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MIKROSERIT ANTEN VE FILTRESININ TASARIMI
Serap KIiRIS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2018
Danisman: Prof. Dr. Pinar CiVICIOGLU BESDOK

OZET

Mikrodalga haberlesmesi havacilikta olduk¢a yaygindir. Mikroserit antenler radarlarin,
radyo altimetrelerin, uydularin ve daha birgok havacilik haberlesme sisteminin
parcasidirlar. Haberlesme sistemlerinin ¢ogunda birden fazla frekans yayminin ayni
sistem tizerinden gergeklestirilmesi istenir. Bu tezde, bir bantta yayin yapan mikroserit
anten iki bantta yaym yapacak sekilde degistirilmistir. Iki bantli yaymm uydu
haberlesmesinde siklikla kullanilan S bandinda yapilmasi hedeflenmistir. S bandi1 2-4
GHz arasindaki frekans bandidir. Tek bantli bir mikroserit antenin iki bantta
uyarilmasini saglamak i¢in antenin her iki kenarindan beslenmesi veya kosegeni
tizerinden beslenmesi gibi her iki yayillm modunu da harekete geciren secenekler
bulunmaktadir. Bu tezde kullanilan yontem yiizey akimlarinin yolunu degistirmek igin
yama Tlzerinde U sekilli bir yarik agmak olmustur. Mikroserit anten tasarimini
gerceklestirecek yapay sinir agina veri lretmek amaciyla bir algoritma yazilmigtir.
Algoritmanin her dongiisiinde U sekilli yarigin boyutlar1 sirayla birer milimetre
azaltilmis ve hesaplanan yeni anten boyutlar1 aga giris ¢ikis verisi olarak sunulmustur.
Besleme noktasi klasik yontemlerle hesaplandiginda kaynaktan antene aktarilan giiciin
yeterince yiiksek degerlerde olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple antenin yamasi tizerinde
yarik agmadan Once optimizasyon yapilmis ve besleme noktasinin en uygun degeri
bulunarak verimli bir anten elde edilmistir. Tezin son bdliimiinde ise antenin iki frekans
bandindaki sinyallerini stizmek i¢in aym dielektrik madde iizerinde iki ayr1 mikroserit

filtre tasarlanmis ve sonug olarak haberlesme sistemi tamamlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Antenler, Mikroserit Filtreler, Yapay Sinir Aglar,

Optimizasyon
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DESIGN OF A MICROSTRIP ANTENNA AND ITS FILTER
Serap KiRiS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, February 2018
Supervisor: Prof. Dr. Pmar CiViCiIOGLU BESDOK

ABSTRACT

Microwave communication is quite common in aviation. Microstrip antennas are part of
radars, radio altimeters, satellites and many other aviation communication systems. In
most of the communication systems, more than one frequency broadcast is desired to be
realized through the same system. In this thesis, a microstrip antenna broadcasting in
one band has been modified to broadcast in two bands. It is aimed to make the two-band
broadcast in the S band, which is frequently used in satellite communication. The S
band is a frequency band between 2-4 GHz. In order to make a single band microstrip
antenna stimulate in two bands, there are options such as feeding from either side of the
antenna or diagonal feeding that activate both two propagation modes. The method used
in this thesis is opening a U-shaped slot on the patch in order to change the paths of
surface currents. An algorithm has been developed to produce data for an artificial
neural network for realizing the design of the microstrip antenna. In each iteration of the
algorithm, both the width and length dimensions of the U-shaped slot have been
decreased one millimeter, respectively, and the calculated new antenna dimensions have
been given as input-output data to the network. When the feed point was calculated by
classical methods, it was seen that the transmitted power from the source to the antenna
was not high enough. Therefore, the antenna has been optimized before opening the slot
on the patch, and an efficient antenna has been obtained by finding the optimal value of
the feed point. In the last section of the thesis, two separate microstrip filters have been
designed on the same dielectric to filter the two frequency bands of the antenna and

consequently the communication system has been completed.

Keywords: Microstrip Antennas, Microstrip Filters, Artificial Neural Networks,

Optimization
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1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Havacilikta mikroserit antenler radar, radyo altimetre, uydu sistemleri ve mikrodalga
inig sistemi gibi bir¢ok sistemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit anten teorisi
ilk olarak 1953 yilinda G. A. Deschamps tarafindan sunulmustur [1] fakat uzun yillar
uygulamaya ge¢memistir. 1955 yilinda Gutton ve Baissinot ilk mikroserit yapinin
patentini almistir [2]. 1960’11 yillarin ortalarina kadar Wheeler iletim hatt1 tizerindeki
calismalarini stirdiirmiistiir [3]. Denlinger mikroserit iletim hattindaki siireksizliklerin
yol actigi 1sinim ile ilgili aragtirmalar yapmis ve kullanilan dielektrik maddenin
kalinligimin artmasi ile verimin artacagi gibi sonuglar elde ederek bugilinkii mikroserit

antenin gelistirilmesine yol agmistir.

[k mikroserit anten haberlesme denemeleri 1970°1i yillarda Munson tarafindan fiize veri
sistemi {izerinde yapilmistir. 1972 yilinda Howell ve 1974 yilinda Munson kolay
uygulanabilir ilk mikroserit anten yapisini ortaya koymuslardir [4]. Mikroserit antenin

gelisimi baski devre teknolojisi ile birlikte hiz kazanmustir.

Bircok mikrodalga sisteminde tek bir girisle, ayn1 polarizasyonda, iki veya daha ¢ok
bantta ¢alisilmak istenir. Mikroserit antenin temelinin atildigr 1940’1l yillarda da aym
amacla caligmalar yapilmis ve 1947 yilinda N. E. Lindenblad yama {izerinde yarik
acarak antene iki bant davranisini kazandiran kesfinin patentini almigtir [5]. Yan yana
veya st lste yerlestirilen yamalarla bu amaca ulasilabilse de antenin ortogonal
modlarin1 uyarma yoluyla elde edilen iki bant davranigi yamay1 kosegeni iizerinden
besleme veya her iki kenardan beslemeyle de saglanabilir. Bunlarin yaninda antene

kapasitor, centik veya yarik gibi reaktif etki gosterecek eleman yiiklemesi yapilabilir.



Bu tezde yama iizerinde agilan U sekilli yarik ile antenin iki frekansta birden galismasi

saglanmustir.

X. X. Zhang ve F. Yang 1998 yilinda yaptiklar1 yayinda yama tizerinde agilan yariklarin
dikey veya yatay olusuna gore olusan ek indiiktif etkiyi modellemislerdir [6]. 2003
yilinda S. Weigand yama ve yarik boyutlarina gore frekans analizi yapmustir [7].
Deshmukh ve Kumar 2005 yilinda yayimladiklar1 makalede yama tizerinde kesilen U
sekilli yarik ile olusan akim yollarini incelemis ve oriintliniin iki frekansa yayilarak bant
genisligini artirdigini gézlemislerdir [8]. Deshmukh 2010 ve 2012 yillarinda Ray ile
yaptig1 caligsmalarda U seklinde yarigin olusturdugu iki frekansli oriintiiniin yapisinin iki
bant olarak elde edilebilecegini ortaya koymustur [9, 10]. 2007°de J. A. Ansari S. K.
Dubey ve P. Singh’in yaptiklari calismada ayn1 zamanda yarik sebebiyle olusan yeni

anten empedansi incelenmistir [11].

2010 yilinda J. Ghalibafan ve A.R. Attari deneysel olarak elde edilmis, U yarik ile
olusan akim yollarin1 yarik boyutlariyla iliskilendiren katsayilar1 kullanarak olusan yeni
iki frekansi hesaplamislardir [12]. Benzer bir ¢alisma 2014 yilinda S. Saini, V. Kaushik,
A. K. Arya tarafindan farkli besleme tiirleri uygulanarak yapilmigtir [13].

Tezin 2. bolimiinde mikroserit anten tasarimi asama asama anlatilmis ve 3. boliimde
yapilan tasarimlara zemin hazirlanmistir. 3. béliimdeki ana konulardan biri, tizerinde U
seklinde yarik acilmig olan bir yamaya sahip anten davraniginin nasil olacagi ve bu
davranigin dayandigi fiziksel sebeplerdir. Bolimdeki diger dnemli konu ise boyle bir
antenin parametrelerini belirlemek ic¢in yapay sinir aglarmin kullanimidir [14].
Yamasinda U seklinde bir yarik agilmis olan ve S bandinda ¢alisan antende akim
yollarinin uzunlugu ve yarik boyutlari arasindaki iliskiyi belirleyen deneysel olarak elde
edilmis katsayilarla yazilan esitlikten yeni anten ve yarik boyutlar1 ¢ikarilmis, ardindan
boliimiin diger ana konusunu olusturan yapay sinir agina sunulmustur. 1943 yilinda
McCullogh ve Pitts gergek sinirlerin sinyal var-sinyal yok seklinde siiren ¢alisma
seklini, isaret var-igaret yok dnerme mantigina benzeterek ilk yapay sinir ag1 ¢alismasini
yayimlamistir [15]. 1956 yilinda gelistirilen Adaline 6grenme algoritmasindan sonra tek
katmanli algilayici olusturulmus fakat dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde

basarisiz oldugu anlasilmistir. Bu sorun, geri yayilimin modellenmesinin ardindan



1980’11 yillarda Rumelhart tarafindan olusturulan ¢ok katmanli algilayici ag yapist ile

¢Ozilmiistiir.

Literatiirde mikroserit anten parametrelerinin yapay sinir agi ile tasarlandigr bir¢ok
calisma bulunmaktadir. 2010 yilinda Y. Tighilt, F. Bouttout ve A. Khellaf mikroserit
antenin dairesel yamasinin yarigapini ve antenin rezonans frekansini bulmak i¢in yapay
sinir agin1 kullanmiglardir [16]. S. S. Giiltekin ve D. Uzer 2011 yilindaki ¢alismalarinda
yama tizerinde acilmis U seklinde yarigin uzunluk ve genisligini yapay sinir agina 120
giris verisi sunarak hesaplamislardir [17]. K. Giiney, S. Sagiroglu ve M. Erler’in 2001
yilinda yayimladiklar1 makalede mikroserit antenin rezonans frekansinin hesaplanmasi

i¢in farkli yapay sinir ag1 modellerinin basarist karsilastirilmigtir [18].

Bir¢ok ¢alismada da anten parametrelerinin bulunmasi i¢in [19] yapay sinir agiyla
birlikte optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Bu tezin 4. boliimiinde antenin
besleme noktasinin optimizasyonu i¢in P. Civicioglu’nun 2012 yilinda yayimladigi

Diferansiyel Arama Algoritmasi (DSA) [20] ile caligilmustir.

Bir problemin optimizasyon metodu ile bilinen ilk ¢6ziimii Antik Yunan zamanindadir.
Euclid’in bir nokta ile bir ¢izgi arasindaki en kisa mesafeyi bulmak lizere yaptigi
calisma buna 6rnek olarak verilebilir. Tk optimizasyon algoritmalarmi yazan isimler
K. T.W. Weierstrass, J. Steiner, W.R. Hamilton ve C.G.J. Jacobi olmustur [21]. Bundan
sonra gelistirilen yeni hata azaltma yontemleriyle birlikte yeni algoritmalar yazilmigtir.
Optimizasyon alaninda ilk ders kitabi 1917 yilinda H. Hancock tarafindan ‘Theory of

Maxima and Minima’ ismiyle yayimlanmistir [22].

1930’lu yillarin sonlarinda, filtrelerin iletim hatlar1 kullanilarak olusturulabilecegini
gosteren caligsmalar, baski devre teknolojisinden once sekillenmeye baslamistir. 1940’11
yillarda yasanan siyasal gelismeler sonucu haberlegsme alaninda olusan ihtiyaglar hem
anten hem de filtre ile ilgili yapilan arastirmalari artirmistir. P. I. Richards’in 1948
yilinda yayimladigi makalesinde bulunan toplu elemanlar1 dagitilmis elemanlarla temsil
etme teorisi [23] ve sonraki yillarda yazilan seri elemanlarla paralel elemanlar
arasindaki doniisiimii gosteren 6zdesliklerle birlikte mikroserit filtre tasarimi yeni bir

boyut kazanmistir.


http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Weierstrass.html
http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Steiner.html
http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Hamilton.html
http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Jacobi.html

Tezin son boliimiinde, iki bantli mikroserit antenin sinyallerini siizecek iki adet filtre
tasarlanmistir. Filtre ve antenin ayni dielektrik madde {izerinde olmasi iiretim ve
kullanim kolaylig1 saglar. Boylelikle mikroserit anten ile S bandinda olan iki frekansta

yayin saglanmis ve bu sinyalleri siizecek olan filtrelerle sistem tamamlanmistir.



2. BOLUM

MIiKROSERIT ANTENLER

2.1. Anten Isima Mantig1

Elektromanyetik dalgalar1 toplayabilen veya yayabilen aygitlara anten denir. Verici
olarak galisan bir antene gelen elektrik sinyali bosluga elektromanyetik dalga halinde
yayilir. Dalga alic1 bir antene ulaginca anten {izerinde elektrik akimi indiikler ve boylece
elektromanyetik dalganin tasidigi bilgi alict sisteme iletilmis olur. Antenin ¢alisma

prensibi, maksimum gii¢ aktarimi ilkesine dayanir.

Zg

—

O e

Sekil 2.1. Maksimum gii¢ aktarim1 temel devre gosterimi

Sekil 2.1°deki gibi bir devrede V; kaynagindan en fazla giicii aktarabilmek igin Z;,, ile

kaynak empedanst olan Z; arasindaki iligkinin ne olmasi gerektigine bakilmalidir.
Burada Z;,,, devrenin kaynak katinin ¢ikis empedansi olarak gosterilse de, aslinda giiciin
aktarilacagi devre katinin giris empedansidir. Z;, empedansina bakarken goriilen giris
giicii Denklem (2.1)’deki gibi yazilir [24];
1 Vi 1 Vel? | Zim |
Py ==Re{Vi =)t ==
2 { i <Z§n>} 2Re{Z; Y26 + Zin

(2.1)



Zin, empedans1 R;,ve X;, bilesenlerinden olusur. Bir fonksiyonun en yiiksek degeri
aldig1 noktayr bulmak ig¢in tiirevi alinir. Gii¢ fonksiyonunun da hangi rezistans ve
reaktans degerlerinde en yiiksek degeri aldigin1 bulmak i¢in yine R;,Vve X;, bilesenlerine
gore tiirevi alinir. Tiirev sonucunda R;,, direnci R giris direncine ve X, reaktansi, —X;
giris reaktansina esit c¢ikar. Bu devrede empedanslar yerine basit¢e direncleri
yerlestirseydik yiik direnci giris direncine esit ¢ikacakti. Boylelikle giristeki kaynaktan
cikistaki yiike maksimum gili¢ aktarimi saglanmis olur. Bir iletim hattin1 diisiinecek
olursak hattin hangi kismina giiclin aktarilmasini istiyorsak o tarafa dogru bakildiginda
goriilen empedans uygulamay1 saglayacagimiz hat kismimin empedansinin konjugesine

esit olmalidir. Bu durum Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’deki gibi ifade edilir [24].

0Py 0Py
Ry 0Ky O (2.2)
Zin =75 (2.3)

Ayni durum antenli bir iletisim sistemi icin diisliniilirse Sekil 2.2°deki devreye

bakilmalidir:

ZO ZL

O

Sekil 2.2. Z; yiik empedansi ile sonlandirilmais iletim hatti

Sistemde giris giiciinii saglayacak bir kaynak bulunur. Anten ile kaynak arasinda
karakteristik empedansi 50 Q olan bir iletim hatt1 olur ve yiik empedansinin gorildiigii
yerde de anten yer alir. Bahsedilen maksimum gii¢ aktariminin saglanmasi igin hattin
sonunda yer alan anten empedansinin kaynak tarafindan goériilen esdegeri bulunmalidir.
Hattin karakteristik empedans1 50 Q ise, antenin empedansi1 da 50 Q’a esitlendiginde
empedans uyumu gergeklesir ve hattin boyuna bakilmaksizin kaynak tarafindan goriilen
empedans yine 50 Q olur. Buradan, maksimum gii¢ aktarimini saglamak igin, anten

empedansinin 50 Q ‘a esitlenmeye calisilmasi gerektigi sonucu ¢ikar.



Ikinci Diinya savasiyla birlikte kullanim1 artan antenler bugiin hayatimizin vazgecilmez
bir pargasi olmus ve bir¢ok anten cesidi tasarlanmistir. Bunlardan biri de mikroserit

antendir. Sekil 2.3’te bir mikroserit antenin yapis1 goriilmektedir.

Toprak — = e ——
@ Diizlemi S

Sekil 2.3. Mikroserit Antenin Yapist

Bir mikroserit anten ili¢ katmandan olusur.
1. En altta toprak diizlemi

2. Arada dielektrik madde substrat

3. En iistte metal yama

Bir mikroserit antenin bir kenar1 tarafindan 1s1ma yapilirken, bir kenari tarafindan da
1stmanin hangi frekansta yapilacagini belirlenir. Frekansi belirleyecek kenarin uzunlugu,
elektromanyetik dalga boyunun yarisi ile orantilidir. Bu kenara rezonans kenari adi

verilebilir. Istmayr gerceklestiren kenara da yayilim kenar1 denilebilir.

Sekil 2.3’te goriilen antenin boyutlar1 birka¢ cm 6lceginde degismektedir. Bu durum
mikroserit antenlerin kullanim alanin1 genisletir. Clinkii glinlimiizde mobil haberlesme,
taraflarin hareketli oldugu kiiresel bir iletisim seklidir ve bu hareketliligin saglanmasi
ancak kii¢ciik boyutlu ve yerlestirildigi pargaya uyumlu antenlerle olur. Yarim dalga
boyunda dipol bir anten ile 900 MHz’de ¢alisan bir cep telefonu yayimi i¢in her bir kolu
yaklasik 16.7 cm olan yaklasik 33.3 cm boyunda bir antene ihtiyacimiz olur ve bu

uzunluktaki bir anten kullanish olmaz. Ayrica uydu, hava araci, otomobil gibi araglarin



yiizeyine uyum saglayacak sekilde baski devre teknolojisiyle iiretilebilen,
karakteristikleri iki boyuta bagl diizlemsel antenlerin alt basliklarindan biri olan

mikroserit antenin maliyeti de diistiktiir.

Fabrikada tiim mikroserit anten 6rneklerinin ayn1 yapida ve ayni performansi gosterecek
sekilde fretilmesi mimkiindiir. Timlesik devre teknolojisi, anten ile birlikte

kullanilacak olan diger devre pargalarinin da birlikte iiretilmesini saglar.

Mikroserit anten yamasi kare, daire, halka, tiggen dikdortgen veya baska sekillerde
olabilir [25].

Sekil 2.4. En ¢ok kullanilan mikroserit anten yama sekilleri

En temel mikrogerit anten yapisina bakilirsa, bir boyutunun dalga boyunun yarisi kadar
oldugu goriliir. Fabrika ortaminda baski devre teknolojisi ile {iretilebilen bir antende
boyutlar1 diisiirmek veya kullanilabilirligi artirmak icin endiiktans, kapasitans
yiiklemeleri yapilmaktadir. Bunun yani sira negatif permitivite gibi dogada

bulunamayacak 6zelliklere sahip metamateryal antenler iiretilebilmektedir.
Mikroserit anten sinirlamalar1 [25-27]:

1. Anten yapiminda goriilebilecek sinirlamalardan biri ylizey dalgalaridir. Bu
dalgalar yayilima katilmak yerine substratin i¢inde yol alir. Bu ylizden yayilim

verimliliginin diismesine sebep olur.

2. Mikroserit anten sorunlarindan biri de bant genisliginin oldukc¢a dar olmasidir.

Akademik caligmalarin bircogu bant genisligini arttirmak {izerinedir.

3. Mikroserit antenler her yone degil de yarim uzaya yaym yapar. Toprak

diizleminin arka tarafina dogru radyasyon yoktur.



4. Yonlendirilmis bir elektromanyetik 151n demeti veya yiiksek kazang isteniyorsa
birden fazla antenden olusan anten dizisi kullanilir. Bu dizideki antenleri
beslemek i¢in kurulan yapi olduk¢a kayipli olabilir. Aslinda metal yapida
stireksizligin oldugu her noktada hedeflenen radyasyona katilmayan, kayip
olarak adlandirilabilecek radyasyon meydana gelir. Boyle anten dizilerinin

besleme ve baglant1 noktalarinda biiyiik ohmik kayiplar olur.

5. Yine anten dizilerinde yiiksek frekanslar s6z konusu oldugunda c¢apraz
kutuplagsma meydana gelir. Eger bir anten yatay polarizasyonda yayin yapiyorsa
capraz polarizasyon ile dikey polarizasyonda istenmeyen yayilim olusur. Mobil
haberlesmede bu durum ¢ok biiyiik sorun yaratmasa da uydu haberlesmesi gibi

yonlenmenin belirleyici oldugu haberlesme tiplerinde ¢ok 6nemlidir.

2.2. Mikroserit Antenin Calisma Prensibi

Huygen alan esdegerligi ilkesine gore bir bolgede ayni alani iireten iki kaynak birbirinin
esdegeridir denir. Alan ¢evresindeki esdeger elektrik ve manyetik akimlar1 gérmek igin,
elektrik ve manyetik alan kaynaklarinin bulundugu boélgeden kaynaklar kaldirilip,
yiizeye dik birim vektor ile alanlarin vektorel carpimlari alinirsa yiizeyin disinda

esdeger elektrik ve manyetik alanlar elde edilebilir. [28, 29].
Js = nXH (2.4)
M, = EXn (2.5)

Mikroserit antende de yama kenarlarindaki zayif manyetik alan esdeger elektrik akimi
olusturmaz. Fakat anten yiizeyine dik olan elektrik alan ile esdeger manyetik alan
olusur. Bdylece anten, rezonans kenarinda birbirini yok eden esdeger manyetik akim

gormezden gelinirse, yayilim kenarindaki manyetik akimlar ile temsil edilir.

Faradayn indiiksiyon yasasina gore kapali bir tel ¢evrimi i¢inden degisken bir manyetik
alan geciyorsa o tel lizerinde elektromotor kuvvet ve buna bagli olarak akim indiiklenir.
Ampére yasasina gore ise iginden akim gecen bir iletken telin etrafinda manyetik alan
olusur. Daha sonra Maxwell, Ampére yasasina ekleme yapmis ve zamana gore degisen
elektrik akisinin da manyetik alan olusumuna sebep oldugunu gdostermistir. Bu

yasalardan, degisken elektrik alanin manyetik alan ve degisken manyetik alanin da
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elektrik alan indiikledigi sonucu ¢ikarilabilir. Yani elektrik akiminin kaynak alani
sebebiyle olusan serbest elektron akiminin, degisken manyetik alanin indiikledigi ve
degisken elektrik alanin yarattigi yer degistirme etkisi gibi bilesenlerden olustugu
goriiliir. Manyetik akim tanimi ise elektrik akimi tanimindan farklidir ¢linkii monopol
elektrik yiikleri gibi monopol manyetik yiikleri gozlemlenmemistir. Manyetik alan
manyetik dipoller iizerinde goézlenir. Bu sebeple manyetik akimi tanimlarken hayali
manyetik monopoller akim yaratiyormus gibi diistiniiliir. Yine de pratikte, manyetik
akimin gozlendigi her yerde manyetik dipol varlig1 bilinir. Mikroserit antende buna bir

de manyetik yer degistirme akimi eklenir.

Mikroserit anten enerji kaynagina baglanirsa yamanin iist ve alt kisimlarinda ve toprak
diizlemi iizerinde yiik dagilimi olusur. Yamanin alt kismindaki aym isaretli yiikler
birbirlerini yama kenarlarindan yamanin iist kismina dogru iter. Boylece J,;; = Jp Ve
Jist = J¢ akim yogunluklar1 olusur. Yine de zit isaretli yiikler arasindaki ¢ekim kuvveti
iistiin gelir ve akimin ¢ogu yamanin alt kisminda kalir. Yama kenarlarinda akan az
miktardaki akim bu kenarlara teget zayif manyetik alani yaratir. Yama kenarlarindaki

manyetik alanin zayifligi alanin sifir olarak kabul edilmesine olanak saglar [25].

Jt
= - oy
=
T - - PR I
-
Ib
&, h
o+ o+ o+ + + e e e ==

Sekil 2.5. Mikroserit Antenin Isinim Aninda Durumu [25]

Transmisyon hatlarinin yayilim karakteristigi uzunluklarmna baghdir. Ug¢ boyutlu dalga
kilavuzu gibi bir sistemde karakteristikler her {i¢ boyuta gore belirlenir fakat diizlemsel

antenlerde anten karakteristikleri bir diizlem iizerinde olusturulur.

~ . GC

Alan karakteristigi yani alan dagiliminin nasil gergeklestigi “mod” terimi ile tanimlanir.

Mikroserit antenlerin genel mod tiirii ise TM’dir. Burada T transverse ve M magnetic
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kelimelerinin karsiligidir [30]. Transverse Magnetic, yayilim yoniinde manyetik alan
bileseninin bulunmadigr anlamina gelir. Anten Z ekseni yoniinde yayilim yapiyorsa
elektrik alan da ayni1 yondedir ve manyetik alan buna diktir. Antende XY eksen alani
boyunca yama ve Z ekseni boyunca antenin substrat yliksekligi uzanir. TM,,, ‘de x yama
uzunlugu ve y de yama genisligi boyunca elektrik alan degisimini temsil eder. Eger
TM,, durumu varsa bu, elektrik alanin yama uzunlugu boyunca degistigi ve yama
genisligi boyunca sabit kaldig1 anlamina gelir. Burada yama genisligi yayilim kenaridir.
Antenin yliksekligi dalga boyundan oldukca kiiciiktiir. Bu ylizden yiikseklik i¢in alan

degisimi ithmal edilir.

A

:

an Degisimi
N

> Uzunluk

Sekil 2.6. Rezonans kenar1 boyunca alan degisimi

Yama genisligi boyunca beslenen mikroserit antenin modu TM;,’dir. TM modu yani
transverse magnetic modu denildiginde manyetik alan yayilim yoniine dik iken elektrik
alanin yayilim yoniinde oldugu anlasilir. TM;, modunda yani rezonans kenari yamanin
uzunlugu iken 151m1m da yama genisligi boyunca yapilir. Burada gozlenen sacak elektrik
alaminin dikey bilesenleri birbirini yok ederken yatay bilesenleri toplamir. Iste aym
isaretli olan bu bilesenler antenin 1s1masindan sorumludur ve yarattiklar1 alana sagak

alan1 denir. Sagak alan1 yayilim kenar1 boyunca 1simay1 gerceklestirir.
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Sekil 2.7. Calisma durumunda alan degisimi ve sagak alani [27]

2.3. Mikroserit Antenin Tasarim Asamalari
Mikroserit antenin tasarim asamalar1 agsagidaki gibidir:
1. Antenin c¢alisacagi frekans belirlenir.

2. Substrat i¢in kullanilacak dielektrik madde segilir.

3. Substrat yiiksekligi h belirlenir. En biyiik yiikseklik degeri i¢in Denklem (2.6)’daki
esitsizlik kullanilir [26].

0.3c
h<
2ref\/er

(2.6)

Burada c 151k hizi, f calisma frekansi ve €, substratin bagil dielektrik sabitidir. Bagil
dielektrik sabiti substratin dielektrik katsayisinin, boslugun (free space) dielektrik

katsayisina oranlanmasiyla bulunur.

Mikroserit antenin 1s1nim veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa substrat kalinlig biiyiik
dielektrik sabiti diisiik secilmelidir. Eger bir mikroserit hattan bahsediliyorsa bu kez
substrat kalinhig1 kiiciik ve dielektrik sabiti biliylik olmalidir. Ciinkii mikroserit hatta

1s1mim veriminin diisiik olmas1 amaglanmaktadir.
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4. Yama genisligi hesaplanir [27]:

1 2 Vg ’ 2
W = _ 2o (2.7)
2fifloeoEr + 1 2fr e+ 1

Burada v, 15181n bosluktaki hizidir.

5. Efektif yama uzunlugu hesaplanir [27]:

3 %108

2f \eers
ey efektif dielektrik sabitidir.

Mikroserit antende sacak alaninin, 1s1madan sorumlu oldugundan bahsedilmisti. Sagak
alaninin elektrik alan cizgilerinin bir kismi1 havadayken bir kismi substratin i¢indedir.
Hem havanin hem de substratin dielektrik sabitini birlikte hesaba katmak {izere efektif

dielektrik sabiti kullanilir ve Denklem (2.9)’daki gibi ifade edilir [27]:

e+1 € —1 h1" Y2
Erepf =— 5+~ [1+12W] (2.9)

Efektif yama uzunlugu gercek yama uzunluguna sagak alani etkisinin de katildigi zaman
goriilen uzunluktur. Dolayisiyla efektif yama uzunlugundan her iki kenarda olusan

sagak alan uzamasi ¢ikarilirsa gergek yama uzunlugu bulunmus olur [27].
L =Less—2AL (2.10)

Bu esitlikteki AL Denklem (2.11)’deki gibidir [27].

(crepr +03) (- +0.264)

ALl _ 0.412
h - 0

2.11)
(érefs — 0.258) (% +0.8)
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Toprak diizlemi ve substrat igin en kiigiik uzunluk ve genislik degerleri, Lg 15 €n kiiglik
toprak diizlemi/substrat uzunlugu ve Wy i, €n kiiciik toprak diizlemi/substrat genisligi

olmak iizere Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’teki gibi hesaplanir [27]:

Lgmin = 6h +1L (2.12)
W, min = 6h + W (2.13)

Bu noktadan sonra, beslemenin hangi yontemle yapilacagi belirlenmelidir. Ardindan
besleme noktasi bulunmalidir. Anten ister koaksiyel kabloyla ister iceriden mikroserit
hatla beslensin, 50 Q noktasini bulmak i¢in igeriye ne kadar uzunlukta girileceginin
hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in Oncelikle antenin kenarindan ve beslemenin

yapilacagi yerden goriilecek empedanslar bulunmalidir [25].

R;, antene giris yapilacak kenardan goriilen empedanstir. Yayilim yapan kenarlarin
oyuk davranisi ile en 6nde ve en geride yayilim yapan oyuklar G; ve G, kondiiktanslari,

B; ve B, suseptanslariyla iletim hat modelinde temsil edilir [27].

I L

h'2

L v

A

Sekil 2.8. Mikroserit yamanin iistten goriiniisii

O

Sekil 2.9. Mikroserit antenin iletim hatti esdegeri [27]
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Y; = G, +/B,; (2.14)

Y,= G, +jB, (2.15)

% < iken

By = 107 (1~ 0636, (ko) (2.18)

G, = [1 _1L (koh)z] (2.19)
1200, ~ 24

ky = 27" Esitlikteki ky dalga sayisidir. (2.20)

Sekil 2.9°da da goriildiigii gibi iki oyuk arasinda yama uzunlugu kadar bir mesafe
vardir. Denklem (2.21)’deki admitans doniisim esitligi ile hattin sonundaki oyuk
admitanst hat girisine dogru tasinirsa kondiiktans: giristeki kondiiktans degerine ve

suseptansi da giristeki suseptans degerinin ters isaretlisine esit ¢ikar [24].

Y, cosBl + jYysinfl
YocosBl + jY sinfl

Y(D) =Y, (2.21)

Sonug olarak anten kenarindan goriilen admitans 2 G, kadar olup direng de, R, = %

1
esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte goriildiigli gibi anten kenarindan goriilen empedansi
bulabilmek igin G, kondiiktansinin bilimesi gerekir. G, kondiiktans1 Denklem (2.22) ve

Denklem (2.23)’teki esitliklerle hesaplanir [27].

I
6= Tagm X = koo %
. (ko )
nt|sin (— cos0 i
I = J _\2 ) sin30d0 = —2 + cos(x) + xS;(x) + sin(x) (2.23)
0 cosO X

Esitlikteki S;(x) siniis integral fonksiyonudur.
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Her iki oyugun ortak kondiiktans1 olan G, de giris direnci hesabina katilacak olursa,

yeni giris direnci esitligi Denklem (2.24)’teki gibi olur.

1
Burada Gy, ortak kondiiktans olup Denklem (2.25)’teki esitlikle gosterilir.
2
1 (m|sin (7(’) cos0
) in®)sin’ 2.25
612 120n2f0 c0s0 Jo(koLsin®)sin36de (2.25)

Girig direnci hesaplandiktan sonra antenin beslemesinin yapilacagi nokta bulunabilir.
Giris direncinin ve besleme noktasi direncinin yer aldigi (2.26) numarali esitlikte

besleme noktasindaki empedans 50 Q olarak yerine yazilip Yy, inset yani besleme

noktasi ¢ekilmelidir. Inset noktasi besleme noktasinin yerini yaklasik olarak verir [27].

Rin(y = yo) = cos? (%yo) = Rin(y = 0)cos? (%yo)

1
2(Gy £ Gy3) (2.26)

2.4. Anten Besleme Tipleri

Bir beslemenin 1yi olup olmadig: anten ile kaynak arasinda verimli iletisim saglanip
saglanmadig: ile ilgilidir. Bu da empedans uyumlamasi yapilmasini gerekli kilar.
Kaynak ile anten arasinda en yiliksek gili¢ aktarimi ancak bu yol ile miimkiindiir.
Besleme hatt1 bir iletim hattidir ve yiikten kaynaga dogru d mesafesi alindiginda hattin

giris empedansi Denklem (2.27) ve Denklem (2.28)’teki esitliklerle gosterilir [24].

Zin

O

ZO ZL

O

Sekil 2.10. Z; yiik empedansi ile sonlandirilmis iletim hatti
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Z; + jZytan(fd)

Zin(d) = Z, Zo + jZ, tan(Bd) (2.27)
2n
F=— (2.28)

Burada g faz sabitidir.

Yiik empedans: ile hattin karakteristik empedanst esitlenirse giris empedans1 da bu iki
empedans ile ayn1 degere sahip olur. Mikrodalga devrelerinde kaynak empedansi olarak
kullanilan deger genellikle 50 Q dur. Yani burada giris empedans1 50 Q ise hem hattin
karakteristik empedanst hem de antenin giris empedansi 50 Q yapilabilirse kaynaktan
antene maksimum gii¢ aktarimi gerceklesmis olur. Zaten anten de kaynak ile bosluk
arasinda bir ¢evirici gibi ¢alisir. Boslugun empedans: 120 Q yani yaklasik 377 Q
kadardir. Anten ile bosluk arasinda empedans uyumunun bulunmasi da gerekir. lyi bir
anten en az 300 Q cikis empedansina sahip olmalidir ki bosluk ile empedans uyumu

saglanabilsin.

Bir besleme hattindan beklenen diger bir 6zellik ise kagak yayilimi yapmamasidir. Bu
yayilim hedeflenen yonde yapilmiyorsa kayiptir ya da hedeflenen yondeki yayilima ters

diisiip verimi diistirebilir.

2.4.1 Mikroserit Besleme

2.4.1.1. Rezonans Kenarindan Besleme

Bu besleme yonteminde anten rezonans kenarindan beslenir. Rezonans kenar1 boyunca
elektrik alan dagilimi siniizoidal olarak degisir. Bdylece rezonans kenarinin tam
ortasinda sifir empedans ve rezonans kenarinin yayilim kenar1 ile bulustugu ug
noktalarda boslugun empedansi1 olan 120w Q ‘a yakin degerler gortiliir. 0 Q ile 120w Q
arasindaki 50 Q noktasi bulunur ve o noktadan besleme yapilirsa empedans

uyumlastirma tekniklerine ihtiya¢ kalmamis olur.

]

Sekil 2.11. Rezonans kenar1 beslemeli yama
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2.4.1.2. Yayihm Kenarindan Besleme

Bu besleme yonteminde anten yayilim kenarindan beslenir. Tipik bir mikroserit antende

yayilim kenar1 empedansi yaklagik olarak 200 Q dur.

. . ) g . . 2
Antenin 50 Q besleme direncine uyum saglamasi i¢in anten ile besleme arasina "

cevirici gibi yeni bir transmisyon hatt1 yerlestirmek gerekir.

=

Sekil 2.12. Yayilim kenar1 beslemeli yama

2.4.1.3. iceriden Besleme

Yayilim kenarindan bir kesi yapilarak rezonans kenari boyunca bulunan 50 Q noktasi

bulunarak yapilan besleme tipidir.

—

Sekil 2.13. igeriden beslemeli yama [25]
2.4.1.4. Bosluk Baglantili Besleme
Besleme hatt1 ile anten arasina ¢ok kiiciik bir bosluk koyularak gerilim indiiklemesi
yoluyla yapilan besleme ¢esididir. Esitlik (2.29)’daki C kapasitans ifadesinde goriildigii

gibi aradaki bosluk d ne kadar kii¢iik tutulursa ve beslemenin yapildig1 bosluk yiizeyi A
ne kadar genis tutulursa bosluk sebebiyle ortaya ¢ikan kapasitans o kadar biiyiir.

C = goer g (2.29)



19

Kapasitansin biiyiimesi kapasitif reaktansi digiiriir. Boylece bosluk empedansi ve

dolayisiyla bosluk yiizlinden ortaya ¢ikacak kayip azalir.

Sekil 2.14. Bosluk baglantili beslemeli yama [25]

2.4.1.5. Ayrik Baglantili Besleme

Bu besleme tiiriinii uygulamak i¢in iki substratli bir anten tasarimi yapmak gerekir. Bu
iki substratin arasinda toprak diizlemi bulunur. Substratlarin yiikseklik ve dielektrik
sabiti gibi 6zellikleri birbirinden farkli olabilir. Bu yap1 ile yama ve besleme birbirinden

ayrilarak meydana gelebilecek radyasyon girisimi 6nlenmis olur.

i

Sekil 2.15. Ayrik baglantili beslemeli yama [25]

Besleme ve yamanin elektromanyetik olarak birbirine baglanmasi da toprak diizleminde

acilan bir yarik vasitasiyla gergeklestirilir.
2.4.1.6. Yakin Baglantih Besleme

Yakin baglantili besleme uygulamasi i¢in anteni yine iki substrat ile tasarlamak gerekir.

Besleme hatti bu iki substratin arasinda bulunur.
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Sekil 2.16. Yakin baglantili beslemeli yama [25]

2.4.2. Koaksiyel Besleme

Koaksiyel besleme en ¢ok kullanilan besleme ¢esididir. Koaksiyel kablo ortasinda bakir
tel, onun etrafinda dielektrik madde, onun da etrafinda iletken dis kaplama ve en dista
yalitkan izolator kullanilarak yapilan, bu yapisiyla neredeyse kayipsiz sinyal iletimine
olanak taniyan bir kablo tiiridlir. Mikroserit antene koaksiyel kablo baglanirken en
icteki bakir tel antenin iist kismindaki yamaya temas etmelidir. Koaksiyel kablonun
antene temas ettigi yerde istenmeyen radyasyon bulunsa da toprak diizlemi kalkan
gorevi gorlir [25]. Sekil 2.17.a’da koaksiyel besleme yapilmis mikroserit anten

yamasinin iistten gériinlimii verilmistir.

O ! L

(a) (b)

Sekil 2.17.a. Koaksiyel beslemeli yama, b. Koaksiyel kablo

Koaksiyel kablonun karakteristrik empedansi

5 1381000 (3) 2.0

Erc

esitligi ile hesaplanir. D kablonun dis ¢api, d kablonun i¢ capt ve ¢, de kullanilan
dielektrik malzemenin dielektrik katsayisidir. Kablonun iyi iletim yaptigi iist frekans

siirt kesim frekansi olarak adlandirilir ve Denklem (2.31) ile belirlenir.
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11.8
D+ d) (2.31)

Kesim Frekanst (GHz) =
Epc " T (T




3. BOLUM

COK KATLI PERSEPTRON YAPAY SINIR AGI

3.1. Cok Kath Perseptronlar

Perception algilama demektir. Perseptron kelimesi algilayici olarak Tiirkge’ye
cevrilebilir. Perseptron yapay sinir agi yapilarindan biri olup tek katmanlhi ve cok
katmanli olarak olusturulabilir. Algilayicilar tahmin ve smiflandirma problemlerinde
kullanilir. Boyle bir agin nasil ¢alistig1 incelenmeden Once yapay sinir aginin ne anlama

geldigine bakilmasi gerekir.
3.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart insan beynin isleyigini 6rnek alarak calisan, devreler vasitasiyla
donanimsal veya bilgisayarlar vasitasiyla yazilimsal olarak tasarlanan sistemlerdir.
Siniflandirma, tahmin ve modelleme problemlerini ¢6zme lizerine yaygin bir kullanim

alan1 vardir [31].

Insan beyni nasil sinir hiicrelerinden olusuyorsa bir yapay sinir ag1 da yapay sinir
hiicrelerinden olusur. Bu yapay hiicreler bilgiyi saklama, aktarma ve degerlendirme
yeteneklerine sahiptir. Tiim bu beceriler 6grenme isinin 6grenme algoritmalar1 yoluyla
gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Ogrenme yani gdzlemleme ve egitim yaparak
olusturulan davranis degisikligi bir yapay sinir aginin goérevinin 6zetidir denilebilir. Ag,
girislerine karsilik verdigi cikislara gore bir sonraki adimda nasil sonug¢ verecegini
belirleyerek 6grenmeyi gerceklestirir [32]. Bir ¢ocuk oyun oynadigi sirada kosarken
cukura denk gelip diismiisse ikinci oyunda gectigi yerde ¢cukur oldugunu hatirlayip oray1
pas geger. Gegmezse canini actyaca@mi ogrenmistir. Oyleyse Ogrenme ile iliski

kurulmas1 gereken kavramlardan biri de hafizadir. Yapay sinir aginin en Onemli
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ozelliklerinden biri olan hafiza, 6grenmeyi gerceklestirmesi i¢in ag onceliklerinden biri

olmaktadir.

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin  katmanlar halinde tasarlanip
gorevlendirilmesiyle kurulur. Yapay sinir hiicresi ise yine beyindeki gercek sinir

hiicresinin benzeri gérevlere sahip kisimlar icermektedir.

Sekil 3.1. Sinir ag1 calisma mantig1

Schwan  Ranviyer Miyelin kilif

hiicresi bogumu
Cekirdek \ /
T Akson uglari
o ——_Y
Dentrit— o
LS FRN v
s o Y
Hiicre gévdesi Akson

Sekil 3.2. Gergek sinir hiicresi [33]

— () ClkLS

Sekil 3.3. Yapay sinir hiicresi
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3.2.1. Hiicre Govdesi / Aktivasyon Fonksiyonu

Gergek sinir hiicresinde sinyali igsleyen kisim olan hiicre govdesinin yerini yapay sinir
hiicresinde aktivasyon fonksiyonu alir. Aktivasyon fonksiyonu karar verici
fonksiyondur. Hiicreye gelen girisi isler ve bu girise bir ¢ikis tiretir [34, 35]. En yaygin
kullanilan aktivasyon fonksiyonu ‘sigmoid’dir. Kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlari
sOyle siralanabilir: Sigmoid, Gauss, tan-sigmoid, log-sigmoid, tanjant hiperbolik,

dogrusal (purelin), step, sinus, hard limit [36].

a =hardlim(n) a =purelin(n) a =logsig(n)

Sekil 3.4. Baz1 aktivasyon fonksiyonlari [36]

3.2.2. Sinapslar / Agirhklar

Gergek sinir hiicresinde girisin ¢ikis tizerindeki etkisi nérotransmitter madde adi verilen
kimyasallar tarafindan belirlenir. Bu maddeler hiicreler arasindaki sinaps denilen
bosluklardan gegerek diger hiicrenin girisine ulasir. Yapay sinir hiicresinde sinapslarin
ve norotransmitter maddelerin gorevini w; agirhik katsayilar1 goriir. Her giris bilgisinin
kendine ait bir agirlik katsayist olup yine girigin ¢ikis lizerinde olan etkisini belirlemeye

yarar.

Sinaps
boslugu

Sekil 3.5. Sinaps [33]

3.2.3. Dendrit / Toplama Fonksiyonu

Gergek sinir hiicresinde disaridan veya diger sinir hiicrelerinden gelen uyarilar1 alan

kisim olan dendritler, yapay sinir aginda toplama fonksiyonuna karsilik gelmektedir.
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Toplama fonksiyonunda yapilan iglem, her girisi o girise ait agirlik katsayisi ile garpip

tiim ¢arpimlari toplayarak net girdi degerini elde etmektir.

Net Giris = in . w; (3.1)

Burada x; girisleri, w; agirlik katsayilarini gostermektedir.
3.2.4. Akson / Cikislar

Gergek hiicrede islenip ¢ikis olarak iiretilen sinyal aksonlar aracilifiyla diger hiicrelere
iletilmektedir. Yapay hiicrede ise aktivasyon fonksiyonu ile iiretilen ¢ikisin baska

hiicrelere iletildigi kisimdir.
3.3. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde tasarlanmasiyla
olusturulur. Tek katmanli ag yapisina bakilirsa giris katmanindan sonra giris bilgilerinin
degerlendirildigi bir katman oldugu gorilir [34]. Sekil 3.6.a ve Sekil 3.6.b’deki
gosterimlerde her biri kendi katmanryla iligkili olmak iizere p giris bilgisini, R girigin
eleman sayisini, w girigin agirlik katsayilarini, lw (layer weights) katman ¢ikislarinin
agirhik katsayilarimi, S katmandaki ndron sayisini, n net girisi ve a aktivasyon

fonksiyonu ¢ikigini géstermektedir.

(@) (b)

Sekil 3.6.a. Tek katmanli yap1 [36], b. Cok katmanli yap1 [36]

Giris katmanina gelen girisler agirlik katsayilariyla carpilip bagka islem gérmeden ara
katmana iletilirler. Yani giris katmaninda aktivasyon fonksiyonu calismaz. Agirlik

katsayilariyla ¢arpilan giris bilgileri toplanarak her gizli katman hiicresi i¢in bir net giris
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bilgisi elde edilir. Ara katmanda giris katmanindan gelen bilgi islenir ve ¢ikis katmanina
iletilir. Ara katmana gizli katman da denir. Cikis katman1 da ara katmandan gelen
bilgileri isleyerek agin ¢ikisini iireten katmandir. Katmanlardaki yapay hiicre sayisi ve

ara katman sayis1 tasarimci tarafindan belirlenir.
3.3.1. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olarak ikiye ayrilabilir. Ileri
beslemeli aglarda giris katmanindan gelen bilgiler ara katmandaki hiicrelere gonderilir.
Burada islenen bilgiler ¢ikis katmanina verilir ve tekrar iglenerek agin ¢ikisi tretilir.
Agin isleyisinde geriye bilgi aktarimi olmaz. Bilgiler giristen verilir ve ¢ikis alinir.

Ornek: Perseptronlar.

Eger agimiz geri beslemeli ise ¢ikislardan girislere dogru bilgi aktarimi s6z konusudur.
Bu aktarim sebebiyle gecikmeler meydana gelir. Yeni ¢ikisin iiretilmesi onceki ¢ikisin

degerine baghidir. Ornek: Hoppfield ag1, Elman ag1 [37].
3.3.2. Ogrenme Algoritmalarina Gére Ag Yapilar

Yapay sinir ag1 6grenme yetenegine sahiptir. Ogrenme isini gergeklestirmek iizere giris
bilgileri agirlik katsayilariyla ¢arpildiktan sonra aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek
degerlendirilir ve ¢ikis olusturulur [38]. Her yeni iterasyonda agin ¢ikisi ile istenen
cikisin karsilastirilmasi sonucu olusan hata fonksiyonuna gore ve uygulanan 6grenme
algoritmasina bagli olarak agirlik katsayilari giincellenir. Bu gilincelleme, k herhangi bir
an1 temsil etmek iizere agirlik katsayilarinda Aw(k) kadar bir farkin olusturulmasiyla

gerceklestirilir.

wk+1) =wk)F Aw(k) (3.2)
Ogrenme algoritmalarini olusturmak icin izlenen yola gore gruplandirma yapilabilir.
3.3.2.1. Ogretmenli / Damismanh Ogrenme

Istenen ag cikisi 6nceden sisteme girilir. Bdylece her iterasyonda elde edilen ¢ikis ile
istenen ¢ikis karsilastirilarak hata fonksiyonu olusturulur [38]. Ornek: Delta kurali, Geri
Yayilim Algoritmasi.
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3.3.2.2. Ogretmensiz / Damsmansiz Ogrenme

Bu 6grenme seklinde istenen c¢ikis aga gosterilmez. Bu yiizden bu aglar genellikle
smiflandirma problemlerinde kullanilir [38]. Ag simiflandirmay1 yaparken Ozellikleri
birbirine benzeyen girdileri gruplandirma mantigryla ¢alisir. Ornek: Kohonen ag1, ART
(Adaptive Resonance Theory), SOM (Self Organizing Map).

3.3.2.3. Destekleyici /Takviyeli Ogrenme

Bu aglarda da istenilen ¢ikis aga gosterilmez fakat sonucun iyi mi yoksa kotii mi
oldugunu belirten bir kriter ~vardir [38]. Ormek: Genetik algoritma,
Levenberg-Marquardt. Danismanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme sekillerini bir

arada kullanan aglar da mevcuttur. Ornek: Radial basis function.
3.4. Cok Kath Perseptron

Bir yapay sinir aginin temel yap1 tasi yapay sinir hiicreleridir. Bu hiicreler giris katmani,
gizli katman ve ¢ikis katmani olacak sekilde yapilandirildiginda perceptron ortaya g¢ikar
[39]. Fakat bunun disinda olusturulmus ag yapilar1 da vardir. Bunlar ART (Adaptive
Resonance Theory), Elman aglari, Kohonen aglar, LVQ (Learning Vector

Quantization), Hopfield ag1 ve radyal tabanli aglar olarak drneklendirilebilir.

Sekil 3.7°de ¢ok katl perseptronun yapis1 goriilmektedir.

Yi

0
2)—>v
©

W Wi
X ° Ara o M
Giris Katman Cikis
Katmani Katmani

Sekil 3.7. Cok katli perseptron ag yapisi
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Tek katmanli perseptronlar dogrusal smiflandirma problemlerini ¢ozer. Fakat
siniflandirma yapilirken simiflarin arasinin bir dogru ile net bir sekilde ayrilamadig
dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde basarisizdir. Rumelhart ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen ¢ok katli perseptron siniflandirma, tanima, tahmin gibi dogrusal

olmayan problemleri de ¢ozer.

Bu model ileri beslemeli geri yayilimli olarak isimlendirilir. Yaygin kullanimda delta

O0grenme kurali ile calisir. Bu kural denetimli 6grenme algoritmalari sinifina girer.

Ag ileri beslemelidir. Girisler verilir, agin ¢ikisi bulunur. Denetimli 6grenme oldugu
icin asil istenilen ¢ikiglar da aga sunulur. Ag istenen c¢ikisla kendi buldugu ¢ikist
karsilagtirir. Aradaki fark hatadir. Olusan bu hatayr minimize edecek sekilde agin
cikisindan girisine dogru agirlik katsayilari giincellenir. Bu, hata diizeltmenin geri

yayildigi asamadir [40].

Delta 6grenme algoritmasi hatayr minimize etmek i¢in geri yayilim yaparken gradient

descent yontemini kullanir. Geri yayilim boylece gerceklesmis olur.

Cok katmanli perseptronda gosterilen giris, gizli ve ¢ikis katmanlarinin gorevi temel
yapay sinir ag1 yapisinda gosterilenin birebir aynmisidir. Gizli katman sayisi ve

katmanlardaki yapay hiicre sayis1 tasarimei tarafindan belirlenir.

Yapay sinir aglar1 6grenirken Once bir set veri ile egitim islemine tabi tutulur. Ardindan

yeni bir veri seti ile test edilir. Ilk veri setine egitim, ikinci veri setine test veri seti denir.
3.4.1. ileri Dogru Hesaplama

1) Egitim seti giris katmanina sunulur.

2) Bu veriler agirlik katsayilariyla carpilir. Bagka bir degisiklige ugramadan ara

katmana gonderilir.

3) Ara katmandaki her hiicre agirliklandirilmis girisleri toplar ve kendine ait net bir

girdi elde eder.

4) Ara katmandaki hiicre bu net girdi degerini daha 6nce bahsedilen sigmoid veya
benzeri bir aktivasyon fonksiyonundan gegirerek kendi ¢ikigini iiretir. Bu ¢ikis

degeri yine kendine ait agirlik katsayisi ile carpilir ve ¢ikis katmanina gonderilir.
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5) Cikis katmanindaki her hiicre kendine agirliklandirilmig olarak gelen ara katman

hiicre ¢ikislarini toplar ve yeni bir aktivasyon fonksiyonundan gegirir.

6) Cikis katmanindaki her hiicrenin aktivasyon fonksiyonu ¢ikisi artik yapay sinir
agimin ¢ikislarindan biridir. Bu c¢ikislar yalnizea ilk iterasyonun ¢ikisi olup nihai

sonug degildirler [41].

3.4.2. Geriye Yayllim

Denetimli 6grenme geregi aga sunulmus olan istenen c¢ikis verileri ile agin buldugu

cikislarin arasindaki fark hesaplanip hata bulunur [40].

Hata = Istenen cikis — Agin cikist
(33)

Cikis katmanindaki hatayr bulmak i¢in biitiin ¢ikis noéronlarindaki ¢ikis bilgilerini
degerlendirmek tlizere mutlak hata, RMS hata, ortalama karesel hata gibi hata bulma
yontemlerinden biri segilebilir. Bu yontemlerin hepsi hatay1 en kiigiik degere indirmek
icin kullandig1 hata fonksiyonunun tiirevini sifira esitlemek zorundadir. Yatay eksen
agirhik dikey eksen hata fonksiyonu ise amag, fonksiyonu minimum yapan agirlik

degerlerini bulmak olmalidir.

N HATA

AGIRLIKLAR

Sekil 3.8. Temsili hata fonksiyonu

Ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirlik katsayilari giincellenir. Ornek olarak ara
katmandaki tcilincii hiicre ile ¢ikis katmanindaki ikinci hiicre arasinda olusturulacak

yeni agirlik katsayis1 asagidaki gibi bulunur [38].
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3. ara katman hiicresi ve 2. ¢ikis katmani hiicresi igin;

Yeni agirlik katsayist = Bir onceki agirlik katsayisit 4+ Gincelleme fark: (3.4)
w32 (t) = W3z(-1) T Aws,(b) (3.9)
seklinde yazilir.

Bir onceki agirlik katsayisi bilindigine gore yeni agirlik katsayisini bulmak igin

giincelleme farkini hesaplamak gerekir.
Gincelleme farkt = A+ (3. Cikis hiicresindeki hata) - (2. Ara katman hiicresinin ¢ikist)

+a - (Bir onceki giincelleme farkt)
(3.6)

Aws,; = A (hatas)(ctkis,) + aldws,(t — 1) (3.7)

Burada A 6grenme katsayis1 ve a momentum katsayisidir.
3.4.3. Momentum Katsayisi ve Ogrenme Katsayisi

Geriye yayilimda gorildigi ilizere agirlik giincellenirken bir Onceki iterasyona ait
giincelleme farki, yeni iterasyonda kullanilacak agirlik katsayisina ait giincelleme
farkina o momentum katsayis1 ile carpilarak eklenmistir. Bu durum momentum
katsayisinin ilk gorevinin onceki agirlik katsayisinin yeni agirlik katsayisi iizerindeki
etkisini belirlemek oldugunu gosterir. Bu etki ile yeni gilincelleme farkinin artma-

azalma miktar belirlenir.

A FONKSIYON

YEREL MiNiMUM

/ GLOBAL MiNIMUM

>

DEGISKEN

Sekil 3.9. Yerel minimum ve global minimum
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Sekil 3.9’a bakildiginda momentum katsayisinin kiigiik se¢ilmesinin yerel optimumlara

takilmaya yol acacagi goriilebilir.

Benzer sekilde A 6grenme katsayisinin biiyiik secilmesi giincelleme farkinin degisim
adimlarinin biiylik olmasima bdylece fonksiyon iizerinde rastgele gezinmeye yol agar.
Boyle bir yol ile fonksiyonun optimumunu bulmak miimkiin degildir. Eger 6grenme
katsayis1 ¢ok kiigiik secilirse bu kez gilincelleme farkinin her adimda degisim miktari
cok kiiciik olacaktir. Bu sekilde optimum yakinsama yapilabilir fakat bu is uzun bir siire

alacaktir. Sekil 3.10°da bu durum oklarla temsil edilmistir.

A BATA

Sekil 3.10. Ogrenme katsayis1 kiigiik iken giincelleme

3.4.4. Agin Ezberlemesi

Eger agin egitim verilerine verdigi sonucglarin dogrulugu yiiksek ve test verilerine
verdigi sonuglarin dogrulugu diisilkse ag§ muhtemelen egitim setini ezberlemis ve
genelleme yapamiyor demektir [38]. Matlab ile yapay sinir ag1 ¢alistirildiginda egitim
ve test verilerinin yan sira bir de gecerleme (validation) verileri tanimlanir. Gegerleme
verileri de agin ezberleyip ezberlemedigini anlamak i¢in gizli bir test islemi yapiyor
denebilir. Ag, epoch sayisi siirt veya hata sinir1 sebebiyle durdurulmayip validation
stop uyaris1 veriyorsa ezbere gittigi i¢in durduruldu demektir. Sekil 3.11°de kullanicinin
en kiicik yani hedef hata yerine secilebilir hatanin yeterli oldugunu diisiiniip

iterasyonlar1 durdurabilecegini goriiyoruz.
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Sekil 3.11. Segilebilir hata ve hedeflenen hata

3.5. Cok Kath Perseptron ile iki Banth Mikroserit Anten Tasarim

Bu boliimde dual frekans ozelligine sahip 2.7 GHz merkez frekansli antenin
tasarlanmasi i¢in ¢ok katmanli perseptron kullanilmistir. Anten karakteristiklerinden biri
polarizasyondur. Polarizasyon dogrusal, eliptik veya dairesel olabilir. Elektrik alan, bir
dalga boyunu tamamlayacak siire icerisinde dogrultusunu zamanla degistirmiyorsa
dogrusal polarizasyonlu, ayni siire i¢cinde bir tam dongiliyli tamamlayacak sekilde
dairesel hareket yapiyorsa dairesel polarizasyonludur denir. Besleme noktasinin yeri
degistirilerek mikroserit antenin polarizasyonu ayarlanabilir. Yama kenarlarinin
herhangi birinden besleme yapildig1 takdirde anten sadece tek bir modda c¢aligir. Bu
haliyle anten dogrusal polarizasyonludur. Anteni dairesel polarizasyona alabilmek igin
birbirine dik olan her iki modu da ¢alistirabilmek gerekir. Kare sekilli bir yamanin her
iki yama kenarindan uyartim saglamak i¢in yamanin kdsegeni lizerinde besleme yapmak
gerekir. Boylece dairesel hareket yapan elektrik alan vektoriiniin birbirine dik her iki
bileseni de elde edilmis olur. Yamanin sekli dikdortgen ise her bir yama kenari farkli bir
rezonans frekansi yaratir ve yine birbirine dik fakat farkli frekanslarda polarizasyon

gortliir. Bir anlamda, iki frekansta birden ¢alisabilen mikroserit anten tasarlanmis olur.

Antenin dual frekans oOzelligini kazanmasi i¢in bir diger yol ise, bu c¢alismada da
kullanilan, yama {izerinde U seklinde [42] bir yarik agma yontemidir. Yarigin boyutlari
Denklem (3.8) ve Denklem (3.9) ile belirlenir [12, 13, 43].

L,=0.385U,+0.445U,+L (3.8)

L, = 0.876U,, + 1.412U, — 1.097d, + 0.63d, (3.9)
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(a) (b)
Sekil 3.12.a. L, akim yolu [13], b. L, akim yolu [13]

Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)’daki esitliklerde U; yarigin yama uzunlugu boyunca
uzunlugu ve U, da yarigin yama genisligi boyunca uzunlugudur. L; ve L, akim
yollarinin ve L de anten yamasinin uzunlugudur. Ardindan akim yollarindan iiretilen
yeni frekanslar hesaplanir. Akim yolu esitliklerindeki katsayilar deneysel olarak
bulunan katsayilardir ve kesin olarak yarik ile olusan frekanslar1 vermese de onlara en
yakin frekanslar1 veren katsayilardir. En iyi sonucu ise S bandinda verirler. Frekans

esitlikleri, Denklem (3.10)-(3.12)’de verilmistir [12, 13].

Cc
fime—r .
! 2 Eeff ' L1 (3 10)
f _ C
2 2@[,2 (3.11)
1 g —1 10hy\ %%
Eeff = £ > + £ > (1 + W ) (3.12)

Uygulanan elektromanyetik alan sebebiyle indiiklenen yiizey akimi yarik ile
karsilasinca yolunu degistirir. Akimin bu yol degistirme etkisi yarik genisligi sebebiyle
kapasitif, yarik uzunlugu sebebiyle de indiiktif etki gostermektedir [6, 7]. U seklindeki
yariklarin 1s1ma empedanst hesaplanmak istenirse dipol anten benzetimine ve Babinet
prensibine bagvurulur. Babinet prensibini anlamak iizere birinin ortasi yarik ve digerinin
ortas1 dolu gerisi bos birbirini tamamlayict iki ekran olsun. Iki ekranin &niine de
elektromanyetik kaynak konulsun. Ekranlardan birinin elektrik alani ile digerinin
manyetik alani toplanirsa hi¢ ekran olmadigi durumdaki elektrik alan ve ekranlardan
birinin manyetik alani ile digerinin elektrik alaninin ters isaretlisi toplanirsa hi¢ ekran

olmadigi durumdaki manyetik alan bulunur [29]
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Babinet prensibinden yola ¢ikilarak bir iletkenin iizerinde agilan ve beslenen bir yarikla
dipol anten arasindaki iliski agiklanir [44]. Dipol antende elektrik alan dikey
polarizasyonlu yani antene paralel, yarikta ise yatay polarizasyonlu yani oyuga dikey
olarak goriiliir. Sonug olarak oyugun 1s1ma empedansini bulmak i¢in 6nce yarikla ayni
boyutlarda bir dipol antenin 1s1ma empedansi bulunur ve Babinet prensibine gore

gerekli doniisiimler yapilir.

@ (b) ©

Sekil 3.13.a. Yarik polarizasyonu [45], b. Dipol polarizasyonu [45], c. Dipol anten [27]

Dipol antenin 1s1ma empedansi, R; empedansin reel ve X; imajiner kismi1 olmak iizere,

C +In(kl) — C;(kl) + 7 sin(kl) + -\ 15
Ry = 60 .
¢ > cos(kD) [ +In (g) + Cy(2kD) — 2C;(kD) | (3.13)
25,(kl) + cos(kl) [2S; (kL) — S;(2kD)] —
Xa 30{sin(kl) |2€:(kD) - Cy2kD) = € (2""1“2)]} (3.14)

esitlikleriyle ifade edilir [27]. Bu esitliklerde € = 0.5772 Euler sabiti, [ antenin
uzunlugu ve a da antenin yarigapidir. Ayrica S;(x) asagida (3.15) esitligi ile verilen
siniis integral fonksiyonunu ve C;(x) (3.16) esitligi ile verilen kosiniis integral
fonksiyonunu temsil eder.

¥ sinx

Si(X) =f de (315)
0

® cosx

€)= — f = dx (3.16)
0
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Dipol anten empedansindan yarik empedansina Babinet doniisiimii,

2

n

Zyarik = ZL (3.17)
dipol

no = 1207 (3.18)

esitlikleriyle verilir [27, 46].

Yapay sinir ag1 tasarimi i¢in yama tizerinde U seklinde acilan yarik ile elde edilen yeni
frekanslar agin girisleri olarak sec¢ilmistir. Antenlere igeriden (inset) besleme tipi
uygulanmistir. Aga sunulacak verileri elde edebilmek i¢in algoritma yazilmis ve bu
sayede birden c¢ok antenin tasarimi yapilmistir. Tasarimin yapilmasi i¢in bazi
kisitlamalar belirlenmistir. Baslangic olarak, yarik genisligi her iki yandan 2.5 mm
olmak lizere yama genisliginden toplam 5 mm daha kisa ve yarik uzunlugu ise yama
uzunlugundan besleme noktasi ¢ikarildiginda elde edilen uzunluktan 2 mm daha kisa
olacak sekilde secilmistir. Ardindan her dongiide sirayla yarik uzunlugu ve yarik
genisligi 1 mm azaltilarak tasarlanan yeni anten verileri yapay sinir agina sunulmak
tizere kaydedilmistir. Dielektrik sabiti 3.8°dir ve baslangic anteninin frekans1 2.7
GHz’dir. Bu sekilde 520 tane antenin tasarimi yapilmistir. Her antenden elde edilen
frekans verileri agin girisleri olarak, yarik uzunlugu ve yarik genisligi ise ¢ikis verileri
olarak kaydedilmis, perseptrona c¢ikistaki hatayr bulup diizeltme yoniinde g¢alismak

izere sunulmustur. Agin 6grenme algoritmasi Levenberg-Marquardt algoritmasidir.

368 egitim, tiim verilerin %15°1 olan 78 test ve 78 validasyon verisi bulunmaktadir. Ara

katmanda 10 yapay sinir hiicresi kullanilmis ve grafikte goriilen sonuglar elde

edilmistir.
GIRI > KT
3 " ARA ” CIKIS > CIKIS
2 2
10 2

Sekil 3.14. ,=3.8 i¢in ag yapis1
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Sekil 3.15. £,=3.8 i¢in regresyon grafikleri
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Best Validation Performance is 1.6089e-08 at epoch 386
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Sekil 3.16. €,=3.8 i¢in hata egrileri

Bir diger ¢alismada f; ve f, frekanslariyla birlikte dielektrik sabiti de agin giris verisi
olarak belirlenmistir. En ¢ok kullanilan 4 dielektrik sabiti olan €, = 3.8, ¢, = 3.38,
& = 2.32, & = 1.07 ile antenler olusturulmustur. Algoritmada, 2.7 GHz frekansinda,
her dielektrik sabiti i¢in ayr1 ¢alisilmis ve tizerlerinde yukarida belirtildigi gibi yarik
boyutlar1 degistirilerek yaklasik 2000 farkli anten tasarimi yapilmustir. Ik agda
boyutlar1 belli bir anten vardir ve agin cikisinda anten boyutlaria ait bilgiye ihtiyag
yoktur fakat yeni agin ¢ikisinda yarik uzunlugu, yarik genisligi, yama uzunlugu, yama
genisligi, besleme i¢in agilan ¢entik genisligi, besleme hatti genisligi, hesaplanan
besleme noktas1 ve substrat yliksekligi gibi antene ait bilgiler bulunmalidir. Bayesian
Regulation agin 6grenme algoritmasidir. 3 giris, 10 ara katman ve 8 ¢ikistan olusan ag

ile elde edilen sonuglar Sekil 3.18deki grafiklerde gosterilmistir
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Sekil 3.17. &, = 3.8, & = 3.38, & = 2.32, & = 1.07 i¢in ag yapist
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Sekil 3.18. ¢, = 3.8, &, = 3.38, ¢, = 2.32, &, = 1.07 i¢in regresyon grafikleri
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Best Validation Performance is 0.50038 at epoch 171
2
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Sekil 3.19. ¢, = 3.8, &, = 3.38, ¢, = 2.32, & = 1.07 i¢in hata egrileri

Sekil 3.20°de &,-3.38 dielektrik sabiti ile tasarlanmis 2.7 GHz merkez frekansinda
calisan anten ve lzerindeki U sekilli yarik goriilmektedir. (3.7) ve (3.8) numarali
esitliklerle bulunan sonuca gore f; =2.2319 GHz ve f, =4.2980 GHz olarak
hesaplanmistir. U; = 5 mm ve U,, = 15 mm’dir. Simiilasyon sonucunda da f; =2.3500

GHz ve f, =4.1200 GHz olarak bulunmustur.
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Sekil 3.20. igeriden beslemeli yamasinda U sekilli yarik agilmis mikroserit anten

v o

0 30 60 (mm)

Sekil 3.21. Yamadan kesilen yarigin gériiniimii

@\
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Sekil 3.22. Geri dontis kaybi grafigi



4. BOLUM

BESLEME NOKTASI OPTIiMiZASYONU

4.1. Besleme Noktas1 Optimizasyonu

Bu ¢alismanin amaci S bandinda iki frekansta birden ¢alisan mikroserit antenle birlikte
bu frekanslar1 stizebilecek filtreleri tasarlamaktir. 2.5 GHz frekansinda ¢alisan bir
mikroserit anten yamasinin tizerinde, anteni iki bantli olarak ¢aligir hale dontistiirmek
tizere U seklinde bir yarik a¢ilmistir. Sekil 4.1°de 2.5 GHz’de calisan, koaksiyel kablo

ile beslenmis antenin yapist ve geri doniis kayb1 grafigi goriilmektedir.

r
0 50 100 (mm)

Sekil 4.1. 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit anten
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0 50 100 (mm)

Sekil 4.2. 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit antenin yama goriiniimii

Sekil 4.3. 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit antenin {listten goriiniisii
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Sekil 4.4. 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit antenin geri doniis kayb1 grafigi

Bu antende geri doniis kayb1 -31.0496 dB’dir. Daha acik bir ifadeyle, anten kaynaktan
aldigr glicin %99.9215’ini yayimlamaktadir. Besleme noktasi tezin 2. boliimiinde
goriildiigli gibi hesaplanirsa geri doniis kaybi grafikte goriilen degerin ¢ok altinda

olacaktir. Ciinkii besleme noktas1 da birinci boliimdeki besleme noktast esitligi ile
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yaklagik olarak hesaplanir ve anten ile kaynagin uyum saglayacagi 50 Q noktasini tam
olarak gdstermez. Onceki boliimde tasarlanan antene bakilirsa iceriden besleme ile
beslenen antenin daha verimsiz oldugu goriiliir. Bu duruma bagka bir 6rnek olarak 3
GHz frekansinda ¢aligsan, klasik yontemle tasarlanip igeriden besleme yapilmis Sekil

4.5’teki antenin geri doniis kaybinin -14.1437 dB olmasi gosterilebilir.

r

T
0 30 60 (mm)

Sekil 4.5. 3 GHz merkez frekansli igceriden beslemeli mikroserit anten

Name | X ¥ XY Plot 8 HFSSDesign1
m1 3.0000 |-14.1437 Curve Info

- —— dB(S(LumpPort!,LumpPort1))
a Setup2 : Sweep1

Freq [GHz]

Sekil 4.6. 3 GHz merkez frekansli mikroserit antenin geri doniis kaybi grafigi

Bu sorunu ¢6zmek icin antenin gerekli degiskenleri optimize edilerek verim

artirtlmalidir [47]. Genetik Algoritma (GA, Genetic Algorithm) gibi ¢alisma prensibini
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biyolojik siireglerden alan algoritmalar, Parcacik Siirii Algoritmasit (PSO, Particle
Swarm Optimization Algorithm) ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC, Atrtificial
Bee Colony Optimization Algorithm) gibi ¢alisma prensibini siirii davraniglarindan alan
algoritmalar veya bunlardan daha giincel olan Geri-izleme Optimizasyon Algoritmasi
(BSA, Back Tracking Search Algorithm) ve Giive-Alev Optimizasyon Algoritmasi
(MFO, Moth Flame Optimization Algorithm) gibi algoritmalar her alandaki probleme

en iyileme yaparak en uygun degiskenleri bulma amagl olarak kullanilirlar [48-52].

2.5 GHz rezonans frekansli anten tasarlanirken Diferansiyel Arama Algoritmasi
(Differential Search Algorithm, DSA) ile besleme noktasi optimizasyonu yapilmis ve
besleme noktasi 9.24842330959 mm olarak bulunmustur. Civicioglu tarafindan 2012
yilinda sunulmus olan Diferansiyel Arama Algoritmasi1 [20], brown hareketi denilen
parcaciklarin rastgele hareket kavramini, siiperorganizmalarin iki durma noktasi
arasindaki gogiinden esinlenerek kullanan yeni bir pargacik siirii algoritmast modelidir.
Ik siiperorganizmanin olusturulmasi, ilk se¢me islemi, mutasyon, rekombinasyon
ve ikinci segme islemi basamaklarindan sonra en iyi degeri aramak {izere dongiiyii basa

alan algoritmanin s6zde kodu [20]’de goriilmektedir.

Optimizasyonun hedefi geri doniis kaybini en aza indiren besleme noktasini bulmaktir.
Esitlik (2.26) ile hesaplanan inset degeri besleme noktasinin yaklasik degeridir. Geri
doniis kaybinin hesaplanmasi i¢in de antenin besleme noktasina gore giris empedansini
bilmek gerekir. Anten paralel RLC devresi ile temsil edilirse, f antenin ¢alisma frekansi,
¢ 151k hizi, L, yama uzunlugu, W, yama genisligi, h substrat yiiksekligi ve inset besleme

noktas1 olmak tizere [11];

_ S 4.1)

QT - 4 'f . h
_soer-Ly-Wy_ 1 42)
- 2-h 2/ - inset ‘
cos?( /Ly)
R Qr (4.3)
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1

L=ta@rr (4.4)
olarak yazilir. Temsili devre Sekil 4.7’deki gibidir.

[

R L 3 [opu—

Sekil 4.7. Antenin esdeger devresi

RLC elemanlari bilinen devrenin giris empedansi hesaplanir.
_ 1

Zyama = T 1 (4.5)

rHI-CmfO-jigarDn

Yama empedansi hesaplandiktan sonra I}, yansima katsayisi ve RL geri doniis kaybi

hesaplanabilir [53].

50 = Zyama
Iyama = m (4.6)

Optimizasyon sirasinda anten giris empedans: hesaplanarak en kiigiik geri doniis

kaybini veren besleme noktasi bulunur.

Anteni iki bantli olarak calistirmak i¢in yamadan kesilen yarigin U; ve U,, uzunluklari
12 mm ve kalinligi 1.5 mm’dir. Elektromanyetik simiilasyon programu ile ¢izilen anten

ve bulunan iki yeni frekans Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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T ______im -

0 45 90 (mm)

Sekil 4.8. Yamasinda U sekilli yarik acilmis 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit
antenin iistten goriniisii

)
0 45 90 (mm)

Sekil 4.9. Yamasinda U sekilli yarik a¢ilmig 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit anten



48

XY Plot 27 HFSSDesign1 &
0.00 _ Curve Info
] —— dB(St{Circle2_T1,Circle2_T1))
7 Setupd : Sweep
200 — \
400 —]
s -
o 600 —
3 _
5 _
5] _
EI -8.00 —
o _
o T
E —
& ]
@-10.00 —]
m —]
= -
12.00 —
14.00 —
-16.00 —] ! I . . :
1.00 2.00 Freq [GHZ] 3.00 4.00

Sekil 4.10. Yamasinda U sekilli yarik agilmis 2.5 GHz merkez frekansli mikroserit
antenin geri doniis kayb1 grafigi

Geri doniis kayb1 RL yani anten tarafindan geri yansitilan giiciin kaynak tarafindan

antene verilen giice oran1 ve duran dalga oran1 VSWR hesabi, kaynaktan antene gelen

gli¢ ve antenden geri yansiyan giice bagl olarak Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’daki

esitliklerle hesaplanir [54].

P
RL = 10log — (4.8)
Pin
PT'
1+ m
VSWR = —Y1 (4.9)
1 | B
Pin

Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’daki esitliklere gore yarik ile olusan 2.39 GHz
frekansina ait RL degeri -13.3473’dlir. Bu demektir ki anten 2.39 GHz frekansinda
kaynaktan aldig1 giiciin %95.37’sini yayrmlamistir. Ikinci frekans olan 3.13 GHz’in geri
doniis kayb1 RL degeri -13.7022°dir. Bu da antenin bu frekansta kaynaktan aldig: giiciin
%95.74’linli yayimladig1 anlamina gelir ve anten basarili kabul edilir. Genel olarak -10

dB’lik geri doniis kayb1 bir mikroserit antenin verimli sinifina girmesi icin yeterli deger
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olarak goriliir. Clinkii -10 dB’de P—f = 0.1 olarak bulunur. Bu da kaynaktan gelen

mn

giicin %10’unun geri yansitilmast ve %90’min anten tarafindan yayimlanmasi

demektir.

Tasarimda goriildiigii izere antene koaksiyel besleme yapilmistir. Koaksiyel beslemede
kablonun ortasindaki iletken tel yamaya temas etmektedir. Bu temas yiizey akiminm
bozmakta ve akim yolu hesabi ile beklenilen frekanslara ¢ok yakin degerlerin elde
edilmesini 6nlemektedir. Literatiirde bozulmay1 6nlemek i¢in besleme yaparken yamaya
temas etmeyen besleme tiirleri segilip hedeflenen frekanslara yakin degerler elde

edilmistir.



5. BOLUM
MIiKROSERIT FILTRE TASARIMI

5.1. Mikroserit Filtre Tasarimi

Elektronikte sinyal filtreleme, sinyalin istenmeyen frekanslardaki bilesenlerini zayiflatip
devre cikisinda istenilen frekanslardaki bilesenlerini elde etmektir. Yani bazi frekanslar

stiziiliir. Temel olarak dort ¢esit filtre bulunur [55]:
1)Alcak geciren

2)Yiiksek gegiren

3)Bant gegiren

4)Bant durduran

Giiclin yariya diistiigli kesim frekansi noktalari, zayiflamanin hizlica arttigi noktalar
olarak belirlenirse al¢ak geciren filtrede kesim frekansindan daha biiyiik frekanslar,
yiiksek geciren filtrede kesim frekansindan daha kiiciik frekanslar, bant gegiren filtrede
iki kesim frekansi arasinin disindaki frekanslar ve bant durduran filtrede iki kesim
frekansi arasi1 zayiflamaya ugrar denir. Devrede kullanilacak filtre tipini se¢mek icin
filtrelerin birbirlerine gore stiinlik ve zayifliklarint bilmek gerekir. Chebyshev filtrenin
zayiflama egrisinde gecis bandindan durdurma bandina sert bir gecis elde edilmesine
karsin gecis bandinda dalgalanmalar meydana gelir [56]. Butterworth filtrenin gegis
band: ise dalgaciksiz, diizdiir. Iki bantli antenin bir bandin1 siizmek i¢in algak geciren
Chebyshev filtre ve diger bandinmi siizmek i¢in bant gegiren Butterworth filtre
kullanilmistir [55].

Mikroserit yapili filtreler dagitilmis elemanlardan olusur. Toplu elemanlardan dagitilmis
elemanlara gecis i¢in ise Richards doniisiimii ve Kuroda 6zdesliklerinden yararlanilir

[24]. Richards, sonu agik devre ve sonu kisa devre olan iletim hatlarinin endiiktif ve
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.. . A - . .
kapasitif davraniglarina gore yazilan reaktansi, EO uzunlugunda olan hattin girig

empedansina esitleyerek, kisa devre ile sonlandirilan hatlarda karakteristik empedansi
bir indiiktans degerine ve agik devre ile sonlandirilan hatlarda karakteristik empedansi

bir kapasitans degerinin ¢arpmaya gore tersine esdeger olarak gostermistir [23]. Hatlarin
uzunlugunun %" secilmesinin nedeni f; frekansinda faz sabitinin 3 - l=g olmasidir. Sonu

kisa devre ile sonlandirilmis bir iletim hattinin giris empedansi (5.1) esitligiyle ve sonu

acik devre ile sonlandirilmis bir iletim hattinin giris empedans: (5.2) esitligiyle ifade

edilir. Bu esitliklerde S8 - z:§ oldugunda kisa devre ile sonlanmis hat icin tan(g) degeri
1’e ve giris empedanst jZ,’a esit olur. Ayni yontemle, sonu agik devre ile sonlandirilmis
iletim hattinin giris empedanst da -jZ,” a esit olur. Sonu kisa devre olan hat i¢in
Zy = wq * L ve sonu acik devre olan hat i¢in Z, = (w, - €)™ sonucuna ulasilir [24, 55,
57].

Zin(1) = jZotan(Bl) (5.1)
Zin(D) = —jZocot(Bl) (5.2)

Toplu elemanlarla tasarlanan filtreyi mikroserit hatlar ile gosterirken gergeklenebilen bir

devre yapabilmek icin hatlar1 birbirinden ayiran elemanlara birim eleman (BE) denir.

Birim elemanin elektriksel uzunlugu, belirli bir f, frekans1 i¢in uzunlugu %0 iken

2
B

0 e —— —
32 (fo) (5.3)
olarak gosterilir.
27
B = T (5.4)

ile verilir. Burada g, faz sabitidir.

Birim elemanla birlikte filtreyi gergeklenebilir kilan bir diger uygulama da Kuroda
dontisiimiidiir. Bu tezdeki mikroserit filtre tasarimlarinda uygulanan ilk iki Kuroda

0zdesligi Sekil 5.1°de verilmistir.
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BASLANGIC KURODA’NIN OZDESLIGI
te=1y, AZh
BIRIM BIRIM
ELEMAN ELEMAN
VA -1
7, =" Y="/nz
O_LKWV‘Q]_ P 5 o——o BiRIM 2

BIRIM
ELEMAN ELEMAN

Sekil 5.1. Kuroda’nin ilk iki 6zdesligi [24]

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi bu dontisimle, paralel devre elemanlari seri devre
elemanlarina ve seri devre elemanlar1 paralel devre elemanlarina doniistiiriilebilir. En
son amaglanan, devrenin paralel elemanlardan olusturulup mikroserit hatlara

dontistiiriilmesidir [58].

Onceki boliimde 2.5 GHz baslangig frekansiyla tasarlanan anten U sekilli yarik ile iki
bantli hale getirilmistir. Bu boliimde ise elde edilen iki banttan biri olan 3.13 GHz ve
2.39 GHz merkez frekanshi iki bant igin filtre tasarlanmaktadir. 2.39 GHz bandin
siizmek i¢in bir alcak geciren filtre yeterlidir ve kullanilan filtre gecis bandindaki
zayiflamasi 0.5 dB olan Chebyshev filtre tipidir. Filtre derecesinin belirlenmesi i¢in 1.
dereceden 10. dereceye kadar olan 0.5 dB Chebyshev filtrelerin zayiflama egrisine

bakilmalidir [24].

L L L LT
70
= 1/

60 -t / /
=T,

T ) S SRR R— O SRy (L e (R
yif N =10, / 5
la ¥ i

20 // / >

10 E %/ ///:V’"/:

1.01 1.02 1.04 1.1 12 14172 3 5 811

Q

Sekil 5.2. 0.5 dB Chebyshev filtre zayiflama cevabi [24]
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Normalize frekans Q, frekansin w, kesim frekansina boliinmesi ile elde edilir ve = =

We

esitligi ile gosterilir. .

Filtre derecesi arttikca filtrede kullanilan eleman sayisi artar. Filtrenin kesim frekansinin
iki kat1 olan frekansta 40-50 dB arasinda bir zayiflama degeri yeterli olacagi igin filtre
derecesi N=5 olarak secilir. Tablo 5.1’de N filtre derecesine gore kullanilmasi gereken

katsayilar goriilmektedir.

Tablo 5.1. 0.5 dB Chebyshev filtre katsayilar [24]

N 91 92 93 94 Is e 97 s 9o 910 911
1 | 0.6986 | 1.0000

2 | 1.4029 | 0.7071 | 1.9841

3 | 1.5963 | 1.0967 | 1.5963 | 1.0000

4 | 16703 | 1.1926 | 2.3661 | 0.8491 | 1.9841

5 | 1.7058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000

6 | 1.7254 | 1.2479 | 2.6064 | 1.3137 | 2.4758 | 0.8696 | 1.9841

7 | 1.7372 | 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 | 1.2583 | 1.7372 | 1.0000

8 | 1.7451 | 1.2647 | 2.6564 | 1.3590 | 2.6964 | 1.3389 | 2.5093 | 0.8796 | 1.9841

9 | 1.7504 | 1.2690 | 2.6678 | 1.3673 | 2.7939 | 1.3673 | 2.6678 | 1.2690 | 1.7504 | 1.0000

10 | 1.7543 | 1.2721 | 2.6754 | 1.3725 | 2.7392 | 1.3806 | 2.7231 | 1.3485 | 2.5239 (0.8842|1.9841

5. derece filtre i¢in tabloya bakilirsa

go =1 g, =1.7058 g, = 1.2296 g3 = 2.5408 g,=1.2296 g5 =1.7058 g¢=1 katsayilari

filtreyi olusturmak tizere kullanilmalidir.

\2 @ - — &—— - S— R,

Sekil 5.3. Katsayilarin devre iizerinde yerlesimi
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Filtrenin ilk elemani paralel kapasitor olarak segilirse, Richards doniigiimiine gore

. LA
karakteristik empedansi gi ve uzunlugu ?O olan paralel agik devre hat pargasi olarak ve
1

e . e et e . . oA
ikinci eleman olan seri indiiktor de karakteristik empedansi g, ve yine uzunlugu ?0 olan

seri kisa devre hat parcasi olarak gosterilir. Tiim katsayilar i¢in benzer doniisiimler

yapilir ve ilk yap1 asagidaki gibi olusturulur.

1
9o = RG =1 g1 = YCA = Z = a)ocA = 17058 9> :ZLA = (UoLA = 12296
gs =Y. = % = woCc = 25408 g, =7,, = wyl=1.2296
Cc
1
gSZYCB = E = (D()CB :17058 g6 :RL:1

ZLA ZL

B

Sekil 5.4. Empedans yerlesimi

Bu devrenin basia ve sonuna kaynak ve yiik empedanslariyla uyumlu birim elemanlar
yerlestirilirse filtrenin basarisini etkilemeden ¢éziime gidilir. Kuroda’nin ilk 6zdesligine
gore ¢oziim yapildiginda sol tarafta birim eleman ve ona paralel olan kapasitor, sag

tarafta birim eleman ve ona seri indiiktore ¢evrilebilir.
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B

RG =1

ZpE A ZBE B RL =1

Sekil 5.5. Ilk birim eleman yerlesimi

1 1

Zps a™N " Zpyeni=1 7—=Y¢, = =1.7058 N=1+2BEAyeni 1 5ggo
A

N'ZBE_A_yeni ZA_yeni

Za yeni =0.6304  Zgp 4 3eni=0.3696

Devrenin en bagindaki Kuroda doniisiimii bu sekilde yapildiktan sonra devre sonundaki

dontigiim yapilir.

1 Zp

Zpr =1 — =Y. =gs=1.7058 Zc,.. =0.58623 N=1+ =1.58623
- Zcg B B ZBEB
Zp voni=22EE=0.6304 Z =28-0.3696
B_yeni™ N BE_B_yeni_N_ .
Zp |y = 0.6304 Z, =12296 2., = 1.2296 Zp_yeni = 0.634
ZBE_A_yeni ZBE_BJ/e ni RL=1
=0.3696 =0.369
Zc. = 0.3936

Sekil 5.6. Kuroda 6zdesliklerinin ilk uygulamasi
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Bu asamada devrenin basgina ve sonuna tekrar birim elemanlar konularak Kuroda

dontistimii yapilir.

Za,.. = 06304 Z1,=12296 Z,=12296 7 . c304

RG =1
Zpg c=1 ZBE A yei ZpE B yei Vpe p=1 RL =1
=0.3696 =0.3696
Zc, = 03936
Sekil 5.7. Ikinci birim eleman yerlesimi
z z z

Zpg =220 =] N=1+—222— 7, ,.n; =0.6304 N=1+_—Asn
- N ZBE_C_yeni - ZA_yeni-N

N: ZA_SOTL :2586 ZBE_C_yeni :16304

Devrenin i¢inde kalan diger kisimlara da Kuroda doniisiimii uygulandiktan sonra son

hali Sekil 5.8”deki gibidir.

RG =1
1.6304] * 1.5984[ ° 1.5984 [ 16304
2.586 0.4804 0.3936 0.4804 2.586

Sekil 5.8. Kuroda 6zdesliklerinin ikinci uygulamasi

Sonraki adim, mikroserit hatlarin karakteristik empedanslarin1 50 Q ile carpip hatlar

denormalize etmektir.

RL=1



57

RG =50
81.52 * 79.92 79.92 81.52
L =50
129.3 24.02 19.68 24.02 129.3

Sekil 5.9. Denormalizasyon

Richards doniistimiine gore hatlarin uzunluklar %0 kadardir. ‘¢’ 151k hiz1 olmak tizere
faz mz1 v, :\/Le_ esitligiyle gosterilir. Kullanilan dielektrik maddenin dielektrik sabiti 3.2

iken faz hiz1 v,=1.677 - 108% bulunur. Hat uzunlugunu hesaplamak icin f; kesim

frekansinin bilinmesi gerekir. Sekil 5.10°da anten i¢in frekansa karsi VSWR egrisine
bakilirsa 2.38 GHz’de VSWR degerinin 1.6051 dB, 2.39 GHz’de 1.5481 dB ve 2.40
GHz’de 1.6330 dB oldugu goriiliir.

XY Plot 37 HFSSDesignt &

Curve Info

— VSWRH(Circle2_T1)
Setup? : Sweep

(Circle2_T1)

VSWRH

T
1.00 150 200 300 350 4.00

250
Freq[CHZ]

Sekil 5.10. Antenin duran dalga orani grafigi

VSWR degerinin yaklasik 1.5 oldugu bu frekanslarin filtrede zayiflamanin diisiik
oldugu frekans noktalar1 olarak yer almasi gerekir. Ciinkii bu frekanslarda antenin
verimi yliksektir ve filtre zayiflamasina ugramamasi istenir. Buna gore filtrenin kesim

frekansi 2.465 GHz olarak secilmistir.



58

Hat uzunlugu hesaplanirsa %:;—;:8.504 1073 m yani 8.504 mm bulunur. Son olarak,
‘Jo

mikrogerit hatlarin genisligini hesaplamak gerekir. Geniglik hesab1 hat genisliginin

yiikseklige oraninin (V—}\:) ikiden kii¢iik veya biiylik olmasina gore iki sekilde yapilir [24].

V<2 ise
- <
X
w__ 8 (5.5)
h e2X-2
Zo lep+1 & —1 0.11
x=2n— [T — 4= (0.23+ ) (5.6)
Z¢ 2 & +1 &
Yo ise
G
w2 & —1 0.61
—=—{Y—1—1n(2Y—1)+ [1n(Y—1)+0.39— ]} (5.7)
h = 2¢&, &r
Zf'T[
Y = 5.8
2Z0VE, (5.8)

Yukaridaki esitliklerde Zs =376.8 Q bosluktaki dalga empedansidir. &, hat tasariminda

kullanilan dielektrik malzemenin katsayisi ve h de malzemenin yiiksekligidir.

Tasarlanan filtrede 11 adet mikroserit hat bulunmaktadir. Bu hatlar soldan saga 1’den
11’e kadar numaralandirilirsa hatlarin genislikleri metre cinsinden asagidaki gibi

bulunur.

wy=wy, = 0.007359931141642 m

w, = wy = 0.00009405206979299933 m
ws = wo = 0.003065659378072 m

w, = wg = 0.020354792569078 m

ws = w, = 0.003194313102553 m

we = 0.026018650271823 m

Boylece algak gegiren filtre yapisi tamamlanmis olup Sekil 5.11°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.11. Chebyshev tipi al¢cak geciren mikroserit filtre

Filtrenin zayiflama profilini gérmek icin iki kapili devrelerin giris ¢ikis gerilim ve akim

iligkilerini gosteren ABCD matrislerinden faydalanilir. Buna gore;

vz i2=0

B=* (5.10)
_lz 1.72=0

c=21 (5.11)
vz i2=0

p=-—L (5.12)
_lz V2=0

seklinde matrisin elemanlar1 tanimlanir.

Kaskat baglanan devrelerde her katin ayr1 ayri ABCD matrisleri yazilip ¢arpildiginda
¢ikan sonu¢ matrisi tiim devrenin ABCD matrisidir [24, 55]. Bu da bdyle bir islemden
gecen devrenin ABCD matrisine bakildiginda matrisin ilk elemani olan A elemaninin
devrenin alternatif gerilim durumunda giris geriliminin ¢ikis gerilimine oraninm yani AC
kazancini verdigi anlamina gelir. Filtrenin yarattigi zayiflamanin bulunmasi devrenin
alternatif gerilimdeki kazancinin dogru gerilimdeki kazancina oraninin dB cinsinden
ifadesi ile miimkiindiir. Dogru gerilim altinda kondansatorler agik devre ve indiiktorler

kisa devre gibi davranacagi icin birbirine esit iki diren¢ ve bir kaynaktan olusan
devrenin kazanci % olur. Boylece zayiflama, esitlik (5.13) ve (5.14) ile tanimlanir [24].

Hw) = (5.13)

a = 20[logH (w)™1] (5.14)
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Algak geciren mikroserit filtrede 1°den 11°e kadar numaralandirilmis hatlar icin ABCD

matrisi asagidaki gibi olusturulur. S = jtan(Z - ) olmak iizere [58];

1 Z
ABCDlz[O 1]
1 Z
Z>
.1 Sz
ABED, = ﬁ[ﬁ 1 ]
Z3
1 O
Zy

SZs
ABCDs = ]

1
1
V1-52 [i 1
Zs

1 0

Zg
) 1 Sz,
ABCD; = N [i 1 ]
Z7
1 0
Zg
1 1 SZg
ABEDs = ﬁ[ﬁ 1 ]
Zg

1 0
Z10

1 1
Z11

2
ABCD(1)

H(w) =

ABCD matrisleri yazilir ve zayiflama egrisi ¢izilir.



61

Besinci Derece Algak Gegiren Filtre

10

Zayiflama,dB
[6)]

_/’___,..—-——— >
0 0.5 1 15 2 2.5 3
frekans,GHz

Sekil 5.12. Chebyshev tipi al¢ak geciren filtrenin zayiflama egrisi

Calismanin son kisminda 3.13 GHz merkez frekansli bant i¢in bant gegiren filtre ile
stizme islemi yapilmistir. Bu kez zayiflama egrisinde, filtrenin kesim frekansi
noktalarinda dik bir ¢ikistan ¢ok, gecis bandinda dalgaciksiz bir zayiflama davranigi
gereksinimi vardir. Bu sebeple Butterworth tipi filtre segilir. Filtre derecesi igin

oncelikle Butterworth algak geciren filtre zayiflama egrilerine bakilir.

80
70 -
60 -
Zay1
s
flam‘0
a 40
30 /1
20 //A
7%
10 & 1///
e
0
1.1 12 1.3 1.5 17 2 3 4 6 8 11

Sekil 5.13. Butterworth filtre zayiflama cevabi [24]
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Filtre derecesi 5 olarak secilerek antenin diger bandini siizen algak gegiren Chebyshev
filtrenin ge¢is bandinda yiiksek zayiflama saglanir. Toplu elemanlarla kurulacak

devrenin katsayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Butterworth filtre katsayilar1 [24]

N 91 92 g3 94 Is e 97 s 9o 910 911
1 | 2.0000 | 1.0000

2 | 14142 | 1.4142 | 1.0000

3 | 1.0000 | 2.0000 | 1.0000 | 1.0000

4 10.7654 | 1.8478 | 1.8478 | 0.7654 | 1.0000

5 10.6180 | 1.6180 | 2.0000 | 1.6180 | 0.6180 | 1.0000

6 | 05176 | 1.4142 | 1.9318 | 1.9318 | 1.4142 | 0.5176 | 1.0000

7 |0.4450 | 1.2470 | 1.8019 | 2.0000 | 1.8019 | 1.2470 | 0.4450 | 1.0000

8 |0.3902 | 1.1111 | 1.6629 | 1.9615 | 1.9615 | 1.6629 | 1.1111 | 0.3902 | 1.0000

9 |0.3473 | 1.0000 | 1.5321 | 1.8794 | 2.0000 | 1.8794 | 1.5321 | 1.0000 | 0.3473 | 1.0000

10 | 0.3129 | 0.9080 | 1.4142 | 1.7820 | 1.9754 | 1.9754 | 1.7820 | 1.4142 | 0.9080 |[0.3129|1.0000

Bant gegiren filtre tasarimi, gerekli doniisiimler yapildiktan sonra algak gegiren filtre
tasarimi ile aynidir. Mikroserit hat boyutlari hesaplanirken de belirli doniisiimlerden
sonra yontem aynidir. Doniisiimiin ilk adiminda algak geciren filtrenin kesim frekansi

6l¢eklendirilip otelenerek bant gegiren filtrenin merkez frekans olmasi saglanir.

Ardindan algak geciren filtre i¢in tasarlanmis olan devre iizerinde diizenleme yapilir.
Oncelikle algak geciren filtre igin secilen katsayilar denormalize devre eleman
degerlerine donistiiriiliir. Algak gegiren filtredeki seri indiiktor bant gegiren filtrede seri
indiiktor ve kapasitore ve algak geciren filtredeki paralel kapasitor bant gegiren filtrede
paralel kapasitor ile indiiktére doniistiiriilir [59]. Gerekli doniisiimler Denklem (5.15)

ve Denklem (5.16)’daki esitliklerle yapilir.

Algak geciren filtrenin L seri indiiktoriiniin bant gegiren filtrede LC seri indiiktor ve

kapasitore doniislimii:

[t (5.15)
Wy —wy,
(=20t (5.16)
wyL .

wy bant gegiren filtrenin ist kesim frekans1 ve w; bant gegiren filtrenin alt kesim

frekansidir.
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Bant geciren filtrede kapasitoriin paralel indiiktor ve kapasitore doniistimii:

Algak geciren filtrenin C paralel kapasitoriiniin bant gegiren filtrede LC paralel indiiktor

ve kapasitore doniistimii:

A (5.17)
w2 C
0
- c
¢ = (5.18)
Wy — Wy,

Tasarimda filtrenin merkez frekanst VSWR degerinin 1.5304 oldugu 3.13 GHz’dir.
3.12 GHz’de VSWR=1.8174 ve 3.14 GHZ’de VSWR=1.6792°dir. Bu duran dalga
oranlar1 3.12 GHz ile 3.14 GHz frekanslar1 arasinda antenin yiiksek verimle ¢alistigin
gosterir. Filtrenin bant genisligi 60 MHz olarak segilirse 3.12 GHz’de filtre zayiflatmasi
1.7064 - 10~* dB ve 3.14 GHz’de 1.6426-10~* dB olarak bulunur. Bu degerlerde

zayiflama ¢ok kii¢iik olup filtreye giren isaret neredeyse ayni giigle ¢ikar.

Bant geciren filtrenin toplu eleman gosterimi ve frekans degisimine karsi zayiflama

egrisi Sekil 5.15°te goriilmektedir [60].

R; Zz Cz Ly, 54

Sekil 5.14. Butterworth tipi bant geciren filtrenin esdeger devresi
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Besinci Derece Bant Gegiren Filtre

100 ¢ r r r /
80 /
. A\ /

- \ /
) \
20 \
\ \
| R

2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
frekans,GHz

Zayiflama,dB

Sekil 5.15. Butterworth tipi bant gegiren filtrenin zayiflama egrisi

Toplu elemanlarla olusturulmus bant gegiren filtrenin mikroserit hatlarla gosterimi

Kuroda 6zdesliklerinden faydalanarak yapilamaz. Bu sorunu ¢6zmek i¢in hatlarin boyu

t—o olarak se¢ilmelidir. Filtrede paralel rezonans devre parcalari % boyunda sonu kisa

. : pl .
devre hatlar ile ve seri rezonans devre parcalari :0 boyunda sonu acik devre hatlar ile

temsil edilebilir. Bu temsiller yapilirken paralel rezonans devresinin giris direncinin ¢ok
yiiksek ve seri rezonans devresinin direncinin ¢ok diisiik oldugu varsayilmistir. En basta

tiim devre pargalar1 karakteristik empedanslar1 yeniden hesaplanarak sonu kisa devre ve

yl o . . . A
boyu :0 olan hatlara ¢evrilir ve bunlarin arasina yerlestirilen, yine uzunlugu :0 olan

iletim hatlarinin empedans uyumlama o6zelliginden yola cikilip gerekli doniisiimler

gergeklestirilir. Tasarimin sonunda esdeger iletim hatti devre gosterimi elde edilir.



6. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

6.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Bu tezde mikroserit anten ve filtreler lizerinde calisilmuis, tek bantli anten iki bantl1 hale
getirilmistir. Iki bantli mikroserit anten tasariminin ardindan antenin 1s1mm yaptig

frekanslardaki sinyalleri siizebilen filtreler tasarlanmustir.

Antenin tasarim asamalari tezin 2. boliimiinde incelenmistir. 3. bdlimde yapay sinir
agiyla anten tasarimi icin ¢ok katli perseptron ag yapisi belirlenmistir. Anten boyutlarini
hesaplamak iizere yazilan algoritmayla U seklindeki yariklarin genislikleri ve

uzunluklar1 her adimda kiigiiltiilerek aga giris-¢ikis verisi olarak sunulmustur.

3. boliimde yapilan tasarimlarda hesaplanan besleme noktasina sahip antenlerin geri
dontis kaybi1 degerlerinin iyilestirilebilecegi anlasilmis ve 4. boliimde tasarlanan anten
icin besleme noktasi optimizasyonu yapilarak anten daha verimli bir hale getirilmistir.
Bu tezden sonraki c¢aligmalarda yamadan kesilen U seklindeki yarigin anten
empedansina etkisi hesaplanarak yapilacak optimizasyon ile yarik ve besleme noktasi

arasindaki uzakligin da en uygun degeri bulunabilir.

5. boliimde sec¢ilen mikrogerit antenin calistigl frekanslardaki sinyalleri slizmek igin
Richards dontisiimleri ve Kuroda 6zdesliklerinden yararlanarak ayni dielektrik madde

tizerinde mikroserit yapili filtreler tasarlanmistir.

Hem anten hem de filtrelerin ayni substrat iizerinde yer almasi yer kazaniminin yani sira
tiretim kolayligt da saglar. Filtre tasarimi ile birlikte S bandindaki sinyallerle

haberlesmeyi saglayip bu sinyalleri siizebilecek olan sistem tamamlanmistir.
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