geri
doniis kaybi, verimlilik, eksenel oran vb. gibi performans parametreleri iizerindeki
etkisi 3B Planar Elektromanyetik Simulator kullanilarak arastirilmistir. Tasarim 2400
MHz rezonans frekansinda ve dielektrik katsayisi 2.2, kalinlig1 2.5 mm olan RT
Duroid 5880 kullanilmistir. Sonug¢ olarak rezonans frekansi, tasarlanan mikro serit
yama antenin besleyicisinin uzunlugunu ve genisligini artirarak arttigi sonucuna

varilmistir.



2. MiKROSERIT YAMA ANTENLER

Pek cok kablosuz sistem gereksinimlerini yerine getiren mikroserit yama
antenler el tipi mobil cihazlarda ve kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu antenler sagladiklar1 avantajlara goére mobil ve uydu

haberlesmelerinde daha genis uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Mikroserit yama antenlerin avantajlari; hafif profilli olmalari, diisiik sagilma
arakesitine sahip olmalari, besleme konumundaki kiiclik degisiklerle dogrusal ve
dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilmeleri, iki veya daha fazla frekans antenlerinin
kolaylikla yapilabilir olmasi, bosluk destegi gerektirmemeleri, diizlemsel ve
diizlemsel olmayan yiizeylere uygun montaj olmalari, modern baski devre teknolojisi
kullanarak basit ve ucuz {liretilebilmeleri, kat1 ylizeylere monta;j yapildiklar1 zaman
mekanik olarak kuvvetli olmalari, MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit
Desing) tasarimlarla uyumlu ve diizenli iletkenli yapilar olmalari, osilator, yiikseltec,
degisken zayiflaticilar, anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar, faz degistiricileri v.s.
gibi kat1 hal araclarmin mikroserit antenlerin alt tasmna ilave edilmesi ile bilesik
sistemler gelistirilebilmesi, besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devrelerinin antenle
birlikte aym1 zamanda iiretilebilir bigimde olmasi, modlar secildiginde; rezonans

frekansi, polarizasyonu, patern ve empedansi ¢ok yonlii olmas1 seklinde siralanabilir.

Ayn1 zamanda; yama anten ve yer zemini arasmnda g¢esitli rezonans
frekanslari, empedanslari, polarizasyonlar1 ve paternleri dizayn edebilmek i¢in kisa

devre ve varikap diyotlar gibi yiiklemeler yapilabilmektedir.

Bunlarin yani sira mikroserit yama antenlerin 6nemli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar ise; olduk¢a dar band genisligi, diisiik verimlilik ve diisiik
giic, yiiksek Q (bazen yiizden fazla), yetersiz polarizasyon safligi, yetersiz sacilma
performansi, sahte besleme radyasyonu, diisiik frekanslardaki tasarimlarin fiziksel

boyutlarin biiyiik olmas1 seklinde siralanabilir.

Devlet giivenlik sistemleri gibi bazi uygulamalar i¢cin dar bant genisligi tercih
edilir. Bununla birlikte verimliligi ve bandgenisligini (yaklasik olarak %35 den fazla)
arttrmak i¢in kullanilan metotlar mevcuttur. Bu metotlardan biri alttagin yiiksekligini
arttrmaktir. Fakat yiiksekligin arttirilmasi yilizey dalgalarmin olugmasina neden olur

ki bu genellikle istenmeyen bir durumdur.
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Mikroserit antenler boyut ve calisma performansi agisindan pek ¢ok avantaj
saglayan yaygm kullannm alanina sahip antenler olmasma karsilik, elektriksel

parametreleri anten boyutlarina ve antenin fiziksel parametrelerine bagimlidir.

Mikroserit yama antenlerin kullanim yerleri; kablosuz sistemler, uydu
haberlesmesi, savunma sanayi sistemleri, biyomedikal sistemler, c¢evresel
enstriimantasyon ve uzaktan algilama sistemleri, mobil haberlesme, doppler ve

radarlar, giidiimlii fiizeler seklinde siralanabilir.

Fiziksel olarak bir mikroserit yama anten en basit haliyle; Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi, tabani toprak diizlemi adi verilen metalle kapl bir dielektrik taban
iizerinde 151ma yapan metal bir yamadan meydana gelir. Metal kisimlar genellikle
bakir, altin gibi iy1 bir iletken metalden secilir. Toprak ve yamanin kalinligi (t) 50
um ile 200 pm arasinda degismektedir. Dielektrik yapinin kalinligi h ise 0,25 mm ile

25 mm arasinda degismektedir.

Yama Anten Ylzeyi

Yalitkan

il h o ,,&;* Taban
T

n

Toprak Duzlemi

Sekil 2.1. Mikroserit yama antenin yapist

2.1. Dielektrik Taban

Mikroserit anten tasariminda ilk adim uygun bir dielektirik taban se¢imidir.
Fiziksel olarak mikroserit antende en biiylik hacmi kaplayan dielektrik tabanin
boyutlar1 ve elektriksel 6zellikleri, anten performansi acisindan oldukca 6nemlidir.
Dielektrik taban; mikroserit antenler lizerinde devre elemanlarinin montaj kolayligini
saglayarak mekanik olarak bu elemanlara destek veren bir iletim hattinin parcgasi

olarak islev goriir. Dielektrik ge¢irgenligi ve kalinlig1 itibariyle de antenin rezonans
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frekansi, rezonans direnci ve diger elektriksel 6zelliklerini belirler (Sainati, 1996).
Arastirmacilar mikroserit antenin performansimi etkileyen en 6nemli parametrelerin
dielektirik malzemenin dielektrik sabiti ve iiretici firmalarin bu dielektrik i¢in
belirledigi tolerans degerleri oldugunu gormiislerdir. Bu ylizden tasarimlarda
dielektrik sabiti kesin olarak bilinen malzemeler tercih edilir.

Piyasada kullanilan ¢ok sayida taban malzemesi vardir. Bunlarin dielektrik
sabiti 1,7 ila 25 arasinda degismektedir (Traut, 1980; Olyphant Jr ve Nowicki, 1980).
Ancak anten performansinin yiiksek olabilmesi igin dielektrik sabiti € nin 3’den
kiiciik secilmesi istenir (Balanis 1982). Kayip tanjant (tand) degeri ise 0.0001 ile
0.004 araligindadir (Traut, 1980). En yaygm olarak kullanilan taban malzemesi
Politetrafloretilen (PTFE)’dir. Alternatif taban malzemesi olarak yeni gelisen taban
malzemeleri de kullanilmaktadir. Tasarimlarda yiiksek dielektrik sabiti kullanma
gereksinimi duyulmasi halinde ise dielektrik sabiti 9.7 ila 10.3 arasinda degisen
alimina seramik tabanli malzemeler tercih edilmektedir. Ticari bir malzeme olarak
yaygin bicimde kullanilan K 6098 Teflon/Cam kompositi (&:= 2.5), RT/Duroid 5880
PTFE (&= 2.2) ve Epsilam-10 Seramik dolgulu Teflondur.

Bir mikroserit antende taban malzemesi, 1s1ma yapan yamaya mekanik olarak
destek saglamasi ve toprak diizlemi ile yama arasinda gereken boslugu olusturmasi
temel gorevidir. Yiksek & degerine sahip taban malzemesiyle, yiikleme etkisine
bagl olarak 1s1ma yapan yama boyutu da kiiciilebilir. Fakat kiiciilen anten hacmiyle
birlikte bant genisligi de kiigiilecektir. Genel olarak taban kalinligini yiiksek se¢mek
bant genisligini artirmak i¢indir.

Mikroserit anten i¢in taban malzemesi secilirken istenilen yama boyutu, band
genisligi, ilave kayiplar, 1s1l kararhilik, maliyet vs. etmenlerin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Balanis 1982).

2.2. Mikroserit Antende Besleme Tipi

Mikroserit yama antenlerin beslemesinde kullanilan en yaygm teknikler;
mikroserit hat besleme ve koaksiyel hat beslemedir. Empedans uyumu mikroserit
antenlerde maksimum gii¢ aktarilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli
etkendir. Besleme hatti empedans: sabittir ve 50 Q’dur. Anten empedans1 farkli
olmas1 durumunda, empedans uyumunu saglamak i¢in besleme hatti ve anten arasina

uyumlandiric1 konulmasi gerekir.
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2.2.1. Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit yama anten i¢in orijinal uyartim tekniklerinden biri de kenar
besleme ya da diger bir adiyla mikroserit hat besleme teknigidir (Munson 1974).
Sekil 2.2°de gortildigi gibi, Ln uzunlugu ve Wy genisligindeki bir mikroserit hat
dogrudan L ve W boyutlarindaki dikdortgen yama iletkenine baski devre yontemiyle

baglanmustir.

Sekil 2.2: Kenar beslemeli mikroserit yama anten gosterimi

Genel olarak mikroserit hat besleme yamanimn isiyan kenar1 (W) boyunca
gerceklesir ve iyi bir kutuplamaya sahiptir. Bu beslemede mikroserit hat yamanin
1istyan kenarlarindan birine baglanirken, mikroserit hattin yamanm 1simayan kenari
boyunca c¢esitli konumlarda yerlestirildigi durumlar da mevcuttur. Beslemenin
konumu uyarilan modu da belirler. Antenin konumu goz Oniine alinarak tam
merkezden ortali olarak besleniyorsa merkezi besleme, kenarlara biraz kaydirilmig
ise merkez dis1 besleme olarak isimlendirilir. Besleyici hat empedans: ile anten
empedansi arasinda uyumlandirma yapmak i¢in araya uyumlandirict konulabildigi
gibi, antende sadece ana mod 1s1mas1 yapilmasi durumunda besleyici hat merkezden
kaydirilarak iyi bir uyumlandirma saglanabilir.

Besleme hattinin konumunun degismesiyle rezonans frekansinda hafif bir
kayma gozlenir. Ancak 1sima diyagrami bu degisiklikten etkilenmez. Rezonans
frekansindaki bu kayma antenin ya da {stteki iletken parganin boyutlarini

degistirerek onlenebilir (Cakir G., 2004).
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Besleyici hattin merkezde olmasi durumunda anten ile yama arasindaki
empedans uyumu saglayan bir diger uyumlandirma mikroserit gdmme beslemedir.
Bu beslemede direng, yama uzunlugu boyunca Cos’pznin bir fonksiyonu olarak
degisir ve yama kenarindan belli bir uzaklikta mikroserit hat empedans1 olan 50 Q
degeri bulunabilir (Carver ve Mink 1981). Sekil 2.3” de gosterildigi gibi Li mesafesi

gdmme mesafesidir.

Sekil 2.3: Mikroserit hat gomme beslemeli mikroserit anten

2.2.2. Koaksiyel Hat Besleme

Mikroserit yama anteni es eksenli baglayici ile beslemek 1970’li yillarda
onerilen bir diger orijinal uyartim teknigi bi¢imidir. Giiciin bir es eksenli bir
baglayici iizerinden kuplajlanmasi mikrodalga gilic transferi i¢in en temel
mekanizmalardan biridir. Es eksenli baglayici olarak genellikle prob kullanilir. Sekil
2.4’de es eksenli baglayict ile beslenmis bir koaksiyel hat besleme semasi

goriilmektedir.
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MMikrogent Anten Yizew

Tstten Gommig

Ezekzenk Baflayict *lED —;=‘

Yandan Gomumis

Sekil 2.4: Koaksiyel hat beslemeli mikroserit anten

Es eksenli besleme pini genellikle koaksiyel bir hattin i¢ iletkenidir. Bundan
dolay1 probla besleme, koaksiyel besleme olarak da bilinir. Koaksiyel iletken yama
antenin toprak kismindan baglanmistir ve koaksiyelin merkez iletkeni tabani
gectikten sonra yama metaline lehimlenir.

Prob konumu, kenar beslemeyi yama i¢ine gomme benzeri bir mantikla
empedans kontrolii saglar (Uzer D., 2015). Koaksiyel hat beslemeli antenler besleme
noktasinin konumuna gore de isimlendirilirler. Eger besleme noktasi iist iletkenin
kenarinda ve simetriyi bozmayacak bir konumda ise merkezi beslemeli, simetriyi
bozuyorsa merkez dis1 beslemeli, eger list iletkenin i¢ kisminda ise degisik beslemeli

olarak isimlendirilir (Cakir G., 2004).

2.3. Mikroserit Anten Yama Tipleri
Mikroserit antenlerde 1s1ma yapan kisim yama, degisik geometrik sekilde ve
boyutlarda olabilir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi kare, dikdortgen, daire, ticgen vb.

sekillerde tasarlanmis yama antenler mevcuttur.



15

@AO

Sekil 2.5: MSA’da kullanilan yaygin yama sekilleri

Mikroserit yama antenlerde, yama hacmi ile band genisliginin dogru orantili
oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir. Yani yama boyutlar1 artirilarak band
genisligi de artirilabilir. Ancak bu durum bazi dezavantajlar1 da ortaya ¢ikartabilir.
Ornegin, yama uzunlugu, tasarlanan frekansin dalga boyuyla iliskili oldugundan
tabanin dielektrik katsayisi kiigiiltiillerek boyutta artisa gidilebilir. Bu durumda
besleme hattinin daha cok enerji yayacagi diisiiniiliirse, 1s1mada ¢apraz kutuplama ve
yan demet seviyelerine dikkat edilmelidir. Ayrica yama genisliginin arttirilmasinin
boslukta yiiksek dereceden modlarin uyarilmasina yol acabilecegi gz Oniinde
bulundurulmalidir. Taban kalinliginin arttirilmas: durumunda ise, yiizey dalgalar1 ve
yiizeyde olusacak kayiplar artmaktadir. Bu sebeplerden dolayr yama genisliginin
artirllmasindan ziyade taban ilizerine parazitik elemanlarin ilavesi tercih edilmektedir
(Yazgan 2006).

MSA’de kullanilan kare yamalar dairesel 1s1ma sekli olusturmak igin
tasarlanirlar. Band genislikleri de kismen yliksektir. Dikdortgen yamalar ise hacim
yoniinden daha biiyiik oldugu i¢in daha biiyiik band genisligine sahiptirler. Hemen
hemen ilk kullanilan yama tipleri ve biiyiik band genisligi olmas1 hasebiyle bu iki
yama tipi oldukca yaygin kullanilmaktadir. Diger yama tipleri hacim bakimindan
dikdortgen yamaya gore daha kiiciik olduklarindan daha dar band genisligine ve daha

kii¢iik kazanca sahiptirler.

2.3.1. Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Dikdoértgen mikroserit yama anten, en basit mikroserit yama yapisidir. Sekil

2.6’da goriildiigii gibi, temel anten elemani, arka yiizli toprak diizlemiyle kapli, h
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kalinhiginda ve & dielektrik sabitine sahip bir taban iizerine (LxW) boyutlarinda

iletken bir serittir ve iletim hattinin uzantisidir.

Sekil 2.6: MSA’da kullanilan temel mikroserit yama yapisi

W Yama genisligi asagidaki formiille bulunabilir (James 1989).

1

W= %(8; 1)_5 @.1)

Formiilde c 151g81n bosluktaki yayilma hizi, & malzemenin dielektrik sabiti, f:

ise calisma frekansidir.

L Yama uzunlugu yarim dalga boyu uzunlugundan sagak alan uzunlugunun

(A) cikarilmasi ile elde edilir.

C
L= T 24 22)

Formiilde €. etkin dielektrik sabitidir ve (w/h) > 1 i¢in;

(2.3)

&+1 & —1 12t
fe = + [+ 57

2 2

seklinde hesaplanir (Schneider, 1969). Denklemde yer alan t degeri

mikroserit hat kalmhigidir.
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Hat genislemesi A 7 ise;

(&, +03)( +0.264)

Al = 0.412h (2.4)

(& 0258)( +0.8)

seklinde ifade edilir (Hammerstad, Bekkadal 1975).

Mikroserit hatlarda karakteristik empedans hattin genisligine ve dielektrik
tabanin kalmhgina baghdir. Asagidaki denklemlerde efektif dielektrik katsayisi ve

karakteristik empedansinin hesabina iligkin formiiller verilmistir.

( 7&“ K<13
{200 -
Sef =
le, +1 -1 10h\ "z w
& ( )(1 W) =13 (2.5)
w
, {A(C—B) 5 <33
°7)p w 2.6
7 723.3 ( )
- 120 (2.7)
J2(g +1)
1, —1 4 (2.8)
B= 2[st+1 [l _+_lnn]
(2.9
ln_ 32[ ]
_ 60 (2.10)
Je
w w
E= 2h+04413+008226[ ] (h+094)] (2.11)
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Isima yapilabilmesi i¢in mikrogerit yamanin uygun bir geometriyle sekil
verilmesi gerekir. Sekil 2.7°de verilen dikdortgen mikroserit yama anten, mikroserit
yapinin en basit anten tipidir. Dikdortgen yama anten bir besleme ile uyarildiginda
yama metalinin alt kisminda ve toprak diizleminde bir akim dagilimi olusur. Belli bir
zaman araliginda yamanin alt kismi pozitif, toprak diizlemi ise negatif olarak
yiiklenir. Bu iki zit yiik dizileri arasindaki ¢ekim giicii yiikiin biiyiik bir kismini iki
yiizey arasinda tutmaya meyillidir. Ancak yine de yama lizerindeki pozitif yiiklerin
bir kism1 kenara dogru itilir ve bu durumda yama kenarinda bir akim yogunlugu

meydana gelir.

Isiyan dalga

Yomea anten

Besleme hait

Toprak diizlemi

Eaynak

Sekil 2.7: Dikdortgen mikroserit yama anten (Buchanen,1996)(Cakir, 2004)

Genellikle yama anten tasarimlarinda, toprak diizlemi boyutlar1 taban
malzemesi boyutlariyla ayni se¢ilir. Toprak diizlemi boyutlar1 se¢ilmesi, uygulamasi
gerceklestirilen antenin birlikte ¢alisacagi cihaz ve anten performansi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Mikroserit yama antenlerin tasariminda ve analizinde toprak
diizlemi boyutunun gercekte sonlu bir diizlem olmasina ragmen teoride sonsuz
boyutlarda oldugu kabul edilir. Iletim hatt1 modeli sadece sonsuz toprak diizlemlerine
uygulanabilir.  Yine de, pratikte, sonlu boyutlara sahip, uygulamasi
gergeklestirilebilen bir toprak diizlemi gereklidir. Toprak boyutunun makul
tasarlanabilen boyutlarda olmasi da bakir kayiplarini dnleyecektir.

Eger toprak diizleminin boyutlar1 tiim c¢evre boyunca yama boyutlarindan
yaklagik olarak taban kalmliginin alt1 kat1 kadar biiyiikse, sonlu ve sonsuz toprak

diizlemleri i¢in benzer sonuclarin elde edildigi gosterilmistir (Ray ve Kumar 2003).
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Lgnd = 6h+L
(2.12)
Wend = 6h+W
Formiilde Lgng toprak boyutu uzunlugu, Weng ise toprak boyutu genisligidir.
Sonlu bir toprak diizlemi, geriye dogru olan sag¢ilma 1simasina yol acabilecegi
gibi toprak diizlemi boyutlarinin artmasi da ana desendeki dalgalanmalar1 azaltir.
Toprak diizlemi boyutlarinin degistirilmesiyle de band genisligi arttirilabilir (Huang
1983; Dundar ve ark 2011).

2.4. Dizi Antenler

Tek elemanli bir antenin 1s1ma Oriintiisii nispeten genistir ama tek eleman
diisiik degerde kazang saglar. Uzak mesafeli haberlesmenin ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla cogu uygulamalarda yiiksek kazangli anten tasarlamak gerekir. Antenin
elektriksel boyutu biyiitiilerek antenin kazanci artirilabilir. Ancak buna gerek
olmadan 1s1ma elemanmi belirli bir elektriksel ve geometrik diizende yerlestirilerek
de anten kazanci artirilabilir. Birden fazla 1s1ma elemanimdan olusan bu yap1 anten
dizisi olarak isimlendirilir. Ozdes anten elemanlarindan olusan bir dizi antenin 151ma
diyagrami, dizi antenin geometrik sekline (lineer, dairesel, kiiresel vs.), dizi
elemanlar1 arasindaki uzakliga, dizi elemanlarinin beslemesinin genligine ve fazina
ve dizi elemanlarmin tek basma 1s1ma diyagramma baghdir (Balanis C. A., 1997)

Mikroserit anten dizileri, 1s1manin istendigi uzay boyutlarina bagh olarak tek
boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu tasarlanabilir. Sekil 2.8’de dizi anten

geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Mikroserit dizi anten geometrileri, a) Tek boyutlu diizgiin lineer dizi,
b) Dairesel boyutlu dizi, c¢) Iki boyutlu dizi, d) Ug boyutlu dizi

Sekil 2.8.a’da gosterilen yapi, sadece yatay diizlemde azimut agis1 ile huzme
bicimlendirme i¢in kullanilan tek boyutlu diizgiin lineer dizi geometrisidir. Bu diziler
azimut acisinda huzme big¢imlendirmede kullanilan en temel yapilardir. Sekil
2.8.b’de gosterilen yapr da yine sadece yatay diizlemde azimut agisi ile huzme
bicimlendirme i¢in kullanilan dairesel boyutlu dizi geometrisi gosterimidir. Sekil
2.8.c’de hem azimut hem de yiikseltme acilarinda bi¢imlendirme yapabilen iki
boyutlu dizi anten geometrisi goriilmektedir. Sekil 2.8.d’de yine hem azimut hem de
yiikseltme agilarinda bigimlendirme yapabilen ii¢ boyutlu dizi anten geometrisi
gosterilmistir. ki ve {ic boyutlu dizi anten geometrileri genellikle niifusun yogun

oldugu ve i¢ ortamlarda tercih edilir (Cakir G., 2004).

Dizi antenlerde yapilan analiz ve sentez islemlerinin daha kolay olmasi i¢in
diizglin geometriler tercih edilir. En basit geometri sekli tek boyutta esit mesafedeki
lineer diziler olup bu dizilerde antenler Sekil 2.9°daki gibi aralarinda esit uzaklikta

tek bir hat lizerinde yer alirlar.
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Uzal: Alan
Bilgesi

Sekil 2.9: Esit mesafedeki lineer dogrusal dizilerin geometrisi

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi dizi antenlerin karakteristiklerini ¢ikarmak i¢in;
koordinat sisteminde x ekseni iizerinde birbirlerine d kadar uzaklikta, ayn1 genlik ve
fazda isaretle uyarilan iki anten oldugunu diisiinelim. Yeterince uzak bir mesafede iki
antenden yayilan toplam alan, Maxwell denklemleri dogrusal oldugu i¢in her bir

antenin alanlar1 toplamina esit olacaktir. Toplam alan E(0) ile gosterilirse;

—jkr e—jkr1
+ E,(9)

E(6) = F,(0) -

(2.13)

formiilii ile ifade edilebilir. Burada E1(0) ve E2(0) her bir antenin uzak alan
1s1ma Ortintiileri, k=2I1/Ao, r ve 11 anten ile belirli bir uzakliktaki bir nokta arasindaki
mesafedir ve bu nokta yeteri kadar uzak secilirse r ve 1 birbirlerine Sekil 2.10’da
goriildigl gibi paralel olacaktir, Gozlem noktasi yeteri kadar uzak secilebilirse r ve
11 birbirlerine esit olabilir. Dolayis1 ile E1(6) ve Ea(0) arasindaki genlik farki thmal
edilebilecek diizeyde kiiclik olur. O halde Ei(6) = E2(0) kabul edilir. Ancak iisli
terimlerdeki farkliliklar ihmal edilemez. Yollar birbirine yaklasik paralel oldugu i¢in

aralarindaki mesafe farki d'=r - r; = dsin® olur. Bdylece toplam alan siddeti;

e—jkr

E(0) = E,(0) [1 + ejkdsin(H)] (214)

r

olur. Denklemde carpim halinde ii¢ ifade bulunmaktadir. ilk ifade elemanin

oriintiisiidiir. Ikinci terim alanm uzaklhiga bagli olarak uzaydaki yayiliminm etkisini
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gosterir. Uglincii terim ise diziye bagli olan etkileri ifade eder ve dizi faktdrii olarak
isimlendirilir. Bu denklemle olusturulan model dizi elemanlarinin esdeger oldugu ve
karsilikl1 etkilesimin g6z ardi edilebildigi antenlerden olusan dizi hesaplamalarinda

yaygin olarak kullanilir (Cakir G., 2004).

Uzak alan dogrultusu

dl

=N

l.anten 2.anten

Sekil 2.10: Esit mesafedeki lineer dogrusal dizilerin geometrisi

Anten dizilerinin 6zelliklerini ve yetenegini artirmak i¢in her bir anten farkl
genlik ve fazlarda siiriilebilirler. Anten elemaninin orijin noktasinda oldugunu
varsaydigimizda fazi da sifir olacaktir. Dizideki siiriilen 1. elemanin genligi o, fazi

ise P1 oldugu kabul edilirse denklem (2.14) asagidaki hale doniisiir.

—jkr

E(6) = E,(0). S [a, + aye i (ba-Hdsin)] (2.15)

r

Dizide elemanlarm yarim dalga boyu uzakliklarda sabitlendigi, o= a2 ve B2=0
oldugu diisiiniiliirse 6°nin 0 ve 180 derece agilarinda r ve ri yol uzakliklar1 yaklagik
birbirlerine esittir. Bu varsayim faz siiriilmesinde iki antenin 1s1malarmin maksimum
oldugu durum fizerine yapilmaktadir. Bu denklem genellenip N elemanli bir dizi

kurgusu olusturulursa uzak alan 1g1mas1 tiim alanlarm toplamina esit olur.
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N ikr
E(0) = E,(6) Z ¢/~ Dlkdsin(®)-p)" - (2.16)

n=1

Bu denklem, elemanlar arasinda esit mesafe bulunan N elemanli ve elemanlar
aras1 faz kaymasmin sabit oldugu bir dizi i¢indir. Eger her bir elemanin esit genlikte
beslendigi diistiniiliirse, dizi ozellikleri iizerine analiz yapmak i¢in asagidaki

denkleme indirgenir.

1 sin[N(kd sin(6) — B) /2]
N sin[(kd sin(8) — §)/2]

E(O) = E,(6) (2.17)

2.5. Anten Parametreleri

Mikroserit yama antenlerin karakteristigi tartigilirken, tiim anten yapilarinda
oldugu gibi belli bash karakteristiklerden s6z edilir. Geri doniis kaybr (RL), band
genisligi, yonlendiricilik, gili¢ kazanci, verimlilik ve 1s1ma diyagrami bunlardan
bazilaridir. Ancak burada herhangi bir parametrede iyilestirme yapmak diger

parametrelerde bozulmalara sebep olabilmektedir.

2.5.1. Antenin Geri Doniis Kaybi (RL)

Antenlere gelen sinyaller genellikle ¢ok kiiciik degerlerde oldugu i¢in geri
doniis kayb1 olduk¢a onemlidir. Birimi logaritmik Slcekte gosterildigi i¢in dB’dir.
Duran dalga oraninin 2’den kii¢iik olmasi, geri doniis kaybinin da -9,5’den kiiciik
olmas1 anlamma gelir ki o da bu antenin rezonans frekansinda ¢alisabildigi anlamini

tasir. Geri doniis kayb1 asagidaki sekilde hesaplanir ( Pozar, D.M., 2005).

VSWR — 1)

- 2.18
VSWR +1 ( )

RL = —20 = log (
2.5.2. Antenin Band Genisligi (BW)
Antenin etkili olarak calisabildigi bolge olarak, geri doniis kaybinin -10

dB’den daha diisiik oldugu frekans araligi kabul edilir. Band genisligi, etkili calisilan

frekans araliginin merkez frekansa orani olarak yiizdesel bicimde ifade edilebilir.
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fmax — fmin

BW
fo

x100 (2.19)

2.5.3. Antenin Yonlendiriciligi

Yonlendiricilik  (directivity); antenin belirlenmis bir yondeki 1s1ma
yogunlugunun, diger tiim yonlere yapilan 1s1ma yogunlugu ortalamasina oranidir.
Ortalama 151ma yogunlugu ise yapilan toplam 1s1ma giiciiniin 47 r>’ye bdliinmesiyle

bulunur. Anten yonlendiriciligi asagidaki sekilde hesaplanir.

D©6,) = Kg} “;) (2.20)
0,
p@,¢) = 20 2.21)
41r7r?

2.5.4. Antenin Kazanci

Antenin  kazanci, performansini tanimlamaya yarayan en Onemli
parametrelerden biridir. Kazang, antenin belirlenmis bir yondeki 1s1ma
yogunlugunun, diger tiim yoOnlerden alman i1s1ma yogunlugunun ortalamasina
oramidir. Anten kazanci, uzaydaki elektrik alanlardan anten uglarina ne kadar giic

aktarildig bilgisi kullanilarak hesaplanir.

0, P 0,
66, &) = p(Pdcb) _ é" p(Prcb) D6, d) (2.22)

4rr? 4rrr?

2.5.5. Antenin Verimliligi

Antenin verimi, 1s1ma giliciiniin kaynaktan c¢ekilen giice oram1 olarak
tanimlanabilir. Kaynaktan cekilen giiciin bir kismi anten igerisinde 1s1l kayiplar
olarak harcanwr. Isil kayiplar1 ise yansima kayiplari, omik kayiplar ve antenin
yapisindan kaynaklanan kayiplar olusturur. Kayiplarin fazla olmasi1 anten
verimliligini diigiirir. Anten verimliligi O ile 1 arasinda tanimlanir ve 1’e yakin

olmasi istenir. Formiilde ejanten verimi, e.iletim verimi, e, yansima verimi, e, ise

dielektrik verimidir.

€y =e.er ey (2.23)
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2.6. Yapay Sinir Aglan (YSA)

Yapay sinir aglari, insan sinir sisteminin biyolojik yapisindan esinlenmis bir
teorik yapiya sahiptir. Yani, yapay sinir aglari, insan sinir sistemindeki sinir hiicresi
olan noronlarm fonksiyonunu goren temel elemanlardan olugsmaktadir. Bu elemanlar
insan beyninin anatomisine benzer sekilde organize edilmislerdir. Bu biyiik
benzesmenin yani sira, yapay sinir aglari insan beyninin sasirtict derecede bir¢ok
ozelliklerini de taswrlar. Bugiin bu alanda gelinen nokta, insan zekasmnin
derinlemesine bir incelemesinin, yapay sinir aglar1 alaninda devrim niteliginde

uygulamalar1 da beraberinde getirecegini gdstermektedir.

2.6.1. Ogrenme

Yapay sinir aglar1 c¢evreden aldiklar1 girdilere gore c¢ikislarindaki
davranislarmi degistirebilirler. Ogrenme isleminde ag’a belli bir girdi verildigi
zaman, ag tutarli cevaplar tretebilmek i¢in kendi iizerinde degisiklik yapmak
durumundadir. Yapay sinir aglarini egitebilmek i¢in ¢esitli 6grenme algoritmalari
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin her birinin kendine gore zayif ve gii¢lii oldugu

noktalar vardir.

2.6.2. Genelleme

Ogretme islemi tamamlanmis bir ag, bir dereceye kadar ona verilen
girdilerdeki ufak degisikliklere karsi duyarsiz olabilir. Yani siirekli ayni tepkiyi
gosterir. Bu yetenek, ger¢ek diinyadaki, cevreden gelen faktorlerle ufak bozulmalara
ugramis girdileri fark edebilmek agisindan 6nemlidir. Bu, bilgisayarlarda kullanilan
mantig1 asarak; icinde yasadigimiz miikemmel olmayan diinyay:1 anlayabilmek i¢in
gelistirmis bir sistemdir. YSA genelleme isini kendi yapilarindan dolay1 otomatik

olarak yaparlar.

2.6.3. Ozetleme

Bazi yapay sinir aglari, girilen belli bir giris bilgi dizisinin esasini, 6ziinii
ayiklama, ¢ikarma yetenegine sahiptir. Ornegin, bir ag’a bilgi olarak ‘A’ harfinin
cesitli bozuk sekilleri verilebilir. Yeterli 6gretmeden sonra, girilen bozuk bir ‘A’
harfine cevap olarak ag diizgiin bir ‘A’ harfini verebilecektir. Yani bir anlamda ag

daha once gormedigi, 6grenmedigi bir seyi iliretmeyi 0grenmis olacaktir. Burada,
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ideal prototipler ¢ikarabilmek yetenegi insanoglunun énemli ve yararl bir 6zelligidir.
Bugiin bu 6zelligin YSA’da kullanilmas1 giindeme gelmistir. YSA’lari, elbette,
bilgisayarlarin yapmakta oldugu maas bordrosu hesaplamak gibi isler icin uygun
degildir. Fakat, bugiin geleneksel bilgisayarlarin yapmakta zorlandig1 veya ¢ok smirh
yapabildigi model-tanima, algilama (pattern-recognition) alaninda, yapay sinir

aglarmin genis bir kullanim alani bulmustur (Burr D.J., 1987).

2.6.4. Biyolojik Yap1

Yapay sinir aglar1 biyolojik ndronlardan esinlenerek disiintilmiis olup
arastirmacilar ag seklini ve algoritmasmi diisiiniirken beynin organizasyonunu
incelemiglerdir. Ancak beynin calisma sistemi ile ilgili bilgiler ¢cok sinirlidir. Bu
konuda calisanlara yol gosterme olanagi ¢ok da kisithidir. Bu bakimdan ag tasarlayici
bilim adamlar1 mevcut biyolojik bilgiden daha ileriye gitmeye, yararli fonksiyon
bulmaya yardimci olacak kavramlar aramaya mecbur kalmislardir. Birgok durumda
bu onemli degisim biyolojik gercekleri géz ardi eder, beyin sanal olur, aglar beyin
anatomisi ve fonksiyonlar1 hakkinda organik olarak uygulanamaz.

Bu incelige ragmen, biyolojik olarak ¢cok benzemese de, YSA’lar1 ile beyin
arasinda yapilan karsilastirmalarda benzerlikler ortaya konulabilmektedir. YSA
fonksiyonlari, insanoglunun algilamasini animsatir. Bu sebeple benzetme yapmaktan
kacimmak ¢ok zordur. Beyinde oldugu tahmin edilen 100 milyar néronun yaklasik 1
katrilyon baglayicis1 vardir. Her noron viicuttaki diger hiicreler ile birlikte ortak
bircok karakteristikler paylasir. Fakat beynin haberlesme sistemini olusturan
noronlarm gorevi sinyal alma, islem yapma ve elektrokimyasal sinyallerin sinir aglari

icinde iletimini saglamaktir.



27

sorandig didlmier

Sekil 2.11: Tipik biyolojik néron ¢iftinin yapisini

Sekil 2.11 tipik biyolojik ndron ¢iftinin yapisim1 gostermektedir. Dentrit
sinyalleri hiicre viicudundan sinaps diye adlandirilan birlesme noktasinda alir.
Sinapslarin alic1 olan kisimlar1 ile hiicre viicudu irtibat halindedir. Burada
toplandiklarinda bazi girdiler hiicreyi etkileme egilimi gosterir, digerleri de
egilimlerin uyarilmasini engeller. Hiicre, beden i¢inde kiimiilatif uyarma esigini
ast1g1 zaman hiicre uyarilir ve aksondan diger ndronlara sinyal gonderir. Bu basit
fonksiyonel ¢ikis bircok karmasiklig1 ve kabulleri kapsar. Ancak yine de ¢ogu yapay

sinir aglar1 bu tiir basit karakteristikleri kendisine model alir.

2.6.5. Yapay Noron

Yapay noron, biyolojik néronun giris, islem ve ¢ikis karakteristigini taklit
etmek i¢in tasarlanmistir. Burada her bir giris kendi agirligi ile carpilmakta ve bu
carpimlarin hepsi toplanmaktadir. Bu toplam sinaptik kuvvete benzetilebilir. Bu
toplam, ndéronun aktivasyon seviyesini belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 2.12 bu

modeli gostermektedir.
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Sekil 2.12: Yapay ndron

Ag dizileri ¢cok ¢esitli olmasina ragmen ¢ogunlugu Sekil 2.12°deki gosterime
dayanir. Burada giris seti X1, X,..... ,Xn Olarak gosterilip yapay sinire uygulanmistir.
Bu girisler toplanarak X vektoriinii olusturur ve biyolojik sinapslara sinyal olarak
gonderilir. Her sinyal bagh oldugu agirlhik degeri wi,wa,...,wn ile carpilarak X isareti
ile gosterilen bloga aktarilir. Her agirlik tek bir biyolojik sinaptik baglantinin giictinii

temsil eder. Burada agirliklar kiimesinin toplami1 W adi verilen vektorii olusturur.

Toplam blok kabaca biyolojik hiicrenin yapisim1 gosterir. Agirlikli girdilerin
cebirsel toplami1 NET adi verilen bir ¢ikis meydana getirir. Bu olay vektor

notasyonunda NET = XW sekilde gosterilir.

2.6.6. Tek Katmanh YSA

Yapay bir néron ve ndronlarin birbirine baglanmasindan olusan YSA’nin
glicii ve basaris1 gergek bir sinir sistemininki kadar miikemmel olmayacaktir. En
basit ag yapist Sekil 2.13’de gorildiigii gibidir. Yuvarlak gosterimler sadece
girislerin nérona dagilmasini saglar ve herhangi bir ¢éziimleme yapmaz. Bu nedenle
girigleri noronlardan farkli olarak ifade edebilmek i¢in yuvarlak olarak gdstermek
gerekir. Burada girdilerin kiimesi olan X’in her eleman1 bir agirlik degeriyle YSA’ya
baglanir. Olusturulmus ilk YSA’lar bu kadar karmasik degildi ve her néron basit bir
hesaplamayla girislerin agirlikli toplamin1 ag’a veriyordu. Yapay ve biyolojik sinir
aglarinin bazi baglantilar1 silinmis olabilir ama YSA’nin yapisini genellestirebilmek
icin eksiksiz baglantilar tercih edilir. Burada W agirlik matrisi, m girdi sayisi, n ise
noron sayisidir. Mesela 3. giristen 2. ndrona baglant1 yapan agirlik W3, olarak ifade

edilir ve NET hesab1 ise NET= XW olur.
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Agirhk dizli W

Sekil 2.13: Tek Katmanl Sinir Aglar

2.6.7. Cok Katmanh YSA

Daha genis ve daha karmasik aglarin hesaplama kapasitelerinin de daha fazla
olmas1 gerekir. YSA’lar beynin bir parcasmni yansitacak sekilde insa edilmistir. Cok
katmanli aglarin tek katmanli aglara oranla daha iy1 olduklar1 ispatlanmistir ve tiim
calismalar bu aglar lizerinde yogunlasmistir. Cok katmanl aglar, tek katmanli aglarin

bir araya gelmesinden olusur. Sekil 2.14 ¢ok katmanli ag yapisini gostermektedir.

Ky E ¥

Agirhk digli W Al digli K

Sekil 2.14: Cift katmanl Sinir Aglar1

Cok katmanli aglarda eger dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu
kullaniliyorsa bu aglarin hesaplama giici milkemmel olmayacaktir. Eger aktivasyon

fonksiyonu dogrusal ise X girig vektorii olmak tizere Wi birinci agirlik matrisi, W»
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ikinci agirhik matrisi olmak iizere ¢ikti, (XWi1)W2 seklinde hesaplanabilir. Matris

carpimi birlesene kadar terimler tekrar gruplandirilir ve X(W;W>) bi¢ciminde yazilir.

Burada iki katmanh dogrusal ag, tek katmanli ve iki agirlik vektoriiniin
carpimini agirlik vektorii olarak alan bir ag ile esit durumdadir ve tek katmanli
aglarm ve dogrusal aktivasyon fonksiyonlarmin hesaplama giiclerinin smirli oldugu

sOylenebilir.

2.6.7.1. Cok Katmanh Perseptron (CKP) YSA Yapisi

CKP Sekil 2.15’de gosterildigi gibi, bir giris katmani, bir veya birden fazla
ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri beslemeli bir YSA tipidir. Giris
katmanindaki islemci elemanlar, giris sinyallerini ara katmandaki islemci elemanlara
dagitir. Ara katmandaki islemci elemanlar, giris katmanindan gelen girisler baglant1
agirliklariyla carpildiktan sonra toplanir ve bir transfer fonksiyonundan gecirilerek
cikis katmanmma aktarilir. Cikis katmanindaki islemci elemanlar ara katman

elemanlar1 gibi davranarak ag c¢ikis degerini hesaplar.

Cikashr

Ciktg katmatn —gw iﬁg . f/;ﬁ)

Gizli katmanlar

Sekil 2.15: Genel bir CKP yapist.

Ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilan yapida bilgi akisi, ileri

dogrudur ve geri besleme yoktur. Giris katmanindaki islem elemani sayisi,
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uygulanan problemin giris sayisina baghdir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki
islem elemam sayisi ise, deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki
eleman sayisi ise yine uygulanan probleme gore degisebilir (Sagiroglu S., 1994,
1996).

Kullanilan egitme algoritmasina gore, agm c¢ikisi ile arzu edilen c¢ikis
arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agin

agirhiklar1 degistirilir.

2.6.8. YSA Ogrenme Algoritmalar:

Literatiirde ¢ok sayida 6grenme algoritmasi mevcuttur. Bu algoritmalar YSA
yapilarima gore degismektedir. Bunlardan bazilari; Delta-Bar-Delta (DBD),
Genisletilmis Delta-Bar-Delta (GDBD) ve Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme

algoritmalaridir.

2.6.8.1. Delta-Bar-Delta (DBD)

Delta-Bar-Delta egitme algoritmasi Jacobs (1988) tarafindan gelistirilmis
CKP oOgrenme algoritmasi olan, agirliklarmin yakinsama hizini arttrmak igin
kullanilan sezgisel bir yaklasimdir. Hata yiizeyleri acisindan agirlik uzaymin her bir
boyutunun c¢ok farkli olabilecegini yapilan deneysel ¢alismalar gostermistir. Hata
yiizeylerindeki bu farkliliklar1 belirlemek icin, agin her bir agirligmin kendi 6grenme
katsayisina sahip olmasi gerekir (Jacobs 1988). Fakat bu yaklasimda, olusturulan
ogrenme katsayisinin tek bir agirlik i¢in uygun olmasina karsin, biitiin agirliklar i¢in
uygun olmayabilir. Ancak, her bir agirliga bir 6§renme katsayis1 atanmasi ve bu
o0grenme katsayisinin zamanla degismesine izin verilmesi de agin yakinsama siiresini
azaltmak icin daha fazla serbestlik derecesi saglayacaktir.

DBD 06grenme algoritmasinda, agin her bir baglantisina atanan 6grenme
katsayilarinin en uygun degerlerinin belirlenmesi ¢ok zor ve zaman alic1 olabilir. Bu
algoritmada, bir baglantiya ait agirlik degisim isaretinin ardisik birka¢ adimi sirayla
degistigi zaman Ogrenme orani azaltilmali, ayni kaldig1 zaman ise 6grenme orani
arttirilmalidir. Bu degisimi saglayabilmek i¢in agirliklar, hatanin derecesine gore
olan kismi tiirevlerine ve agirhik degeri noktasmmin cevresindeki hata yiizeyinin

egrilik Olctisiine gore giincellenir. Bu giincelleme
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w(k +1) = wk) + a(k) 5(k) (2.24)

ile gergeklestirilir. ou(k) 6grenme katsayist her bir agirhik i¢in farkli atanir. Her bir
agirhigin 6grenme hizinin azalmasi ve artmasi icin, o(k) egim bileseninin agirlikl

ortalamasi kullanilarak bulunur ve agirlikli ortalama

S(k)=(1-0)5(k)+0 5k -1) (2.25)

sekilde diizenlenebilir. Burada, 6 konveks agirlik faktoriidiir.

Ustel olarak artan 6nceki egim bileseni ve mevcut egim bileseni ayn1 isaretli
ise 6grenme katsayisi, Kk sabiti ile artirilan agirlikla birlestirilir. Mevcut egim bileseni
istel ortalamadan farkl isaretli ise, 0grenme katsayis1 mevcut degeri ile orantili

olarak azalir. Bu 6grenme oraninin giincellestirilmesi ise asagidaki esitlikle verilir,

K S(k-1)8(k)>0
Aa(k)=<-pak)  &(k-1)6(k)<0 2.26
0 diger

Esitlikte, o(k), k anindaki 6grenme katsayisini, k artma faktoriini, ¢ ise
azaltma faktoriinii gostermektedir. Bu esitlige gore DBD algoritmasi, 6grenme
katsayilarin1 lineer olarak artrmakta ancak geometrik olarak azaltmaktadir

(NeuralWare 1996).

2.6.8.2. Genisletilmis Delta-Bar-Delta (GDBD)

GDBD algoritmas1 (Minai ve Williams 1990), DBD algoritmasmin (Jacobs
1988) gelistirilmis halidir ve CKP’lerin egitme zamanini azaltma esasina
dayanmaktadir. GDBD algoritmasinin DBD algoritmasindan farki, sezgisel
momentum kullanmasi, agirlik uzayinda biliylik atlamalari ortadan kaldirmasi ve
geometrik azaltmanmn amaci asan biiylik atlamalar1 engellemede hizli olmasidir.

GDBD algoritmasinda, agirliklardaki degisimler,

Ak +1) = alk)o(k)+ u(l)Aaw(k) 2.27
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ile hesaplanir. Burada, o(k) agirlik degisiminin gradyant bileseni, o(k) ve p(k)

sirastyla 6grenme ve momentum katsayilaridir. Agirliklar asagidaki sekilde bulunur.
wlk+1)=w(k) + Anlk +1) 2.8

Ogrenme katsayis1 degisimi ise asagidaki gibi verilir.

K, exp(=7,|6(k)) ise &(k-1) 8(k)>0
Aa(k)= —@,a(k) ise 5(k—-1) 5(k)<0 299
0 diger

Burada k. 0grenme katsayisini derecelendirme sabiti, exp listel fonksiyonu,
Qo Ogrenme katsayisini azaltma sabiti ve y, 0grenme katsayisini iistel olarak arttirma

sabitini ifade eder. Momentum katsayis1 degisimi ise,

i, exp(- v, (k) ise 3k ~1) 3(k)>0

Ap(k)= ~ ¢ u(k) ise 8(k~1) 3(k)<0 2.30
0 diger

olarak verilir. Burada, k, momentum katsayis1 derecelendirme sabiti, ¢, momentum
katsayis1 azaltma sabitini ve y, momentum katsayisini iistel olarak arttirma sabitini
ifade eder. Agirlik uzayinda osilasyonlar1 ve asm1 atlamalar1 engellemede tiim
baglantilar i¢in (k) < omax ve (k) < pmax ile saglanmalidir. Burada, oimax, 6grenme

katsayismin tist smnirini ve tmax, momentum katsayisinin iist sinirmni gosterir.

2.6.8.3. Levenberg-Marquardt (LM)

Oldukga basarili bir optimizasyon metodu olan Levenberg-Marquardt (LM)
ogrenme algoritmasi, 6grenmede kullanilan geri yayilim algoritmasinin farklh
ogrenme tekniklerinden biridir. Cok sayida komsuluk fikri {izerine dayanan LM
algoritmasi, en kiiclik kareler yaklasimi (least square estimation) metodudur

(Levenberg 1944; Marquardt 1963). Gauss-Newton ve Steepest Descent metotlarmin
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en 6nemli 6zelliklerinin bir birlesimi olup, birinci dereceden tiirev (Hessian matris)
yaklagimi tiizerine dayanan oldukc¢a hassas bir tekniktir. LM’nin en Onemli
avantajlarindan biri, hizli1 yakinsama 6zelligidir. Gauss-Newton metoduna daha iyi
bir yaklagim getirmistir. Clinkli Gauss-Newton metodu, sayisal giicliiklere sebep olan
dezavantajlara sahiptir. Ornegin hata deger fonksiyonunun (optimum dizayn
problemlerinde, degiskenlerin bir fonksiyonu olarak elde edilebilen sayisal degerlerin
skaler bir fonksiyonu olan objektif fonksiyonun kiigiiltiilmiis halidir.) Hessian (H)
pozitif degilse, Hessian matrisinde (objektif fonksiyonun ikinci dereceden tiirevi)
tanimlanan dogrultu hata deger fonksiyonu i¢in inis fonksiyonu olamaz. Bu durumda
adim, dogrultu boyunca uygulanamaz. Marquardt ise, Steepest Descent (Gradient) ve
Gauss-Newton metodunun arzu edilen 6zelliklerine sahip bir metot olusturmus ve

dogrultuyu degistirmeyi 6nermistir. Buna gére Hessian matrisi

H=J"J 2.31
ile tahmin edilir ve gradyent ise

g=J"e 2.32
olarak hesaplanabilir. Burada J agda yer alan agirhik ve biaslara ait hatalarm ilk
tiirevlerini igeren Jakobiyen matrisi, ‘e’ ag hata vektoriidiir ve T matris transpozesini

temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her iterasyonunda

azalan bir egim gosterir ve J matrisini (Hessian matrisi yerine) kullanir. Buna gore,
X=X~ g+ e 2.33

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

artryorsa p arttirilmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Mikro elektronik alanindaki bas dondiiriici gelismeler giiniimiizde en cok
bilgisayar sektoriine yansimistir. Bilgisayarlar artik daha hizli, biiyiik kapasiteli ve
matematiksel isleme yOniinden de yiiksek verimlidirler. Bu gelisme bilgisayarin
miihendislikte tasarim ve imalat alaninda cok yaygin kullanimimmi artirmigtir.
Donanimsal alanda gergeklesen bu gelisme yazilimsal alanlara da yansimis ve
miihendislikte tasarim ve imalatta kullanilabilecek pek cok yazilimlar iiretilmistir.
Bunlarin basinda simulasyon programlar1 gelmektedir. Simiilasyonlar tasarim ve
imalatta miihendislere yiiksek dogrulukta, hizli, diisiik maliyetli en optimum
¢oziimde yardimci olmaktadirlar. Bu 0Ozellikleriyle miihendisler agisindan
vazgecilmez unsur haline gelmistir.

Mikrodalga ve anten tasarimlarinda simulasyon programlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu simulasyon programlarindan bazilari1 HFSS, IE3D, AWL,
Supernec, Antenna Magus vb yazilim programlaridir. Bu tez ¢calismasinda HFSS
(High Frequency Structural Simulator) elektromanyetik yapilar1 sonlu elemanlar

yontemi ile ¢6zen yazilimsal bir simulasyon programi kullanilmistir.

3.1. HFSS (High Frequency Structural Simulator)

HFSS, “High Frequency Structural Simulator” yazimmim kisaltmasi1 olup,
elektromanyetik yapilar1 sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zen yazilimsal bir
simulasyon progranmudir. Ureticisi Ansys Corporation'dir. HFSS, endiistriyel
standartlarda ii¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik alan simulasyonu iceren
kapsamli bir yazilim programdir. HFSS; elektrik ve manyetik alanlari, akimlari, S-
parametreleri ile uzak ve yakin alan 1s1ma sonuglarini verebilir. Antenlerin, filtre
iceren karmasik RF devrelerinin, iletim hatlarmnin tasariminda en yaygin kullanilan
birkag ticari yazilimdan biridir (www.ansys.com/HFSS 2015, www.figes.com 2015).

HFSS yazilim simiilatorii ilk acildigi zaman Sekil 3.1°deki gibi bir ekran ile
karsilagilir. Bu ekranda Sekil 3.2°deki gibi yeni bir proje olusturulmasi
gerekmektedir. Proje olusumunun ardindan kiitiiphaneye gecilerek kullanilacak
malzemenin Ozellikleri se¢ilir. Eger malzeme kiitiiphanede mevcut degil ise manuel
olarak sisteme tanitilabilir. Bu asamadan sonra antenin konumu belirlenir. Artik daha
once geometrik yapis1 ve fiziksel 6zellikleri belirlenen antenin ¢izimi gergeklestirilir.

Sekil 3.3’de 6rnek olarak tasarlanmis bir mikro serit yama anten verilmistir.
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Sekil 3.1: HFSS agilis ekrani
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Sekil 3.2: HFSS proje olusturma ekrani
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Sekil 3.3: Tasarlanmis 6rnek proje

Tasarim olusturulduktan sonra sonlu eleman analizi i¢in gerekli parametreler
girilerek 151ma ve analiz iglemi baslatilir. Antenin hangi frekans araliginda ¢alisacagi,
antenin 1g1ma yapacagi ortamun Ozellikleri, sonuglarin hangi bigimde alinacagi
tasarimci tarafindan belirlenir. Bu analizler Sekil 3.4’de goriildigii gibi 1s1ma
desenlerinden anten geri doniis kayiplarma kadar bircok anten parametresini

icermektedir.

Ansoft Corporation
XY Plot 13
HF$$Design3

T

L
=3 1 S N N
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o

*
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=
-

g (G

}(Y: 2.90GHz 47.42

(a) Tasarlanan antenin S;; cevabi
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dB{GainTotal)

B, 177 3e+B066
3. 662 3e+0E6
1. 5474 e+EEE
-7 G67G3e-881

-3, B526e+0686
-5, 397 Ge+B08
=7, 71Z26e+0E8
-1, 8825e+801
-1, 2343e+0601
-1, 4655e+8E1
-1, 6973e+061
-1, 9288e+861
-2, 1683e+8E1
-2, 3918e+861
-2, 6233e+061
-2, 8547e+EE1
-3, 8862e+061

(b) Tasarlanan antenin 3D 1s1ma deseni

Ansoft Corporation
Smith Plot 1
HFS5Design2

k + + + + u + + + + |
1.0 0.0 1.0

(¢) Tasarlanan antenin Smith diyagrami

Sekil 3.4: Tasarlanan antenin 6rnek analiz sonuglari

Literatiirde HFSS simulasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilen pek cok
calisma bulunmaktadir (Chattpadhyay ve ark ; Anguera ve ark 2011; Kandwal ve ark
2013, Baudha ve Kumar 2014; Zhong ve ark 2015; Clenet ve ark 1999, Veysi ve
Jafargholi 2012 ;Chen ve ark 2012; Gultekin ve Uzer 2011; Uzer ve ark 2012; Uzer
ve ark 2012; Uzer ve Gultekin; Dundar ve ark 2012 ; Uzer ve Giiltekin 2015;
Caliskan ve ark 2015; Kaya ve ark 2004; Latif ve ark 2005; Lindberg ve Ojefors
2006; Abdelaziz 2008; Lin ve Row 2008; Dastranj ve Abiri 2010; Chung ve
Chaimool 2012; Malekpoor ve Jam 2015).
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3.2. Network Analizor

Genel olarak elektriksel bir isareti gormek icin osiloskop kullanilarak
genligin zamanla degisimi incelenir. Ancak zaman diizlemi tiim igaret hakkinda
genel bir bilgi icermez. Isaret hakkinda tam bir bilgi almak icin isaretin frekans
diizleminde incelenmesi gerekir. Genligin frekansa karsi izlenmesi spektrum analizor
kullanilarak gercgeklestirilir. Yiiksek frekanslarda sinyallerin incelenmesi ve analizi
ise network analizorlerle gerceklestirilir.

Network Analizorler (NA), bir isaret kaynagini, isaret kaynaginin Urettigi
isaretin test edilecek cihaza uygulanmasini ve uygulanan isaretten yansiyan veya
eger varsa test edilecek cihazin diger portuna iletilen isaretleri algilayabilen bir test
seti ve algilanan isaretleri isleyen bir islemci iinitesi igeren otomatik bir S parametre
Olcme sistemidir.

NA’larm temelde iki tipt mevcuttur. Bunlar, S parametrelerinin sadece
biiyiikliigiinii okuyabilen Skaler Network Analizor (SNA) ve hem biiytikliigiinii hem
de fazim1 okuyabilen Vektorel Network Analizordir (VNA). S parametresi
Olciimlerinde ¢ogunlukla VNA'lar kullanilir.

VNA ile yapilan 6l¢iimlerde, VNA’nin igerigini olusturan devre elemanlari
ve cihazlardan kaynaklanan ve Ol¢ciim sonuglarimi etkileyen bir takim hatalar
mevcuttur. Bu hatalarin bazilar1 belirlenerek 6l¢iim sonuglarmin  dogrultulmasi
gerekir. Her 6l¢lim Oncesi degeri bilinen standart test malzemeleri VNA ile 6l¢iiliir.
Olgiim sonuglar1 kullanilarak hata terimleri VNA tarafindan hesaplanarak kalibre
edilir. Bu isleme Kullanim Oncesi Kalibrasyon denir. Kalibrasyon isleminden sonra
olciimler gerceklestirilir. Olgiimlerde VNA, 6l¢iim sonuglarini hata terimleriyle
dogrultarak gosterge iinitesinden dogrudan verir. Sekil 3.5'de VNA ve kalibrasyon

kiti mevcuttur.
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Sekil 3.5: UME Laboratuvarindaki 6lgiim yapilan VNA ve Kalibrasyon Kiti

Bu tez calismasinda yapilmis olan MSA tasarimlarinin ilk 6l¢iimleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Kocaeli Gebze yerleskesinde bulunan UME
Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda bulunan Hewlett Packard
6510C model VNA cihazi ile olglimler gergeklestirilmistir. VNA 26.5 GHz'e kadar
Olciim yapabilen Sekil 3.5'de goriinen cihazdir.

Ikinci ve iigiincii ¢alismalarda tasarlanmis olan yama antenlerin dlgiimlerini
ise Selguk Universitesi BAP koordinatorliigii desteginde gergeklestirilen arastirma
projesi kapsaminda Elektrik Elektronik Miihendisligi Haberlesme Laboratuvarma
kazandirilan Rocde&Schwarz ZVL marka NA cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu
cthaz Sekil 3.6’da goriildiigi gibi 13.5 GHz frekanslara kadar 6lglim yapabilen bir
VNA cihazdir.

Son calisma ise 16 GHz’de tasarlanmis Ku bandmi igeren bir ¢alismadir.
Laboratuvardaki VNA’nin 6l¢iim frekanslar1 yeterli olmadigi i¢in son ¢alismalarin
olgiimlerini Istanbul Medipol Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi’'nden aliman izinle FElektrik FElektronik Miihendisligi Haberlesme
Laboratuvarlarinda gergeklestirildi. Sekil 3.7°da 6l¢timlerin gergeklestirildigi Anritsu
MS2038C marka mobil VNA goriilmektedir.



41

I
G ™

Sekil 3.6: Selguk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Haberlesme Laboratuvarmda 6l¢iim
yapilan Vektorel Network Analizor

‘L. E?u WL

ANCESUT MS2038(

Sekil 3.7: Medipol Universitesi Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Haberlesme
Laboratuvarinda 6l¢iim yapilan mobil VNA

3.3. Metot
Empedans uyumu mikrogerit antenlerde maksimum gii¢ aktarilmasi igin
dikkat edilmesi gereken en onemli etkendir. Besleme hatti empedansi sabittir ve 50
’dur. Anten empedansi farkli olmasi durumunda, empedans uyumunu saglamak

icin besleme hatt1 ve anten arasina uyumlandirict konulmasi gerekir.
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Bu tez calismasinda, mikroserit yama antenlerin beslemesinde kullanilan en
yaygin tekniklerden Sekil 2.2°de verilen mikroserit hat besleme ve Sekil 2.3’de
verilen mikroserit hat gdmme beslemeli besleme tipleri kullanilmastir.

Mikro serit yama antenin kazanci, yonlendiriciligi, band genisligi artwrmak
icin yama anten dizileri kullanilabilir. Mikro serit yama antenin elektriksel
parametrelerini iyilestirmek i¢in ¢aligmalarda 1x4 yama dizileri kullanilmistir.

Diziler olusturulurken 6ncelikle tekli yama anten tasarlanmis, daha sonra 1x2
dizi antenler olusturulmus ve son olarak iki adet 1x2 dizi anten birlestirilerek 1x4
mikroserit yama dizi anten tasarlanmistir.

Ik gahsmada Sekil 4.7°deki tasarim kullanilmis ve tasarimda Ls ve Ws
degerleri degistirilerek yama ile mikroserit hat besleme arasindaki en uygun
empedans uyumu saglanmaya calisilmistir.

Ikinci galismada Sekil 4.22°deki tasarim kullanilmistir. Tasarimda Lsi, Ls>
hat uzunluklar1 ile Ws hat kalinliklar1 degistirilerek yamalar ile mikroserit hat
besleme arasindaki en uygun empedans uyumu saglanmaya calisilmistir.

Ugiincii calismada ise farkl fiziksel 6zelliklere sahip ii¢ yamadan 1x3 dizi
olusturarak ti¢c farkli rezonans frekansa sahip iletisim saglayabilen dizi anten

basariyla gergeklestirilmistir.
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4. DiZi YAMA ANTEN TASARIMI VE YAPAY SiNIiR AGLARI iLE ANTEN
PARAMETRELERININ IYILESTIiRILMESI

Anten dizileri kullanilarak antenin kazanci, yonlendiriciligi, band genisligi
artirilabilir. Daha basit ve pratik olmasi hasebiyle pek cok uygulamada 6zdes dizi
elemani secilir. Bununla birlikte dizi elemanlar1 farkli yapilarda da segilebilir (Ozen
B., Afacan E., 2014).

Tezin bu kismmda 2500 MHz ve 16 GHz frekanslarinda 1x4 mikroserit yama
anten tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimlar1 gergeklestirilen antenlerin yama
besleme kalinliklarini degistirerek elektriksel 6zelliklerinde optimum tasarimlar elde
edilmeye calisilmistir. Ayrica bu kismin son boliimiinde farkl fiziksel boyutlarda
yamalar kullanilarak 2500 MHz, 3000 MHz ve 5000 MHz frekanslarinda iletim

gerceklestirebilen ii¢ rezonans frekansli yama anten ¢calismasi da gergeklestirilmistir.

4.1. 2500 MHz Frekansinda 1x4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama
Anten Tasarimi

Glinlimiizde internet hayatimizin her noktasmna girmis olup internetsiz bir
hayat diisiiniilememektedir. Diinya ¢apinda birlikte isleyen mikrodalga erisimi olan
WiMax (Wordwide Interoperability for Microwave Access) en sade tabiriyle
kuvvetlendirilmis kablosuz internet erisim (Wi-Fi) teknolojisidir. Bu calismada
kablosuz hizli internet erisimi WiMax icin 2500 MHz frekansinda dikdortgen kesitli
1x4 mikroserit yama anten tasarimi gerceklestirilmistir.

Tiim mikroserit anten tasarimlarinda oldugu gibi bu tasarimda da malzeme
secimi Oncelikli parametredir. Tasarim i¢in secilen FR4 malzeme 6zellikleri Cizelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1: FR4 taban malzemesi 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degeri
Taban FR4
Dielektrik Sabiti (g;) 4.9
Dielektrik Kalinlig1 (h) 1.6 mm

Bakir Kalmlig 0.035 mm
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Mikroserit dizi anten tasarimidaki ilk adim 2500 MHz’de 151ma yapabilecek
temel dizi elemanmi olusturmaktir. Bu tasarimda 2. Boliimde verilen (2.1), (2.2),
(2.3), (2.4), (2.5) tasarim formiilleri kullanilarak mikroserit yama antenin fiziksel

boyutlar1 hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: 2500 MHz’de hesaplanan temel yama fiziksel parametreleri

Mikroserit Yama Boyutlari Degeri
Genislik (W) 34.933 mm
Uzunluk (L) 28.233 mm
Efektif Uzunluk (Lef) 29.688 mm
Efektif Dielektrik Sabiti (&refr) 4.516

Hesaplanan fiziksel parametreler kullanilarak HFSS simiilasyon programinda
tasarlanmis tek yamali mikroserit anten Sekil 4.1’de verilmistir. Simiilasyonu
olusturulan tekli yama antenin geri doniis cevabir da Sekil 4.2°de verilmistir.
Rezonans frekansinin 2550 MHz frekansinda oldugu goriilmektedir. Geri doniis
cevabi ise -15.2 dB oldugu sekilde goriilmektedir. Band genisliginin ise 22 MHz

oldugu goriilmektedir. Ayrica antenin 3D 1s1ma deseni de Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.1: HFSS simiilasyon programinda tasarlanan temel dizi elemani
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Sekil 4.2: Temel dizi elemaninin HFSS simiilasyon S;; geri doniis cevabi
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Sekil 4.3: Temel dizi elemaninin HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni

Bu tasarim kurulacak olan dizi antenin temelini olusturmaktadir. Dizi
olusturmak i¢in ayni fiziksel 6zelliklere sahip iki yamanin arasina yarim dalga boyu
mesafe birakilmistir. Boylelikle 2x1 dizi anten olusturulmustur. Iki adet 2x1 dizi
anten birlestirilerek 1x4 mikroserit dizi anten gergeklestirilir. Yine yamalar arasi
mesafe yarim dalga boyudur. Simiilasyonu yapilan 1x4 dizi anten Sekil 4.4’de
verilmistir.

HFSS  programmnda  gerekli  parametreler  girilerek  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Geri doniis cevabr Sekil 4.5’de verilmistir. Grafikten de
goriilecegi lizere geri doniis cevabi Si; -19 dB, bant genisligi ise 63 MHz
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bulunmustur. 1x4 dizi antende hem geri doniis cevabmin hem de band genisliginin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1x4 yama antenin 3D 1s1ma deseni ise Sekil 4.6’da

verilmistir.

Sekil 4.4: HFSS simiilasyon programinda 2500 MHz frekansinda tasarlanan 1x4 dizi anten

g .Iﬁ-' . F-H_"‘"\-.. - -t""’."_-_“___‘___‘-_-_‘-__-\"‘\.
i 1 ' : \ 1 // '
: | | :2420 MHz
: | S11:-19dB
- o T T ™
myFag

Sekil 4.5: 1x4 Dizi antenin HFSS simiilasyon S geri doniis cevabi
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Sekil 4.6: Temel yama anten HFSS simiilasyon3D 1s1ma deseni

Bu asamadan sonra iyilestirme ve optimizasyon iglemleri i¢in yeni dizi
antenler tretilmeye gecilmistir. En iyi iyilestirme, yama ile besleme noktasi
arasindaki besleme hattinda empedans uyumunun saglanmasiyla gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in besleme hatt1 boyu Ls ve genisligi Ws’nin boyutlar1 degistirilerek dizi
anten simiilasyonlarina baslanmistir. Ls ve Ws boyutlarinin gosterildigi 1x4 dizi
anten Sekil 4.7°da verilmistir. Ls degeri 13 mm ile 16 mm arasinda 0,5 mm
araliklarla, Ws degeri ise 1 mm ile 1.5 mm arasinda 0.05 mm araliklarla degistirilerek
1x4 dizi anten HFSS simiilasyon programinda tasarlanmistir. Sekil 4.4’de tasarlanan
anten temel teskil etmek iizere besleme yolu uzunlugu Ls ve besleme yolu kalinligi

Ws degerleri degistirilmistir.

Sekil 4.7: 2500 MHz rezonans frekansli 1x4 dizi antenin elektriksel parametre iyilestirilmesi
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Bu sekilde 77 adet dizi anten HFSS simiilasyon programinda tasarlanmig ve

sonug verileri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3: Tasarimi yapilan 77 adet dizi antenin HFSS sonug ¢iktilari

Sira (n]:rsn) (I:IVI;) (Mf;Iz) (3;3]) (l\]/sl}-lvz) Yonlendiricilik Kazang \Ezl:ir;:i
1 16.0 1.50 2650  -31.74 68 7.5153 3.2344 0,7271
2 16.0 1.45 2640  -31.87 74 7.3728 3.1841 0,7341
3 16.0 1.40 2640  -32.88 72 7.4663 3.2627 0,7476
4 16.0 1.35 2640 3599 72 7.4630 3.2367 0,7497
5 16.0 1.30 2640  -37.40 73 7.3092 3.1873 0,7480
6 16.0 125 2640  -38.00 75 7.4033 3.2067 0,7524
7 16.0 1.20 2640  -30.73 73 7.2396 3.1315 0,7385
8 16.0 1.15 2630 -37.53 77 7.4609 3.2235 0,7698
9 16.0 1.10 2640  -28.15 75 7.4385 3.2654 0,7945
10 16.0 1.05 2630 -26.64 79 7.4316 3.2525 0,7951
11 16.0 1.00 2630 -25.00 75 7.4697 32119 0,7866
12 15.5 1.50 2650  -36.27 67 7.6181 3.2937 0,7637
13 15.5 145 2650  29.09 73 7.5078 3.2443 0,7589
14 15.5 1.40 2650  -25.39 71 7.4988 3.2437 0,7492
15 15.5 1.35 2650  -32.63 73 7.2856 3.1436 0,7390
16 15.5 1.30 2650  25.79 75 7.4862 3.2703 0,7758
17 15.5 125 2620 2291 72 6.6886 2.7548 0,7375
18 15.5 1.20 2640  -26.83 75 7.4380 3.2086 0,7582
19 15.5 1.15 2640  -26.83 78 7.4514 3.2540 0,7922
20 15.5 1.10 2520 -33.00 62 7.5152 3.3923 0,7966
21 15.5 1.05 2540  -38.92 63 7.6296 3.4057 0.8045
22 15.5 1.00 2540  -49.28 62 7.7745 3.4221 0,8129
23 15.0 1.50 2660 3237 72 7.6498 3.3426 0,7864
24 15.0 145 2660  -29.00 71 7.6539 3.3376 0,7852
25 15.0 1.40 2650 -29.00 73 7.5870 3.3082 0,7967
26 15.0 135 2650  -29.29 73 7.5870 3.3082 0,7967
27 15.0 1.30 2660 -7.80 0 3.6200 0.9268 04414
28 15.0 125 2650  25.00 75 7.4741 3.2930 0,8032
29 15.0 1.20 2650 2322 78 7.6520 3.3704 0,8117
30 15.0 1.15 2640 2141 75 7.5954 3.3265 0,8095
31 15.0 1.10 2640 -23.14 78 7.5468 3.3189 0,8350
32 15.0 1.05 2630 -19.33 76 7.2822 3.1730 0,7964
33 15.0 1.00 2640 -20.00 84 7.6627 3.4056 0,8988
34 14.5 1.50 2665 -21.13 80 7.4787 3.2557 0,7874
35 14.5 1.45 2660  -22.20 73 7.5482 32723 0,7909
36 14.5 1.40 2660  23.38 74 7.7271 3.4170 0,8506
37 14.5 1.35 2660  23.62 72 7.7271 3.4170 0,8506
38 14.5 1.30 2640  -18.70 75 7.4014 3.2330 0,7972
39 14.5 1.25 2640  -18.89 73 7.4014 3.2330 0,7972
40 14.5 1.20 2650  -20.47 75 7.5349 33116 0,8362



41 14.5 1.15 2640 -20.00 77 7.4690 3.2604 0,8199
42 14.5 1.10 2640  -18.39 77 7.4248 33014 0,8699
43 14.5 1.05 2650  -18.64 78 7.6282 3.3860 0,8802
44 14.5 1.00 2650  -18.76 79 7.6282 3.3860 0,8802
45 14.0 1.50 2660  -21.09 71 7.2584 3.1177 0,8526
46 14.0 1.45 2610  -32.24 67 5.9829 2.3855 0,8863
47 14.0 1.40 2660  -25.94 71 7.5764 3.3668 0,9050
48 14.0 1.35 2660  20.70 75 7.5813 3.3094 0,8309
49 14.0 1.30 2660  -18.39 76 7.5015 3.2870 0,8499
50 14.0 1.25 2660  -18.33 76 7.5015 3.2870 0,8499
51 14.0 1.20 2660  -15.12 78 7.6573 3.3986 0,9224
52 14.0 1.15 2650  -17.25 76 7.5107 3.3138 0,8665
53 14.0 1.10 2650  -17.82 80 7.5764 3.3668 0,9050
54 14.0 1.05 2650  -16.56 79 7.6219 3.3970 0,9061
55 14.0 1.00 2650  -16.81 79 7.6219 3.3970 0,9061
56 13.5 1.50 2580  -21.00 52 6.0839 2.3205 0,7784
57 13.5 1.45 2670  -18.45 74 7.4940 32724 08196
58 13.5 1.40 2670 -18.33 73 7.5766 3.3097 0,8479
59 13.5 1.35 2670  -18.26 74 7.5766 3.3097 0,8479
60 13.5 1.30 2660  -18.20 75 7.7134 3.4283 0,8947
61 13.5 125 2660  -18.26 75 7.7134 3.4283 0,8947
62 13.5 1.20 2660  -14.74 73 7.4830 3.3280 0.8945
63 13.5 1.15 2650  -16.31 78 7.5178 3.3165 0,8878
64 13.5 1.10 2660  -15.93 78 7.6350 3.4326 0,9441
65 13.5 1.05 2650  -15.93 79 7.6763 3.4368 0,9557
66 13.5 1.00 2650  -15.87 81 7.6763 3.4368 0,9557
67 13.0 1.50 2660  -17.56 73 7.6337 3.3814 0,8635
68 13.0 1.45 2670 -17.44 73 7.6671 3.3817 0,8859
69 13.0 1.40 2670 -17.38 74 7.6123 3.3755 0,9091
70 13.0 1.35 2670  -16.69 74 7.6123 3.3755 0,9091
71 13.0 1.30 2670  -15.26 74 7.6566 3.4170 0,9284
72 13.0 125 2670  -15.32 73 7.6566 3.4170 0,9284
73 13.0 1.20 2660  -12.57 65 7.3898 3.2466 0,9085
74 13.0 1.15 2660  -14.95 73 7.5886 3.3882 0,9228
75 13.0 1.10 2530 -16.76 54 7.9852 3.4213 0,9622
76 13.0 1.05 2660  -14.38 75 7.6643 3.4162 0,9576
77 13.0 1.00 2660  -14.45 76 7.6643 3.4162 0,9576
Yapilan bu tasarimlar incelendiginde her bir verinin farkl
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oldugu

goriilmektedir. Bu veriler igerisinde her bir Ls i¢cin en iy1 veri sonuglar1 bulunan dizi

tasarimlarin1 alip imalatlar1 gergeklestirme asamasina geg¢ilmistir. Geri doniis

cevabinin en diisiik oldugu Cizelge 4.3’deki 6, 22, 23, 37, 46, 56 ve 67 sira numarali

dizi antenler imalat i¢cin belirlenmistir.

Belirlenen 7 farkli Ls degeri icin en iyi sonug verileri olan dizi antenlerin

imalatlar1 gerceklestirilmistir. Imalat1 gerceklestirilen ve iyi performansi sergileyen 6
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sira numarali dizi anten Sekil 4.8’de verilmistir. Diger dizi antenler de toplu olarak
Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8: Imalat: gergeklestirilen 1x4 mikroserit dizi anten

Sekil 4.9: Imalatlar1 gergeklestirilen 7 adet 1x4 mikroserit dizi antenler

Dizi antenlerin dlciimleri Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Haberlesme Laboratuvarinda bulunan Rocde&Schwarz

ZVL marka VNA ile gerceklestirilmistir. Ol¢iimler sonucunda alman degerler
Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4: Uretimleri gergeklestirilen dizi antenlerin simiilasyon ve lgiim sonuglari

Ls W Simiilasyon Sonug¢lari Olciim Sonuclar
Sira | Cizelge 4.3'deki | (mm)  (mm) Sn f, BW Sn f, BW
Sira Numarasi (dB) (MHz) (MHz) (dB) (MHz) (MHz)
1 6 16,0 1,25 -38.00 2640 75 -15,2 2580 85
2 22 15,5 1.00 -49,28 2540 62 -14.0 2612 77
3 23 15.0 1,50 -32,37 2660 72 -15.0 2609 85
4 37 14,5 1,35 -23,62 2660 72 -25.0 2594 86
5 46 14,0 1,45 -32,24 2610 67 -22.0 2610 92
6 56 13,5 1,50 -21.00 2580 52 -26.0 2599 82
7 67 13,0 1,50 -17,56 2660 73 -22,5 2600 178

4.1.1. 2500 MHz Frekansinda 1x4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama Antenin

Geri Doniis Cevabi, Frekansi ve Bant Genisliginin YSA Kullanarak Hesaplanmasi

Bu bolimde 2500 MHz frekansinda 1x4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama
Antenin Geri Doniis Cevabi, Frekansi ve Bant Genisliginin YSA ile hesaplanmasi
yapilmistir. Cizelge 4.3 ile verilen 77 adet dizi anten simiilasyon sonuglar1 YSA yapisini
egitmek i¢cin ve Cizelge 4.4 ile verilen 7 adet 6l¢iim sonucglart YSA yapisini test etmek
icin kullanilmistir. Hesaplamalar “Cok Katmanli Perseptron” (CKP)-YSA Ag Yapisi
kullanilarak yapilmistir. Bunun yaninda iki ag yapisi ile de ayr1 ayr1 sonuca gidilmistir.
Birincisi tek cikish ag yapisi (Sekil 4.10a), ikincisi ise iki katmanl ii¢ ¢ikisli ag
yapisidir (Sekil 4.10b). Her iki yapida da dort adet giris parametresi kullanilmistir. Girig
parametreleri; dielektrik sabiti (g;), dielektrik taban kalinlig1 (h), besleme hatt1 boyu (Ls)
ve besleme genisligi (Ws) dir. Cikis parametreleri ise; rezonans frekansi (fis), geri doniis
cevabi (S11) ve bant genisligi (BW) dir. Her iki YSA ag yapisinda da egitme algoritmasi

olarak Levenberg-Marquardt kullanilmistir.
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Girig
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VY

Cikis
Katmani

a) Tek cikish ag yapisi

b) Ug ¢ikisli ag yapist

Sekil 4.10: 2500 MHz CKP-YSA ag yapilari

iterasyon ve ara katman sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.5: Rezonans frekansinin (f;) hesaplanmasi igin tek ¢ikislt
ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Cikis . | YSAT, Farl;IMutlak
: h Ls | ws |©Ho | @Ho | che
" | om) | mm) | @mm)

4.900 1.600 | 16.000 | 1.250 | 2.6400 | 2.6399 0.0001
4.900 1.600 | 15.500 | 1.000 | 2.5400 | 2.5400 0.0000
4.900 1.600 | 15.000 | 1.500 | 2.6600 | 2.6611 0.0011
4.900 1.600 | 14.500 | 1.350 | 2.6600 | 2.6588 0.0012
4.900 1.600 | 14.000 | 1.450 | 2.6100 | 2.6100 0.0000
4.900 1.600 | 13.500 | 1.500 | 2.5800 | 2.5800 0.0000
4.900 1.600 | 13.000 | 1.500 | 2.6600 | 2.6600 0.0000
Toplam Test Mutlak Hata Ortalamas: 0.000343

Cizelge 4.5’de rezonans frekansinin (f;) hesaplanmasi i¢in tek ¢ikisli ag yapismna ait
giris cikis test seti ve YSA test sonuglar1 verilmistir. Sonuglardan elde edilen farklar
belirtilmistir. Cizelge 4.6’da geri doniis cevabir (Si1) hesaplanmasi icin tek c¢ikish ag
yapisma ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglar1 verilmistir. Sonuglardan elde
edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.7°de bant genisligi (BW) hesaplanmasi i¢in tek
cikish ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglar1 verilmistir. Sonuglardan
elde edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.8’de rezonans frekansi (f;), geri doniis cevabi
(S11) ve bant genisligi (BW)’nin hesaplanmasi i¢in {i¢ ¢ikish ag yapisma ait giris ¢ikis
test seti ve YSA test sonuclari verilmistir. Sonuclardan elde edilen farklar belirtilmistir.

Cizelge 4.9’da ise tek cikish ve li¢ cikish ag CKP-YSA yapist ile ilgili giris, ¢ikis,



Cizelge 4.6: Geri doniis cevabinin (S;;) hesaplanmasi igin tek ¢ikish

ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Fark
Cikis Sii YSA Su Mutlak

h Ls Ws (dB) (dB) Hata

& (mm) (mm) | (mm) (dB)
4.900 1.600 16.000 1.250 -38.0000 -38.0000 0.0000
4.900 1.600 15.500 1.000 -49.2800 492800 0.0000
4.900 1.600 15.000 1.500 -32.3700 323716 0.0016
4.900 1.600 14.500 1.350 -23.6200 23.6187 0.0013
4.900 1.600 14.000 1.450 -32.2400 322396 0.0004
4.900 1.600 13.500 1.500 -21.0000 21.0002 0.0002
4.900 1.600 13.000 1.500 -17.5600 -17.5663 0.0063
Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.00140

Cizelge 4.7: Bant genisligi (BW) hesaplanmasi igin tek ¢ikish

ag yapisina ait giris ¢ikig test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Cikis BW YSA BW Farl;l:{:tlak
3 h Ls | ws | (MHp (MHz) M)
mm) | mm) | (mm)

4900 | 1.600 | 16.000 | 1.250 75.00 75.00 0.00
4900 | 1.600 | 15.500 | 1.000 62.00 62.00 0.00
4900 | 1.600 | 15.000 | 1.500 72.00 72.00 0.00
4900 | 1.600 | 14.500 | 1.350 72.00 72.10 0.10
4900 | 1.600 | 14.000 | 1.450 67.00 67.00 0.00
4900 | 1.600 | 13.500 | 1.500 52.00 52.00 0.00
4.900 | 1.600 | 13.000 | 1.500 73.00 73.00 0.00
Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.01428

Cizelge 4.8: Rezonans frekansi (), geri doniis cevabi (S11) ve bant genisligi (BW)’ nin
hesaplanmasi i¢in {i¢ ¢ikisli ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari
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Girisler Cikislar YSA Cikislar: Fark Mutlak Hata
. h Ls Ws fr Su BW fr Su BW fr Su BW

(mm) | (mm) | (mm) | (GHz) (dB) (MHz) | (GHz) (dB) (MHz) | (GHz) (dB) (MHz)

4.900 | 1.600 | 16.000 | 1.250 | 2.6400 | -38.0000 | 75.0000 | 2.6350 | -38.0000 | 71.6000 | 0.0050 0.0000 3.4000
4.900 ] 1.600 | 15.500 | 1.000 | 2.5400 | -49.2800 | 62.0000 | 2.5390 | -49.2800 | 61.5000 | 0.0010 0.0000 0.5000
4.900 ] 1.600 | 15.000 | 1.500 | 2.6600 | -32.3700 | 72.0000 | 2.6614 | -32.3700 | 74.0000 | 0.0014 0.0000 2.0000
4.900 | 1.600 | 14.500 | 1.350 | 2.6600 | -23.6200 | 72.0000 | 2.6535 | -23.6200 | 71.7000 | 0.0065 0.0000 0.3000
4.900 | 1.600 | 14.000 | 1.450 | 2.6100 | -32.2400 | 67.0000 | 2.6382 | -32.2401 | 69.8000 | 0.0282 0.0001 2.8000
4.900 | 1.600 | 13.500 ] 1.500 | 2.5800 | -21.0000 | 52.0000 | 2.5787 | -21.0000 | 59.0000 | 0.0013 0.0000 7.0000
4.900 | 1.600 | 13.000 | 1.500 | 2.6600 | -17.5600 | 73.0000 | 2.6601 -17.5600 | 73.0000 | 0.0001 0.0000 0.0000
[Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.00621 | 0.000014 | 2.2857
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Cizelge 4.9: 2500 MHz calisma frekansi i¢in f5, S11 ve BW ¢ikis parametrelerinin

ii¢ ¢cikiglt YSA ag yapisi
YSA Ag Yapisi Girigler Cikislar Niizf;;;??;l Eg‘tlsf‘;;ltle;;:sy"“
Er, h, LS, WS, frc frs 8 6 3000
Tek ¢ikis yap1 & h, Lg, Wy, fi Si 8 7 2000
&, h, Ls, Wy, fic BW 8 8 400
Ug cikigli yapt | &, h, Ls, Ws, f. | fis, Si1, BW 10 9 2000

Sekil 4.11 (a, b, ¢) tek ¢ikish, Sekil 4.12 (a, b, ¢)’de ise ii¢ ¢ikisli ag yapisindan elde

edilen 7 adet 6l¢lim ve YSA test egrileri verilmistir.

RN
\/ g
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1 2 3 4 5 6 7
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b)
80
75
70 AN A V.4
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1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 4.11: Tek ¢ikish CKP-YSA ag yapisi ile elde edilen 6l¢iim ve YSA test egrileri, a) fr, b) Si1, c) BW
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Sekil 4.12: Ug ¢ikish CKP-YSA ag yapusi ile elde edilen lgiim ve YSA test egrileri, a) fr, b) Si1, ¢) BW

Tablo ve grafiklerden goriildigi gibi tek ¢ikislt ve ii¢ ¢ikishh CKP-YSA ag

yapisinda Levenberg-Marquardt egitme algoritmasi

ile egitilen 2500 MHz

frekansinda 1x4 dikdortgen kesitli mikroserit yama antenin geri doniis cevabi,

frekans1 ve bant genisligi hesaplanmig ve oldukca iyi sonuglar alinmistir. Alman

sonuclarla YSA’nin bu parametreleri hesaplayabilecegi gosterilmistir.

4.2. 16 GHz 1X4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Mikroserit anten dizilerinin hafif ve diisiik maliyetli olabilirliklerinden dolay1

Ku Band uygulamalarinda genis bir aralikta kullanilabilirler. VSAT (Very Small

Aperture

Terminal),

Radyometrik  Yer

Bazli Yangin Algilama, Mikro
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Elektromekanik Sistemlerinde, Hafif Radarlar vb. uygulamalarda Ku Band
mikroserit yama anten kullanilabilir.

16 GHz frekansinda Ku Band i¢in Duroid 5880 malzemesi kullanilarak 1x4
mikroserit yama anten tasarlanip elektriksel parametrelerinde iyilestirme saglanmasi
amacglanmigtir. Tasarim i¢in dielektrik sabiti kii¢iik olan Duroid 5880 taban

malzemesi 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10: Duroid 5880 taban malzemesi 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degeri
Taban Duroid 5880
Dielektrik Sabiti(er) 2.2
Dielektrik Kalinlig1 (h) 0.254 mm
Bakir Kalmlig 0.035 mm

Cizelge 4.10°deki Duroid 5880 dielektrik malzemesi kullanilarak tasarimin
ilk asamasi olan fiziksel boyut hesaplamalar1 2. boliimde verilen (2.1), (2.2), (2.3),
(2.4), (2.5) tasarim formiilleri kullanilarak mikroserit yama antenin fiziksel boyutlar1

hesaplanmis ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11: 16 GHz’de hesaplanan temel yama fiziksel parametreler

Mikroserit Yama Boyutlari Degeri
Genigslik (W) 7.412 mm
Uzunluk (L) 6.462 mm
Efektif Uzunluk (Lef) 6.729 mm
Efektif Dielektrik Sabiti (&) 2.105

Hesaplanan fiziksel parametreler kullanilarak HFSS simiilasyon programinda
16 GHz’de tasarlanmis tek yamali mikroserit anten Sekil 4.13°’de verilmistir.
Simiilasyonu olusturulan tekli yama antenin geri doniis cevabir da Sekil 4.14’de
verilmigtir. Rezonans frekansmnin 15.70 GHz frekansinda, geri doniis cevabinin
-18.60 dB oldugu sekilde goriilmektedir. Band genisligi ise 440 MHz oldugu
goriilmektedir. Antenin {i¢c boyutlu kazang egrisi ise Sekil 4.15°de verilmistir.



Sekil 4.13: HFSS simiilasyon programinda 16 GHz frekansinda tasarlanan temel yama anten
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Sekil 4.14: 16 GHz Temel yama antenin HFSS simiilasyon S;; geri doniis cevabi

dB{GainTotal)
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. 34E3e+BE1

Sekil 4.15: Temel yama anten HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni
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Tekli temel yap1 dizi anten yapis1 belirlendikten sonra iki yama birlestirilerek

1x2 dizi anten, HFSS simiilasyon programi ile tasarlanmis ve simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Simiile edilen 1x2 dizi anten Sekil 4.16’da verilmistir.

Simiilasyonu olusturulan 1x2 dizi yama antenin geri doniis cevabi da Sekil 4.17°de

verilmistir. Geri diiniis cevabmin 16.15 GHz frekansinda, geri doniis cevabmin -14

dB oldugu band genisligi ise 250 MHz oldugu grafikte goriilmektedir. Antenin 3D

1s1ma desenti ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.16: HFSS simiilasyon programinda 16 GHz frekansinda tasarlanan 1x2 yama anten

B R Pt 1. wes Foert A 1) o)

I

] "1

1 f:16.15GHz

] 511:-14dB

wH T [T ] ) [T
L]

Sekil 4.17: 16 GHz Frekansinda tasarlanan 1x2 dizi anten simiilasyon S;; geri doniis cevabi
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dB{GainTotal)
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Sekil 4.18: 16 GHz Frekansinda tasarlanan 1x2 yama anten HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni

1x2 dizi yama anten tasarimindan sonra iki adet 1x2 dizi yama anten
birlestirilerek 1x4 dizi anten olusturulur. Ayni fiziksel parametreler kullanilarak
olusturulan 1x4 yama dizi anten HFSS programinda tasarlanarak simiile edilmistir.

Bu tasarim Sekil 4.19’da verilmistir.

Sekil 4.19: HFSS simiilasyon programinda 16 GHz frekansinda tasarlanan 1x4 yama anten
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Sekil 4.20: 16 GHz Frekansinda tasarlanan 1x4 dizi anten simiilasyon S;; geri doniis cevabi

Simiilasyonu olusturulan 1x4 dizi yama antenin geri doniis cevabi da Sekil
4.20’de verilmistir. Geri doniis cevabinin 16.12 GHz frekansinda, geri doniis
cevabinin -38 dB oldugu, band genisligi ise 460 MHz oldugu grafikte goriilmektedir.

Sekil 21°de ise 3D Isima deseni verilmistir.
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1.1208e+881
. 7. 4616e+886
' 3. 7154e+880

' -3.,8879e-882
-3, 777 1e+0688
-7, 5234 +8680
-1.1278e+881

-1, 5816e+881

-1, 8762e+8@1

| -2, 258Be+B01

-2, 6255e+881
-3, 880 1e+881
-3, 3747e+801
-3, 7493e+881
-4, 124Ae+8A1
-4, 4956 +8A1
-4, 873Ze+BE@1

Sekil 4.21: 16 GHz frekansinda tasarlanan 1x2 yama anten HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni

Temel 1x4 mikroserit yama anten tasarimi tamamlanmasmin ardindan
literatlirdeki herhangi bir empedans uyumlandirma yontemi kullanilmadan besleme
yolu kalinlik ve uzunluklarin1 degistirerek en uygun uyumlandirma yapilmasi

saglanmistir. Bunun i¢in Sekil 4.22°deki mikroserit yap1 kullanilmistir.



Sekil 4.22: 16 GHz rezonans frekansl 1x4 Dizi antenin parametre iyilestirilmesi

Oncelikle Ls; uzunlugu 3.7594 mm’den baslayarak 2.6316 mm’ye kadar
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0.3759 mm kiigiilterek ve her bir Ls; degeri igin Ws kalinliklarmi 0.30 mm’den 0,70

mm’ye kadar 0.04 mm artirarak ilk optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu sekilde

HFSS simiilasyon programinda 44 adet 1x4 mikroserit yama anten tasarlanarak ayri

ayrt simiile edilmistir. Rezonans frekanslari, geri doniis cevabi, band genisligi,

yonlendiricilik, kazang ve 1s1ma verimi sonuglari tespit edilerek Cizelge 4.12°de

verilmistir.
Cizelge 4.12: Tasarimi yapilan 44 adet dizi antenin HFSS sonug ¢iktilart
Sira (Iﬁ;‘l) (I;VI;) (Gfﬁz) (:g) (13‘1;;) Yénlendiricilik K(‘:IZ]‘;;“; éz'r‘l“;l
1 3.7594 0.30 16.286 -14.176 690 11.47 10.93 0.88
2 3.7594 0.34 16.145  -14.041 710 11.50 10.96 0.88
3 3.7594 0.38 16.075 -15.534 1080 11.49 10.96 0.88
4 3.7594 0.42 16.065 -16.965 699 11.50 10.99 0.89
5 3.7594 0.46 16.055 -18.688 671 11.53 10.98 0.88
6 3.7594 0.50 16.035 -19.911 698 11.51 10.97 0.88
7 3.7594 0.54 16.005 -22.616 620 11.54 11.02 0.89
8 3.7594 0.58 15975  -25.632 593 11.51 11.01 0.89
9 3.7594 0.62 15.805  -23.309 300 11.42 10.90 0.89
10 3.7594 0.66 15.825 22972 310 11.46 10.92 0.88
11 3.7594 0.70 15815  -19.436 280 11.45 10.92 0.89
12 3.3835 0.30 15915  -12.224 830 11.63 11.09 0.88
13 3.3835 0.34 15935 -12.511 880 11.58 11.07 0.89
14 3.3835 0.38 15955 -14.615 750 11.53 11.01 0.89
15 3.3835 0.42 15985 -15.950 727 11.61 11.09 0.89
16 3.3835 0.46 15985 -17.721 670 11.66 11.14 0.89
17 3.3835 0.50 15955  -19.455 605 11.65 11.14 0.89
18 3.3835 0.54 16.005  -20.702 665 11.57 11.06 0.89



19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44

3.3835
3.3835
3.3835
3.3835
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
3.0075
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316
2.6316

0.58
0.62
0.66
0.70
0.30
0.34
0.38
0.42
0.46
0.50
0.54
0.58
0.62
0.66
0.70
0.30
0.34
0.38
0.42
0.46
0.50
0.54
0.58
0.62
0.66
0.70

15.975
15.995
16.005
15.995
15.865
15.885
14.812
15.935
15.935
15.945
15.995
15.965
15.995
16.015
15.514
15.865
15.865
15915
15.925
15.975
15.955
15.985
15.995
16.035
16.035
16.055

-23.401
-28.449
-33.922
-56.216
-18.406
-20.354
-35.488
-25.509
-17.926
-42.843
-43.926
-26.990
-13.567
-21.202
-11.988
-26.251
-21.318
-22.646
-20.696
-17.708
-16.177
-14.740
-13.626
-11.708
-10.319
-9.068

600
560
550
510
500
510
842
490
670
470
469
430
460
430
212
510
1290
460
440
410
720
340
310
220
90
0

11.64
11.62
11.69
11.74
11.68
11.69
8.47

11.66
10.04
11.64
11.71
11.66
10.20
11.68
10.26
11.39
10.86
11.49
11.48
11.50
11.19
11.49
11.59
11.51
11.54
11.54

11.14
11.10
11.19
11.23
11.17
11.19
7.19

11.15
9.52

11.13
11.19
11.17
9.68

11.17
9.58

10.86
10.33
10.95
10.97
10.99
10.66
10.98
11.08
10.98
11.03
10.98

0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.74
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.86
0.88
0.88
0.88
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.88

Cizelge 4.12

incelendiginde Ls;
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uzunlugunun 3.3835 mm degerinde

tasarlanan antenlerin geri doniis kaybi, band genisligi, kazan¢ ve yonlendiriciligin

daha ytiksek ciktig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 iyilestirmenin ikinci agsamasinda

Ls; uzunlugu 3.3835 mm degerinde sabit tutularak ara uzunluk olan Ls> degerini

3.4267mm’den 1.8267 mm’ye kadar 0,4 mm aralilarla degistirilerek ve besleme

kalinliklarmm1 0.38 mm’den 0.70 mm’ye kadar 0.04 mm araliklarla degistirilerek

tyilestirme islemine devam edilmistir. Bu amagla HFSS Simiilasyon Programinda

yeni 47 adet anten tasarimi yapilmistir. Tasarimm son grubunda Ls>=1.8267 mm

degerinde en iyi sonuglar kalinligim minimum noktasinda ¢iktig1 i¢in iki adim daha

kalinlik degerini kiigiilterek iyilestirme yapilmistir. Yapilan bu g¢alisma sonucu

simiilasyondan alinan veri degerleri Cizelge 4.13°de verilmistir.
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Cizelge 4.13: Ikinci iyilestirme yapilan 47 adet dizi antenin HFSS sonug ¢iktilari

Sira  Ls: (mm) (X:l) ((];}rlsz) (:;) (133;) Yonlendiricilik Kgg;‘ Ji‘r':'rzl
1 3.4267 038 16057  -12.442 512 11.46 10.93 0.88
2 3.4267 0.42 16056 -15.901 517 11.47 10.95 0.88
3 3.4267 0.46 16.055 -17.713 601 11.49 10.96 0.88
4 3.4267 0.50 16.035 -19.911 698 11.51 10.97 0.88
5 3.4267 0.54 16.005 22616 620 11.54 11.02 0.89
6 3.4267 0.58 15.975 25.632 593 11.51 11.01 0.89
7 3.4267 0.62 15.995 -28.449 560 11.62 11.10 0.89
8 3.4267 0.66 16.005 33.922 550 11.69 11.19 0.89
9 3.4267 0.70 15995 56216 510 11.74 11.23 0.89
10 3.0267 038 16067  -17.451 401 11.54 11.11 0.88
11 3.0267 0.42 16067  -26.761 443 11.61 11.17 0.88
12 3.0267 0.46 16066 -31.058 472 11.69 11.19 0.89
13 3.0267 0.50 15.103 37302 278 11.70 11.20 0.89
14 3.0267 0.54 16065  -42.149 490 11.71 11.20 0.89
15 3.0267 0.58 16.055 30743 460 11.72 1121 0.89
16 3.0267 0.62 16.055 24427 440 11.65 11.13 0.89
17 3.0267 0.66 16.045 20503 410 11.67 11.13 0.88
18 3.0267 0.70 16.506  -13.131 310 16.57 16.91 0.93
19 2.6267 038 16.566  -15.375 230 9.50 8.91 0.87

20 2.6267 0.42 16065  -38339 480 11.69 11.16 0.88
21 2.6267 0.46 15.223 -15.283 220 7.81 6.76 0.79
22 2.6267 0.50 16045 25206 430 11.66 11.12 0.88
23 2.6267 0.54 16.095 20944 390 11.77 11.24 0.89
24 2.6267 0.58 15.985 11684 220 10.28 9.75 0.89
25 2.6267 0.62 16.085 -15.653 310 11.90 1135 0.88
26 2.6267 0.66 14712 -11.246 131 6.79 5.50 0.74
27 2.6267 0.70 14822 -12.251 210 6.89 5.73 0.77
28 22267 038 15674  -15884 320 9.29 8.72 0.88
29 2.2267 0.42 16115 24693 430 11.72 11.21 0.89
30 22267 0.46 16125 20329 380 11.74 11.21 0.89
31 22267 0.50 16.135 17.620 350 11.76 11.24 0.89
32 22267 0.54 16.135 15128 300 11.77 11.24 0.89
33 22267 0.58 16.145 13.500 260 11.78 11.26 0.89
34 22267 0.62 16.105 12704 230 11.73 1121 0.89
35 22267 0.66 16.165 -11.126 150 11.73 11.20 0.88
36 22267 0.70 15494 -10.606 90 931 8.42 0.81
37 1.8267 0.30 16.085 -50.121 500 10.48 9.63 0.82
38 1.8267 0.34 16155  -35897 450 11.79 11.25 0.88
39 1.8267 0.38 16135 23528 410 11.68 11.17 0.89
40 1.8267 0.42 16.145 19746 380 11.68 11.15 0.88
41 1.8267 0.46 16.155 -16.648 340 11.69 11.17 0.89
42 1.8267 0.50 16.175 14166 278 11.74 11.22 0.89
43 1.8267 0.54 16.165 12622 225 11.78 1125 0.89
44 1.8267 0.58 16.165 -10.979 140 11.74 11.20 0.88
45 1.8267 0.62 15.173 18468 398 6.98 5.87 0.77
46 1.8267 0.66 15.253 -11.145 160 7.86 8.87 0.80
47 1.8267 0.70 15.245 -9.520 245 7.86 8.87 0.80

Simiilasyon veri degerlerine gore Lsx’nin en iyi sonu¢ veren degerleri

belirlenmistir. Bunlar Cizelge 4.13°den 9, 14, 20, 22, 29, 30, 38, 39 sira numaral1 dizi
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antenler oldugu tespit edilmistir. Sonra imalat asamasina gecilerek bu 8 antenin
imalat1 gergeklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen ve en iyi sonu¢ veren 3 sira
numarali 1x4 dizi yama anten Sekil 4.23°de ve imalatlar1 gergeklestirilen 8 anten

toplu olarak Sekil 4.24°de verilmistir.

Sekil 4.23: imalat: gerceklestirilen 1x4 mikroserit dizi anten

Sekil 4.24: Imalatlar1 gerceklestirilen 8 adet 1x4 mikroserit dizi antenler

Uretimleri gergeklestirilen dizi antenler Medipol Universitesi Miithendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Haberlesme
Laboratuvarinda bulunan Anritsu MS2038C marka mobil VNA ile o6lgtimleri
gerceklestirilmistir.  Olgiimler sonucunda alinan degerler de Cizelge 4.14°da

verilmistir.
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Cizelge 4.14: Imalatlar1 gerceklestirilen dizi antenlerin simiilasyon ve &l¢iim sonuglari

Simiilasyon Sonuclari Olgiim Sonuclar
Swra (é:ig%eu‘:af:;l (rﬁ:.) (r:lVr;) frs BWs Si BW
Su (dB) (GHz)  (MHz) (dB) f- (GH2) (MHz)
1 9 3.4267  0.70 5622 15.995 510 2179 15.046 164
2 14 3.0267  0.54 4215 16.065 490 2696  15.088 129
3 20 26267 042 3834 16.065 480 4525  14.96 220
4 22 2.6267  0.50 2521 16.045 430 4197  15.037 120
5 29 22267 042 2469  16.115 430 -19.19  15.030 136
6 30 22267  0.46 2033 16.125 380 2574 15118 226
7 38 1.8267  0.34 -35.9 16.155 450 2953 15.104 194
8 39 1.8267  0.38 2353 16.135 410 5497 15076 143

4.2.1. 16 GHz Frekansinda 1x4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama Antenin
Geri Doniis Cevabi, Frekans1 ve Bant Genisliginin YSA Kullanarak

Hesaplanmasi

Bu boliimde 16 GHz Frekansinda 1x4 Dikdortgen Kesitli Mikroserit Yama
Antenin Geri Donilis Cevabi, Frekanst ve Bant Genigliginin YSA ile hesaplanmasi
yapilmistir. Cizelge 4.13 ile verilen 47 adet dizi anten simiilasyon sonuglart YSA
yapisini egitmek i¢in ve Cizelge 4.14 ile verilen 8 adet 6l¢ctim sonuglar1 YSA yapisini
test etmek icin kullanilmistir. Hesaplamalar “Cok Katmanli Perseptron” (CKP)-YSA
Ag Yapist kullanilarak yapilmistir. Bunun yaninda iki ag yapisi ile de ayri ayri
sonuca gidilmistir. Birincisi tek ¢ikishh ag yapist (Sekil 4.25a), ikincisi ise iki
katmanh ti¢ ¢ikisli ag yapisidir (Sekil 4.25b). Her iki yapida da dort adet giris
parametresi kullanilmistir. Giris parametreleri; dielektrik sabiti (), dielektrik taban
kalinlig1 (h), besleme hatt1i boyu (Ls) ve besleme genisligi (Ws) dir. Cikis
parametreleri ise; rezonans frekansi (fis), geri doniis cevabi (Si1) ve bant genisligi
(BW) dir. Her iki YSA ag yapisinda da egitme algoritmasi olarak Levenberg-
Marquardt kullanilmastir.
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a) Tek cikish ag yapisi

Sekil 4.25: 16 GHz CKP-YSA ag yapilar

b) Ug ¢ikisli ag yapist

Cizelge 4.15’de rezonans frekansmin (f;) hesaplanmasi i¢cin tek c¢ikish ag

yapisma ait girig ¢ikis test seti ve YSA test sonuglar1 verilmistir. Sonuglardan elde

edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.16’de geri doniis cevabi (Si11) hesaplanmasi

icin tek cikish ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuclar1 verilmistir.

Sonuglardan elde edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.17°de bant genisligi (BW)

hesaplanmasi i¢in tek ¢ikisli ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari

verilmistir. Sonuglardan elde edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.18’de rezonans

frekansi (f;), geri doniis cevabi (S11) ve bant genisligi (BW)’nin hesaplanmasi i¢in {i¢

cikish ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari verilmistir.

Sonuglardan elde edilen farklar belirtilmistir. Cizelge 4.19°da ise tek ¢ikish ve ii¢

cikishh ag CKP-YSA yapist ile ilgili giris, ¢ikis, iterasyon ve ara katman sayilari

verilmistir.

Cizelge 4.15: Rezonans frekansmin (f;) hesaplanmasi igin tek ¢ikisht
ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Fark
Cikas fr YSA fr Mutlak

h Ls Ws (GHz) (GHz) Hata

]l mm | @mm | @mm (GH7)
2.200 0.254 34267 | 0.700 | 15.995 15.995 0.0000
2.200 0.254 30.267 | 0.540 | 16.065 16.065 0.0000
2.200 0.254 26267 | 0.420 | 16.065 16.065 0.0000
2.200 0.254 26.267 | 0.500 | 16.045 16.045 0.0000
2.200 0.254 22267 | 0420 | 16.115 16.115 0.0000
2.200 0.254 22267 | 0460 | 16.125 16.125 0.0001
2.200 0.254 18.267 | 0.340 | 16.155 16.155 0.0002
2.200 0.254 18.267 | 0.380 | 16.135 16.135 0.0004

Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.0000875




Cizelge 4.16: Geri doniis cevabinin (S;;) hesaplanmasi igin tek ¢ikigl
ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Fark
Cikis Si1 YSA Su Mutlak

h Ls Ws (dB) (dB) Hata

Er mm) | (mm) | (mm) (dB)
2200 | 0.254 | 34.267 | 0.700 -56.220 -56.216 0.0040
2200 | 0.254 | 30.267 | 0.540 -42.150 -42.149 0.0010
2200 | 0.254 | 26.267 | 0.420 -38.340 -38.339 0.0010
2200 | 0.254 | 26.267 | 0.500 25210 -25.206 0.0040
2200 | 0.254 | 22267 | 0.420 -24.690 -24.693 0.0030
2200 | 0.254 | 22267 | 0.460 -20.330 -20.329 0.0010
2200 | 0.254 | 18.267 | 0.340 -35.900 -35.897 0.0030
2200 | 0.254 | 18.267 | 0.380 23.530 23.528 0.0020
Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.002375

Cizelge 4.17: Bant genisligi (BW) hesaplanmasi i¢in tek ¢ikish

ag yapisina ait giris cikis test seti ve YSA test sonuglari

Girisler Fark
Cikis BW | YSABW Mutlak

h Ls Ws (MHz) (MHz) Hata

e (mm) | (mm) | (mm) (MHz)
2200 | 0.254 | 34.267 | 0.700 510.00 510.1 0.1000
2200 | 0.254 | 30.267 | 0.540 490.00 490.2 0.2000
2200 | 0.254 | 26.267 | 0.420 480.00 480.1 0.1000
2200 | 0.254 | 26.267 | 0.500 430.00 429.9 0.1000
2200 | 0.254 | 22267 | 0.420 430.00 430.1 0.1000
2200 | 0.254 | 22267 | 0.460 380.00 380.1 0.1000
2200 | 0.254 | 18.267 | 0.340 450.00 449.2 0.8000
2200 | 0.254 | 18.267 | 0.380 410.00 410.6 0.6000
Toplam Test Mutlak Hata Ortalamasi 0.2625

Cizelge 4.18: Rezonans frekansi (f;), geri doniis cevabi (S11) ve bant genisligi (BW) nin

hesaplanmasi i¢in {i¢ ¢ikislt ag yapisina ait giris ¢ikis test seti ve YSA test sonuglari
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Girisler Cikislar YSA Cikislar: Fark Mutlak Hata

h Ls Ws Su BW fr Su BW fr Su BW
& (mm) | (mm) | (mm) | (GHz) (dB) (MHz) | (GH2) (dB) (MHz) (GHz) (dB) (MHz)
2.200 | 0.254 | 34.267 | 0.700 | 15.995 -56.220 510.00 | 15.9950 [-56.2160 511.20 0.0000 0.0040 1.2000
2.200 | 0.254 | 30.267 | 0.540 | 16.065 -42.150 490.00 |16.0647 |-42.1490 486.10 0.0003 0.0010 3.9000
2.200 | 0.254 | 26.267 | 0.420 | 16.065 -38.340 480.00 |16.0650 |-38.3389 480.00 0.0000 0.0011 0.0000
2.200 | 0.254 | 26.267 | 0.500 | 16.045 -25.210 430.00 |16.0450 |]-25.2060 432.40 0.0000 0.0040 2.4000
2.200 | 0.254 | 22.267 | 0.420 | 16.115 -24.690 430.00 |16.1150 |-24.6930 430.00 0.0000 0.0030 0.0000
2.200 | 0.254 | 22.267 | 0.460 | 16.125 -20.330 380.00 |16.1250 |-20.3290 380.00 0.0000 0.0010 0.0000
2.200 | 0.254 | 18.267 | 0.340 | 16.155 -35.900 450.00 |16.1550 |-35.8970 450.00 0.0000 0.0030 0.0000
2.200 | 0.254 | 18.267 | 0.380 | 16.135 -23.530 410.00 |16.1350 |-23.5279 410.10 0.0000 0.0021 0.1000

[Foplam Test Mutlak Hata Ortalamas: 0.000375 | 0.0024 0.95
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Cizelge 4.19: 16 GHz calisma frekanst i¢in fi, S11 ve BW ¢ikis parametrelerinin

tek ¢ikis ve ii¢ ¢ikishi YSA ag yapisi

YSA Ag Yapisi Girisler Cikislar N?i:zf;:;:?:n Egltl;:‘ ;ltlear::syon
&, h, LS, WS, frc frs 8 6 425
Tek ¢ikis yapt &, h, Ls, Wy, fic Sii 9 8 3500
Er, h, LS, WS, frc BW 8 8 130
Ug cikislt yapi e h, Ls, Wy fic fiy, S, BW 10 9 2000

Sekil 4.26 (a, b, ¢) tek cikish, Sekil 4.27 (a, b, ¢)’de ise ii¢ ¢ikislt ag yapisindan elde

edilen 7 adet 6lglim ve YSA test egrileri verilmistir.

16,20
16,15
16,10
16,05
16,00
15,95
15,90

=== fr (GHz) Olgiilen e fr (GHz) YSA

-10

-20

-30

-50

-60

«=t==511 (dB) Olgiilen e $11 (dB) YSA

b)



550
500 | &=
450 “\\\ : A
400 "4
350
300 . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
=== BW (MHz) Ol¢iilen e BW (MHz) YSA
c)
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Sekil 4.26: Tek ¢ikisl CKP-YSA ag yapisi ile elde edilen 6l¢iim ve YSA test egrileri, a) fr, b) Si1, c) BW

16,20 0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
16,15 ﬁ -10
16,10 20
16,05 - 30 /
16,00 - V
40 -
15,95
-50
15,90 T T T T T T T /
i 2 3 4 5 6 7 8 60
et fr (GHz) Olgiilen === fr (GHz) YSA ==¢==511 (dB) Olgiilen) ====S11 (dB)YSA
a) b)
550
500 \
450 /\
400 V
350
300 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
a===BW (MHz) Olgiilen === BW (MHz) YSA

<)

Sekil 4.27: Ug ¢ikish CKP-YSA ag yapsi ile elde edilen &lgiim ve YSA test egrileri, a) fr, b) Si1, ¢) BW

Tablo ve grafiklerden goriildiigi gibi Tek c¢ikish ve ii¢ ¢ikislit CKP-YSA ag

yapisinda Levenberg-Marquardt egitme algoritmasi ile egitilen 16 GHz frekansinda
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1x4 dikdortgen kesitli mikroserit yama antenin geri doniis cevabi, frekansi ve bant
genisligi hesaplanmis ve oldukga iyi sonuglar alinmistir. Alinan sonuglarla YSA’nin

bu parametreleri hesaplayabilecegi gosterilmistir.

4.3. U¢ Rezonansh 1x3 Farklh Yama Mikroserit Anten Tasarim

Glinlimiizde mikroserit yama antenlerin avantajlarinin dezavantajlarma gore
yiliksek olmasi kullanim alanlarini da artirmaktadir. Bunun sonucunda tek ve ikili
rezonanslarin disinda daha fazla rezonanslarda iletim gerceklestirebilen antenlere de
ihtiyac artmaktadir.

Bu c¢alismada 3 farkli rezonansta calisabilen 1x3 mikroserit yama anten
tasarlanmistir. 2500 MHz, 3000 MHz, 5000 MHz rezonans frekanslarinda iletim
gerceklestirebilecek farkl fiziksel 6zelliklere sahip yamalarla gerceklestirilmistir.

Bunun i¢in 6nce 2500 GHz, 3000 GHz, 5000 GHz frekanslarinda tekli
mikroserit yama anten tasarlanmistir. Sonra da 2500-3000 MHz, 2500-5000 MHz,
3000-5000 MHz rezonans frekanslarinda 2x1 mikroserit yama antenler tasarlanmis
ve sonunda da 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansinda iletim yapabilen 1x3
mikrogerit yama anten olusturulmustur. Tasarimda kullanilan dielektrik malzeme

ozellikleri Cizelge 4.20°da verilmistir.

Cizelge 4.20: FR4 taban malzemesi 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degeri
Taban FR4
Dielektrik Sabiti(e,) 5
Dielektrik Kalinlig1 (h) 1 mm
Bakir Kalmlig 0.035 mm

Tasarimda Boliim 2’deki verilen (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) tasarim
formiilleri kullanilarak 2500 MHz, 3000 MHz, 5000 MHz frekansindaki yama
antenlerin fiziksel parametreleri hesaplanarak elde edilen parametreler Cizelge

4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21: 2500-3000-5000 MHz’de hesaplanmis yamalarin fiziksel 6zellikleri

Frekans (MHz) L (mm) W (mm) Lefr (mm) Ereft
2500 27.607 34.641 28.520 4.724
3000 23.110 28.868 24.021 4.681
5000 14.084 17.321 14.988 4.537

Hesaplanan parametrelere gore HFSS simiilasyon programinda tekli yama
antenler tasarlanmistir. Tasarima 2500 MHz frekansinda tek yamal1 anten tasarimiyla
baslanmigtir. Tasarimi yapilan 2500 MHz frekansindaki yama antenin simiilasyon
sekli Sekil 4.28°de, geri doniis cevabi Sekil 4.29°da, 3D 1s1ma deseni Sekil 4.30°da

ve imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.28: 2500 MHz frekansinda yama anten
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Sekil 4.29: 2500 MHz frekansinda yama antenin geri doniis cevabi
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dB{rETotal)

1.0684%9+E081
L B915e+EEE
L 134Se+EER
A7 7 Se+0EE

. 2285e+800
2. 634%5e-@81
-1. 6935e+@88
-3, B5E6e+AE8E
-5. BE7Ge+@E8
-7.564Ge+@88
-9. 5216e+8388
-1.1479e+@381
-1.3436e+081
-1.53953e+081
-1. 7350e+@81
-1.9387e+@381
-2, 1264%e+@381

M F @

Sekil 4.30: 2500 MHz frekansinda yama antenin HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni

Sekil 4.31: 2500 MHz frekansinda imalati yapilan yama anten

Ikinci olarak tasarmmi yapilan 3000 MHz frekansindaki yama antenin
simiilasyon sekli Sekil 4.32°de, geri doniis cevab1 Sekil 4.33’de, 3D 1s1ma deseni
Sekil 4.34°de ve imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.35’de verilmistir.



Sekil 4.32: 3000 MHz frekansinda yama anten
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Sekil 4.33: 3000 MHz frekansinda yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.34: 3000 MHz frekansinda yama antenin HFSS simiilasyon 3D 1sima deseni
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Sekil 4.35: 3000 MHz frekansinda imalati yapilan yama anten

Uciincii olarak tasarmmi yapilan 5000 MHz frekansindaki yama antenin
simiilasyon sekli Sekil 4.36’de, geri doniis cevabi1 Sekil 4.37°da, 3D 1s1ma deseni
Sekil 4.38’da ve imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.39°da verilmistir.

Sekil 4.36: 5000 MHz frekansinda yama anten
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Sekil 4.37: 5000 MHz frekansinda yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.38: 5000 MHz frekansinda yama antenin HFSS simiilasyon 3D 1s1ma deseni

Sekil 4.39: 5000 MHz frekansinda imalat1 yapilan yama anten
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Tasarimin bu asamasindan sonra 1x2 dizi anten tasarimina gec¢ilmistir. 1x2
dizi anten tasariminda ilk olarak 2500-3000 MHz rezonans frekansinda dizi
tasarlanmigtir. HFSS Simiilasyon programinda yapilan 1x2 dizi yama antenin sekli
Sekil 4.40°de, geri doniis cevabr Sekil 4.41°de, 3D 1s1ma deseni Sekil 4.42°de ve

imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.43’°de verilmistir.

Sekil 4.40: 2500-3000 MHz Rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama anten
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Sekil 4.41: 2500-3000 MHz Rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.42: 2500-3000 MHz Rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin HFSS simiilasyon

3D 1s1ma deseni
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Sekil 4.43: 2500-3000 MHz Rezonans frekansindaki imalati yapilan 1x2 dizi yama anten

1x2 Dizi tasarimmin ikinci sirasinda 2500-5000 MHz rezonans frekansindaki
dizi gelmektedir. HFSS Simiilasyon programinda yapilan 1x2 dizi yama antenin sekli
Sekil 4.44°de, geri doniis cevabi Sekil 4.45°de, 3D 1sima deseni Sekil 4.46’da ve

imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.47°de verilmistir.



Sekil 4.44: 2500-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama anten
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Sekil 4.45: 2500-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.46: 2500-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin HFSS 3D 1s1ma deseni




79

Sekil 4.47: 2500-5000 MHz rezonans frekansindaki imalati yapilan 1x2 dizi yama anten

1x2 Dizi tasarimmin lgclincii smrasinda  3000-5000 MHz rezonans
frekansindaki dizi gelmektedir. HFSS Simiilasyon programinda yapilan 1x2 dizi
yama antenin sekli Sekil 4.48°da, geri doniis cevabi Sekil 4.49°de, 3D 1s1ma deseni

Sekil 4.50°de ve imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.48: 3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama anten
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Sekil 4.49: 3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.50: 3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x2 dizi yama antenin HFSS 3D 1s1ma deseni

Sekil 4.51: 3000-5000 MHz rezonans frekansindaki imalati yapilan 1x2 dizi yama anten
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Tasarimin son asamasinda 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansinda 1x3
dizi yama anten tasarlanmistir. HFSS Simiilasyon programinda yapilan 1x3 dizi
yama antenin sekli Sekil 4.52°de, geri doniis cevabi Sekil 4.53’de, 3D 1s1ma deseni
Sekil 4.54°da ve imalat1 yapilan anten ise Sekil 4.55’de verilmistir.

Sekil 4.52: 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x3 dizi yama anten
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Sekil 4.53: 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x3 dizi yama antenin geri doniis cevabi
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Sekil 4.54: 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansindaki 1x3 dizi yama antenin HFSS simiilasyon

3D 1s1ma deseni

Sekil 4.55: 2500-3000-5000 MHz rezonans frekansindaki imalat1 yapilan 1x3 dizi yama anten

Tasarlanan antenlerin simiilasyon degerleri Cizelge 4.22°de ve imalat 6lgtim

degerleri Cizelge 4.23°de verilmistir.



Cizelge 4.22: Tasarim ve iiretimleri yapilan antenlerin simiilasyon sonuglari

Sira Yama Tipi L Su fs BW
(MHz) (dB) (MHz) (MHz)
1 - 2500 -18,81 2290 70
2 =2 E 3000 -40,00 2940 90
3 = 5000 -35,76 4670 140
4 2500-3000
2500 -12,55 2300 50
} 3000 -33,76 2900 40
5 E 2500-5000
P 2500 -15,91 2630 40
= 5000 -33,02 4200 460
6 — 3000-5000
3000 11,37 2800 40
5000 28,31 4330 250
7 g 2500-3000-5000
s 2500 27,89 2596 100
= 3000 -14,42 3086 50
=t 5000 32,27 4906 600

Cizelge 4.23: Tasarim ve iiretimleri yapilan antenlerin dl¢iim sonuglari

Sira Yama Tipi fr St f BW
(MHz) (dB) (MHz) (MHz)
1 - 2500 24,27 2590 70
2 =2 E 3000 -19,80 3000 54
3 = 5000 -33,00 5110 127
4 2500-3000
2500 -35,50 2536 78
} 3000 -24,50 3140 66
5 E 2500-5000
e 2500 17,25 2790 6,5
= 5000 25,75 5000 245
6 — 3000-5000
3000 -14,00 3085 53
5000 -30,00 5390 190
7 2 2500-3000-5000
S 2500 -11,78 2595 30
= 3000 -39,43 3095 113
=t 5000 -13,52 4910 65

83
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan tiim simiilasyon ve ol¢iimler sonucunda tasarlanan
mikroserit antenler igin elektriksel parametrelerin iyilestirilmesine dair cesitli
sonuglar elde edilmistir. Calismalarda yaklasik 250 anten simiilasyonu
gerceklestirilmis ve bunlar icerisinden en iyi sonu¢ veren 22 antenin iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen antenlerin  dlgiimleri alinmis ve
simiilasyonlar1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bunlarin yaninda, toplamda
122 simiilasyon verisi ve 15 deneysel veri ile olusturulan CKP-YSA ag yapist seti,
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ile egitilmis ve rezonans frekansi, geri
donlis cevabi ve bant genisligi gibi parametreler test edilerek hesaplanmistir.
Sonuglar ise deneysel sonuclarla karsilastirimistir.

WiMax kablosuz internet erisimi i¢in 2500 MHz frekansinda tasarlanan tek
yama temel MSA simiilasyon uygulamasi sonucu 2550 MHz rezonans frekansinda
-15.2 dB geri doniis kaybinda ve 22 MHz band genisligine sahip sinyal elde
edilmistir. Dizi olusturulmasi sonucu elde edilen 1x4 dizi MSA simiilasyonunda ise
2420 MHz rezonans frekansinda, geri doniis kaybinin -19 dB ve band genisliginin 63
MHz oldugu goriilmiistiir.

Elektriksel parametrelerin iyilestirme i¢cin Sekil 4.7°deki 1x4 mikroserit dizi
yama anten tasarmmi kullanilmistir. Tasarimda Ls besleme uzunluk degerleri 13-16
mm araliginda 0.5 mm kademelerinde, Ws besleme kalinlik degeri ise 1-1.5 mm
araliginda 0.05 mm kademelerinde degisim yapilarak 77 adet mikroserit dizi anten
elde edilmis ve simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Cizelge
4.3°de verilmistir. Cizelge 4.3’den de goriilecegi lizere en 1yl merkez frekansi Ls nin
15.5 mm ve Ws’nin 1.10 mm boyutlarindaki 20 numarali tasarimda elde edilmistir.
2520 MHz frekansinda geri doniis kaybinin -33 dB, band genisliginin 62 MHz
oldugu ve diger elektriksel parametrelerinde 1s1ma i¢in uygun bir formda oldugu
goriilmektedir. Band genisligi bakimindan cizelge incelendiginde Ls’nin 15.0 mm ve
Ws’nin 1.00 mm boyutlarindaki 33 numarali tasarimda en yiiksek sonug¢ elde
edilmistir. Band genisliginin 80 MHz oldugu 33 numarali tasarimda, rezonans
frekansinin 2640 MHz, geri doniis kaybinin -20 dB oldugu goriilmektedir. Cizelgeyi

geri doniis kayb1 yoniinden inceledigimizde, Ls’nin 15.5 mm ve Ws’nin 1.00 mm
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boyutlarindaki 22 numarali tasarimda geri doniis kaybinin -49.28 dB ile en biiyiik
degerde oldugu goriilmektedir. Bu tasarimda merkez frekansin 2540 MHz’de ve
band genisliginin de 62 MHz oldugu goriilmektedir.

degerli tasarimlar bir Onceki paragrafta verilmisse de haberlesmede anten
performansi elektriksel parametrelerin biitliinliigiinden olusur. Bu sebeple Ls’nin her
bir degeri icin elektriksel parametrelerin tamami diisliniildiigiinde en 1yi performans
veren Ws kademeleri belirlenmistir. Cizelge 4.3°de 6, 22, 23, 37, 46, 56 ve 67
numarali antenler en iyi performans veren antenler tespit edilmis ve tiiretimleri
yapilmak tlizere ayrilmistir. 6 numaral tasarimda merkez frekansin 2640 MHz, band
genisliginin 75 MHz ve geri doniis kaybinin —38 dB oldugu, 22 numarali tasarimda
merkez frekansin 2540 MHz, band genisliginin 62 MHz ve geri doniis kaybmin —
49.25 dB oldugu, 23 numarali tasarimda, merkez frekansin 2660 MHz, band
genisliginin 72 MHz ve geri doniis kaybinin —32 dB oldugu, 37 numaral1 tasarimda,
merkez frekansin 2660 MHz, band genisliginin 72 MHz ve geri doniis kaybmin —
23.62 dB oldugu, 46 numarali tasarimda, merkez frekansin 2610 MHz, band
genisliginin 67 MHz ve geri doniis kaybmmin — 32.24 dB oldugu, 56 numarali
tasarimda, merkez frekansin 2580 MHz, band genisliginin 52 MHz ve geri doniis
kaybinin —21 dB oldugu, 67 numarali tasarimda, merkez frekansin 2660 MHz, band
genisliginin 73 MHz ve geri doniis kaybinin —17.56 dB oldugu goriilmiistiir.

6, 22, 23, 37, 46, 56, 67 numarali tasarimlarin imalatlar1 gerceklestirilerek
network analizor cihazinda Olglimleri yapilmis ve 6lglim sonuglar1 Cizelge 4.4°de
verilmistir. Ol¢iim sonucunda 1 numarali iiretimde merkez frekansmm 2580 MHz,
band genisliginin 85 MHz ve geri doniis kaybinin —15.20 dB oldugu, 2 numarali
imalatta merkez frekansinin 2612 MHz, band genisliginin 77 MHz ve geri doniis
kaybinin —14 dB oldugu, 3 numarali imalatta merkez frekansinin 2609 MHz, band
genisliginin 85 MHz ve geri doniis kaybmin —15 dB oldugu, 4 numarali imalatta
merkez frekansinin 2594 MHz, band genisliginin 86 MHz ve geri doniis kaybimnin —
25 dB oldugu, 5 numarali imalatta merkez frekansinin 2610 MHz, band genisliginin
92 MHz ve geri doniis kaybinin —22 dB oldugu, 6 numarali imalatta merkez
frekansinin 2599 MHz, band genisliginin 82 MHz ve geri doniis kaybinin —26 dB
oldugu, 7 numarali imalatta merkez frekansinin 2600 MHz, band genisliginin 178

MHz ve geri doniis kaybmin —22.50 dB oldugu goriilmiistiir.
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Ku Band haberlesmesi i¢in 16 GHz frekansinda tasarlanan temel mikroserit
yama anten simiilasyon uygulamasi sonucu 15.70 GHz rezonans frekansinda, -18.60
dB geri doniis kaybinda ve 440 MHz band genisligine sahip sinyal elde edilmistir.
Olusturulan 1x2 dizi antende simiilasyon uygulamasi sonucu ise 16.15 GHz rezonans
frekansinda, -14 dB geri doniis kaybinda ve 250 MHz band genisligine sahip sinyal
elde edilmistir. Simiilasyonu olusturulan 1x4 dizi yama antenin geri doniis cevabinin
16.12 GHz frekansinda -38 dB oldugu, band genisligi ise 460 MHz oldugu
goriilmiistiir.

Elektriksel parametrelerin iyilestirme icin Sekil 4.19°deki 1x4 mikroserit dizi
yama anten tasarim yapist kullanilmustir. Oncelikle Ls; uzunlugu 3.7594 mm den
baslayarak 2.6316 mm ye kadar 0.3759 mm kiigiilterek ve her bir Ls; degeri icin Ws
kalinliklarmi1 0.30 mm’den 0.70 mm’ye kadar 0.04 mm artrrarak ilk iyilestirme
yapilarak 44 dizi yama anten tasarlanmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu
elde edilen veriler Cizelge 4.12’de verilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde Ls;
uzunlugunun 3.3835 mm degerinde tasarlanan antenlerin elektriksel parametrelerin
daha ytiksek ciktig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 iyilestirmenin ikinci asamasinda
Ls; uzunlugu 3.3835 mm degerinde sabit tutularak ara uzunluk olan Ls> degerini
3.4267 mm’den 1.8267 mm’ye kadar 0.4 mm aralilarla degistirilerek ve besleme
kalinliklarmi1 0.38 mm’den 0.70 mm’ye kadar 0.04 mm arallarla degistirilerek
tyilestirme islemine devam edilmistir. Bu amagla HFSS Simiilasyon Programinda
yeni 47 anten tasarimi yapilmistir. Tasarimm son grubunda yani Ls;=1.8267 mm
degerinde en iyi sonuglar kalinligim minimum noktasinda ¢iktig1 i¢in iki adim daha
kalinlik degerini kiigiilterek 1yilestirme yapilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonucu
simiilasyondan alinan veri degerleri Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13 incelendiginde en iyi merkez frekansinin, Lsy’nin 3.4267 mm ve
Ws’nin 0.66 mm oldugu 8 numarali antende 16.005 GHz’de olustugu goriilmektedir.
Cizelge 4.13 band genisligi bakimindan incelendiginde, Lsy’nin 3.4267 mm ve
Ws’nin 0.50 mm oldugu 4 numarali antende band genisliginin 698 MHz oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.13 geri doniis kayb1 bakimindan incelendiginde, Ls>’nin
3.4267 mm ve Ws’nin 0.70 mm oldugu 9 numaral antende geri doniis kaybimnin -
56.216 dB oldugu gorilmektedir. Lsy’nin her bir degeri icin en 1yi elektriksel
parametrelerin elde edildigi 9, 14, 20, 22, 29, 30, 38 ve 39 numarali antenler
iretimleri ve Olglimleri yapilmak {izere secilmistir. Bu antenler Cizelge 4.14°de

verilmistir. 9 numarali tasarimda merkez frekansmn 15.995 GHz, band genisliginin
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510 MHz ve geri doniis kaybinin —56.22 dB oldugu, 14 numarali tasarimda merkez
frekansin 16.065 GHz, band genisliginin 490 MHz ve geri doniis kaybinin —42.15 dB
oldugu, 20 numarali tasarimda merkez frekansin 16.065 GHz, band genisliginin 480
MHz ve geri doniis kaybmin —38.34 dB oldugu, 22 numarali tasarimda merkez
frekansin 16.045 GHz, band genisliginin 430 MHz ve geri doniis kaybinin —25.21 dB
oldugu, 29 numarali tasarimda merkez frekansin 16.115 GHz, band genisliginin 430
MHz ve geri doniis kaybmin —24.69 dB oldugu, 30 numarali tasarimda merkez
frekansin 16.125 GHz, band genisliginin 380 MHz ve geri doniis kaybinin —20.33 dB
oldugu, 38 numarali tasarimda merkez frekansin 16.155 GHz. band genisliginin 450
MHz ve geri doniis kaybmnin —35.9 dB oldugu, 39 numarali tasarimda merkez
frekansin 16.135 GHz, band genisliginin 410 MHz ve geri doniis kaybinin —23.53 dB
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.14 ile verilen ve 1 numarali imalatta merkez frekansin 15.046 GHz,
band genisliginin 164 MHz ve geri doniis kaybinin —21.79 dB oldugu, 2 numaral
imalatta merkez frekansm 15.088 GHz, band genisliginin 129 MHz ve geri doniis
kaybinin —45.25 dB oldugu, 3 numarali imalatta merkez frekansin 14.960 GHz, band
genisliginin 220 MHz ve geri doniis kaybinin —45.25 dB oldugu. 4 numarali imalatta
merkez frekansmn 15.037 GHz. band genisliginin 120 MHz ve geri doniis kaybmin —
4197 dB oldugu, 5 numarali imalatta merkez frekansin 15.030 GHz, band
genisliginin 136 MHz ve geri doniis kaybinin —19.19 dB oldugu, 6 numarali imalatta
merkez frekansin 15.118 GHz, band genisliginin 226 MHz ve geri doniis kaybmin —
25.74 dB oldugu, 7 numarali imalatta merkez frekansin 15.104 GHz. band
genisliginin 194 MHz ve geri doniis kaybinin —29.53 dB oldugu, 8 numarali imalatta
merkez frekansmn 15.076 GHz, band genisliginin 143 MHz ve geri doniis kaybmin —
54.97 dB oldugu goriilmiistiir.

2500 ve 16000 MHz frekanslarinda 1x4 dizi yama anten -elektriksel
parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in YSA kullanilmistir. Anten verileri, tek ¢ikish ve
i¢ cikish iki ayr1 CKP yapist ile her iki frekans calismasi icin kullanilarak
egitilmistir.

2500 MHz 1x4 dizi yama anten i¢in yapilan tek ¢ikisli CKP-YSA ag yapisi
70 adet simiilasyon verisi ile egitilmis, 7 adet 6lgiim verisi ile ise test edilmistir. Bu
sonuglara gore tek ¢ikish yapi i¢in; fi, S11 ve BW toplam mutlak hata test sonucu

sirastyla 0.0024, 0.0098 ve 0.1 olarak bulunmustur. Ug ¢ikish yapi icin ise, fi, S11 ve
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BW toplam mutlak hata test sonucu swasiyla 0.0435, 0.0001 ve 16 olarak
bulunmustur.

16000 MHz 1x4 dizi yama anten i¢in yapilan tek c¢ikisli CKP-YSA ag yapisi
47 adet simiilasyon verisi ile egitilmis, 8 adet Ol¢lim verisi ile ise test edilmistir. Bu
sonuglara gore tek cikish yap1 i¢in; f;, S11 ve BW toplam mutlak hata test sonucu
sirastyla 0.0007, 0.019 ve 2.1 olarak bulunmustur. Ug cikish yapr i¢in ise, fi, Si1 ve
BW toplam mutlak hata test sonucu sirasiyla 0.003, 0.0192 ve 7.6 olarak
bulunmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde YSA sonuglari, CKP-YSA ag yapis1 ¢ikis
parametreleri olan; rezonans frekansi, geri doniis cevabi ve bant genisligi olciim
sonuglarina oldukca yakin sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Tezde yapilan son calismada, 3 farkl rezonansta c¢alisabilen 1x3 mikroserit
yama anten tasarlanmistir. 2500 MHz, 3000 MHz ve 5000 MHz rezonans
frekanslarinda iletim gerceklestirebilecek farkli fiziksel 6zelliklere sahip yamalarla
gerceklestirilmistir.

Bunun i¢in 6nce 2500-3000-5000 GHz frekanslarinda tekli mikroserit yama
anten, sonrasinda 2500-3000 MHz, 2500-5000 MHz, 3000-5000 MHz rezonans
frekanslarinda 2x1 mikroserit yama antenler tasarlanmis ve sonunda da 2500-3000-
5000 MHz rezonans frekansinda iletim yapabilen 1x3 mikroserit yama anten
tasarlanmistir. Tasarlanan anten simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

2500 MHz’de tek yama olarak tasarlanan anten simiilasyonunda merkez
frekansinm 2290 MHz’de, band genisliginin 70 MHz oldugu, geri doniis kaybinin ise
18.81 dB oldugu gorilmiistiir. 3000 MHz’de tek yama olarak tasarlanan anten
simiilasyonunda merkez frekansinin 2940 MHz’de, band genisliginin 90 MHz
oldugu, geri doniis kaybinin ise 40 dB oldugu goriilmiistiir. 5000 MHz’de tek yama
olarak tasarlanan anten simiilasyonunda merkez frekansinin 4670 MHz’de, band
genisliginin 140 MHz oldugu, geri doniis kaybinin ise 35.76 dB oldugu goriilmiistiir.
2500-3000 MHz frekansinda calisan 1x2 mikroserit dizi antenin simiilasyonunda
merkez frekanslarin 2300-2900 MHz de oldugu, band genisliklerinin 50-40 MHz
oldugu, geri doniis kayiplarinin ise (-12.55)-(-33.76) dB oldugu goriilmiistiir. 2500-
5000 MHz frekansinda c¢alisan 1x2 mikroserit dizi antenin simiilasyonunda merkez
frekanslarin 2630-4200 MHz’de oldugu, band genisliklerinin 40-460 MHz oldugu,
geri doniis kayiplarmim ise (-15.91)-(-33.02) dB oldugu goriilmiistiir. 3000-5000

MHz frekansinda calisan 1x2 mikroserit dizi antenin simiilasyonunda merkez
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frekanslarin 2800-4330 MHz’de oldugu, band genisliklerinin 40-250 MHz oldugu,
geri  doniis kayiplarinin  ise  (-11.37)-(-28.31) dB oldugu gorilmiistiir.
2500-3000-5000 MHz frekansinda c¢alisan 1x3 mikroserit dizi antenin
simiilasyonunda merkez frekanslarm 2310-2750-4570 MHz oldugu, band
genisliklerinin =~ 100-50-600 MHz oldugu, geri doniis kayiplarmin ise
(-27.89)-(-14.42)-(-32.27) oldugu goriilmiistiir.

Uretimleri gerceklestirilen antenler network analizérde 6lgiimleri yapilarak
Olciim sonuclar1 Cizelge 4.23°de verilmistir. 2500 MHz’de tek yama olarak imalati
gerceklestirilen anten Olglimiinde merkez frekansinin 2590 MHz’de, band
genisliginin 70 MHz oldugu, geri doniis kaybinin ise -24.27 dB oldugu goriilmiistiir.
3000 MHz’de tek yama olarak imalat1 gergeklestirilen anten Olglimiinde merkez
frekansinm 3000 MHz, band genisliginin 54 MHz oldugu, geri doniis kaybinin ise -
40 dB oldugu goriilmiistiir. 5000 MHz’de tek yama olarak imalat1 gerceklestirilen
anten Ol¢timiinde merkez frekansinin 5110 MHz, band genisliginin 140 MHz oldugu,
geri doniis kaybinin ise -35.76 dB oldugu goriilmiistiir. 2500-3000 MHz frekansinda
calisan 1x2 mikroserit dizi antenin 6lgtimiinde merkez frekanslarin 2536-3140 MHz
de oldugu, band genisliklerinin 78-66 MHz oldugu, geri doniis kayiplarinin ise
(-12.55)-(-33.76) dB oldugu goriilmiistiir. 2500-5000 MHz frekansinda ¢alisan 1x2
mikroserit dizi antenin 6l¢iimiinde merkez frekanslarin 2790-5000 MHz de oldugu,
band genisliklerinin  40-460 MHz oldugu, geri doniis kayiplarmin ise
(-17.25)-(-25.75) dB oldugu goriilmiistiir. 3000-5000 MHz frekansinda ¢aligan 1x2
mikroserit dizi antenin 6l¢iimiinde merkez frekanslarin 3085-5390 MHz de oldugu,
band genisliklerinin  6.5-245 MHz oldugu, geri doniis kayiplarinin ise
(-11.37)-(-28.31) dB oldugu goriilmiistiir. 2500-3000-5000 MHz frekansinda ¢aligan
1x3 mikroserit dizi antenin 6l¢iimiinde merkez frekanslarin 2595-3095-4910 MHz de
oldugu. band genisliklerinin 78-66 MHz oldugu. geri doniis kayiplarinin ise
(-13)-(-26.5)-(-14) dB oldugu goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda genel itibari ile 1x4 MSA yama antenlerin besleme yolu
uzunluklar1 ve kalinliklar1 degistirilerek elektriksel parametrelerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda miimkiin oldugunca cok anten dizisi tasarlanmis ve

sonuglar incelenmistir.
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2500 MHz frekansinda W1 Max uygulamalari i¢in yapilan tasarimda ve 16
GHz frekansinda Ku band uygulamalari i¢in tasarlanan anten ¢alismalarinda ampirik
formiillere gore hesaplanan anten fiziksel boyutlara gore yaklasik %18’lik bir
kiiciilme meydana gelmistir. Ayrica fiziksel boyutlar kiiclilirken elektriksel
parametrelerin de iyilestigi goriilmiistiir. Literatiirde 2x2 yama dizilerinin elektriksel
parametreleri daha iyi sonu¢ verirken besleme yolu kalinliklar1 ve uzunluklar
degistirilerek 1x4 yama dizilerinin daha iyi performans izledikleri goriilmiistiir.
Gelecek caligmalarda tek tek onlarca anten tasarlama yerine yapay zeka teknikleri
kullanilarak yeni bir anten tasarim programi gelistirilerek optimum besleme yolu
kalinlik ve uzunluklari tespit edilebilir. Ayrica bu calismalar artirilarak besleme yolu

kalinlik ve uzunluklari ile ilgili bir ampirik formiil elde edilebilir.

Bu tez ile yapilan son ¢alismada farkli fiziksel boyutlar kullanilarak 2500-
3000-5000 MHz frekansinda iiretilen 1x3 dizi anten de basariyla uygulanarak
literatiire kazandirilmistir. Giinlimiizde ¢oklu frekanslarda kullanilan cihazlarin

kullanimlar1 arttikca, kullanim yerlerine gore bu tip tasarimlar da kullanilabilecektir.
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