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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKROSERIT ANTENLERIN TASARIM VE PERFORMANS OPTIMiZASYONU

Fatih IMAMOGLU

Uludag Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esin KARPAT

Mikroserit antenler 6zellikle son yillarda gezgin haberlesme sistemleri, radar, ucak, fiize
uydu ve navigasyon alanlarinda sik¢a kullanilmakta ve yayginlasmaktadir. Dikddrtgen
H, E sekilli, dairesel vb. farkli geometrik sekilli mikroserit antenler uygulama amacinin
gerektirdigi kosullara gore kullanilmaktadir. Kullanim amacina yonelik olarak istenilen
performansin elde edilmesine yonelik anten geometrisi, alttas malzeme tipi, besleme tipi
degistirilerek ¢ok cesitli uygulamalar elde edilmektedir.

Bu tez kapsaminda dikddrtgen ve dikdortgen tabanli E, H ve diger tipteki oyuklar iceren
mikroserit antenler iizerinde yapilan ¢aligmalar incelenmis, H tipi ve farkli dikdortgen
oyuklu tipler tasarlanip benzesime tabi tutulmustur. Dikdortgensel oyuklu yapilarin
rezonans frekans1 (fr) ve bant genisligi (BG) lzerindeki azaltici etkileri yeni bir
geometrik model arayisinin girdisi olmustur. Tasarim ve benzesimler neticesinde,
dikdortgen yapinin {ist kdsesinde ¢eyrek dairesel oyuklarin agildigi yapilarin fr ve BG
tizerinde artiric1 etkileri gdzlenmistir.

Cok sayida ve farkli frekanslardaki denemelerde dairesel oyuklu yapinin benzer olumlu
sonuglarindan faydalanilarak egri uyumlandirma yontemiyle 1,5-2,5 GHz aralifinda
gecerli olacak oyuk yarigapi (r) ve alttag kalinligi (h)’in girdi, f;’nin ¢ikt1 oldugu bir
denklem modeli elde edilmistir. 1,57 GHz civarindaki sonuglar neticesinde otomotivde
kullanilan GPS antenlerinde uygulanabilecek bir tasarim da elde edilmistir. Tiim bu
calismalar esnasinda, literatiir denklemlerinin kismen yetersiz kaldigi durumlarda
tasarima yardimei olacak deneysel tespitlere dayanan bulgular da elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit anten, mikroyama anten, rezonans frekans
optimizasyonu, bant genisligi optimizasyonu, anten optimizasyonu, GNSS anten
tasarimi.

2019, ix + 64 sayfa
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DESIGN AND PERFORMANCE OPTIMISATION OF MICROSTRIP
ANTENNAS
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Microstrip antennas are frequently used in mobile communication systems, radar, space,
satellite and navigation systems in recent years increasingly. Rectengular, H, E, round
etc differen shaped antennas are used according to circumstances that their applicaion
scopes requiring. In order to obtain required performance where they are used, many
different applications are carried out by changing antenna geometry, substrate type,
feeding technics.

Rectangular, E, H and including different shaped of cavities antenna studies are
researched, H shaped and including rectangular cavities antennas are designed and
simulated within scope of the thesis. Negative influences of rectangular caved antenns
on f; and BW became and input and motivation of investigating new geometric model
having positive influence on f; and BW. After many design and simulation, positive
influence of circular caved antennas on fr and BW is obviously observed.

An equation model valid between 1,5-2,5 GHz and having r and h as inputs and f; as
output has been obtained by curve fitting via many simulations of circular caved
structure on different frequencies. A design proposal that could be used during
automotive navigation antennas has been obtained also after results around 1,57 GHz.
Furthermore, some fruitful clues to support cases where theorical equations not totally
helpfull are obtained from simulation results.

Key words: Microstrip antenna, micropatch antenna, resonance frequency optimisation,
bandwidth optimisation, antenna optimisation, GNSS antenna design.

2019, ix + 64 pages.
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1.GIRIS

Mikroyama anten (MY A) tasarimi ilk olarak Deschamps tarafindan 1953 yilinda ortaya
atildi. Ilk patent kaydi ise Fransa’da 1955 yilinda Gutton ve Baissinot adia tescil edildi.
Mikroserit antenlerin tiretimi diisiik kayip tanjanth yeterli 1s1l parametrelere sahip alttas
malzemelerin  gelisimine bagli olarak 20 yil gectikten sonra 1970’lerde
gerceklestirilebildi. Uretime yonelik ilk endiistriyel MSA’lar Howell ve Munson
tarafindan gelistirildi. Sonrasinda, MYA ve MYA dizileri lizerindeki detayli ¢alismalar,
diisiik maliyet, diisiik hacim, uyumluluk, hafiflik gibi 6zelliklerin daha gelistirilmesini
saglayarak MSA’larin ¢esitli mikrodalga uygulamalarinda kullanimmna olanak

saglamistir (Garg ve Bahal 2001).

Endiistriyel uygulanabilirligi kolaylastiran 6zelliklerinden dolayr MSA’lar, giidimlii
mermi, hava savunma, uzay uygulamalari, kiiresel konumlama sistemi gibi hassasiyet

gerektiren uygulamalarda sik kullanilmaktadir (Toktas 2009).

MYA temel olarak altta metal toprak tabaka, arada dielektrik malzemeden olusan alttas

ve iistte 131ma saglayan metal yama birlesiminden olusur.

Yama L

— Alt tas

———

" Toprak tabaka

Sekil 1.1. MSA Genel Yapist

MYA’lar, diger mikrodalga antenlerden farkli olarak birgok farkli fiziksel ve boyutsal
parametreye gore karakterize edilirler. Agirlikli olarak dairesel ve dikdortgensel fiziksel

yapida MY A’lar sik olarak kullanilir (Garg ve Bahal 2001).

Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi (GNSS), kara deniz yada havada seyreden bir
alicinin ¢oklu uydularca tespit edilen konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Her uydu
stirekli olarak navigasyon mesaj1 gonderir. Alici bu siirekli gelen mesaj1 alir ve alma

stiresinden uyduya olan uzakligim1 hesaplar. Uydularda nanosaniye hassasiyetinde



atomik saatler bulunur. 1ps’lik hata 300 metrelik konum hatasina neden olur. Tiim
GNSS sistemlerinde alicinin konumunun belirlenebilmesi i¢in en az 4 uydunun alict
tarafindan goriilebiliyor olmasi gerekir. Genel olarak 3 uydu alic1 enlem ve boylaminin,
4. uydu ise alicinin yiiksekliginin hesabi i¢in gereklidir. Uydular yergekimi sayesinde
yorlingede kalir. Son yillarda farkli GNSS sistemleri kullanima girmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’ne ait GPS’e ilaveten, GLONASS (Rusya), Galileo (Avrupa Birligi),
Compass (Cin) sistemleri GNSS sistemleri olarak kullanilmaktadir (Dawoud 2012).

Anten bir GNSS alicisinin performansini etkileyen en énemli bilesenidir. Iyi tasarlanmis
bir GPS anteni sistemin gerekliliklerini optimize edebilir ve alicinin konum belirlenme
performansini iyilestirir (Kumar 2015). Literatiirdeki uygulamalara bakildiginda GPS
anteni olarak MYA’larin agirlikli olarak kullanildigi goriilmektedir. Farkli yapr ve

geometrideki MY A’lar GNSS sistem performansini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir.

Sekil 1.2. Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi Uydulari

Tiirkiye’de dikdortgenden farkli olan veya dikdortgenden evrilen geometrideki MYA
tasarim ve iyilestirme {izerine yapilan ¢aligmalar arastirildiginda ITU’de Cetme (2009)
tarafindan yapilan “Yarikli Mikroserit Yama Anten Dizayn1” baglikl yiiksek lisans tezi,
ODTU’de Iseri (2012) tarafindan yapilan “Cift Kutuplu ve H Yarikl1 Yarik Bagdasimli
Mikroserit Anten Dizileri ve H Tipi Yariklarin Devre Seklinde Modellenmesi” baslikli
yiiksek lisans tezi, Ulutag (2013) tarafindan Hava Harp Okulu FBE’de yapilan “Genetik
Algoritma Kullanarak H Tipi Mikroserit Antenlerin Rezonans Frekansinin

Hesaplanmas1” bashikli yliksek lisans tezi, farkli geometride yariklar iceren  Arican



(2012) tarafindan Hali¢ Universitesi’nde yapilan “Genisbandli Mikroserit Yama Anten
Tasarim1” baglikli yiliksek lisans tezi, kanalli geometriye sahip Sencan (2012)
tarafindan Hali¢ Universitesi’nde yapilan “Dért Rezonansli Mikroserit Yama Antenlerin
Incelenmesi, Tasarimi ve Simiilasyonu” baslikli yiiksek lisans tezi, dairesel geometriye
sahip Amin (2011) tarafindan Selguk Universitesi’nde yapilan “Cesitli Frekanslarda
Genis Band Dairesel Mikroserit Yama Anten Analizi ve Tasarimi” baslikli yiiksek
lisans tezi, Toktas (2009) tarafindan Mersin Universitesi’nde yapilan “Farksal Gelisim
Algoritmast Kullanarak H Sekilli Mikroserit Antenlerin Rezonans Frekansinin
Hesaplanmas1” baslikli yiiksek lisans tezi, Erdemir (2014) tarafindan UU dergisinde
yaymlanan “L1 Frekansinda Calisan E Sekilli Mikroserit Anten Tasarimi” baslikl
makale baslica ornekler arasinda ifade edilebilir. Toktas (2009) tarafindan yapilan H
anten geometrili calismada genel olarak oyuk i¢ boyutlar1 artirildiginda rezonans
frekansinin azaldigt veya Once artig sonrasinda azalis gosterdigi goriilmistiir.
Dikdértgenden evirme geometrilerde H ve E tipi yapilardaki oyuklar tasarimda istenen

frekanslarda 1s1ma saglarken band genisligini azaltmistir.

Bu tez kapsaminda amag¢ dikdortgen geometrili MYA en ve boy temel boyutlarini
degistirmeden oyuklar acarak degisik geometrilerin rezonans frekansma etkisini
incelemek ve istenilen rezonans frekans ve bant genisligine uygun anten tasarimini
saglayacak bir model gelistirmektir. Bu kapsamda dikdortgen yapi lizerinde agilan farkl
tip ve boyuttaki oyuklarin rezonans frekansi ve bant genisligine etkisi benzetim yoluyla
incelenmistir. Farkli tasarim ve benzesimlerle dairesel oyuklu yap1 farkli frekanslarda
incelenmis, oyuk yaricap: ve alttag yiiksekliginin girdi oldugu ve rezonans frekansinin
¢ikt1 oldugu bir sayisal model olusturulmus ve model araciligiyla elde edilen sonuglarin

benzesim sonuglari ile uyumlulugu incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi ve Alicilarinda Kullanilan Anten Tipleri

GNSS’lerin 3 ana temel bileseni vardir. Bunlar Uzay Boliimii, Kontrol Boliimii ve Alict

Bolimidiir. (NovAtel 2017) .

Uzay Bolimii diinyanin etrafinda yoriingede donen uydulardan olusur. Bir alicinin
konumunun belirlenebilmesi i¢in 3 uydu enlem-boylam, 1 uydu da yiikseklik olmak
lizere toplam 4 uyduyu goriiyor olmasi gereklidir. Alict her uydudan gelen sinyalin
uydudan ¢ikis zamani ile sinyalin kendine varig zamani arasindaki zaman farkindan
mesafeyi hesaplar bu mesafe psedo mesafesi olarak adlandirilir. GNSS uydulari,
diinyadan  farkli  uzakliklarda  dairesel = yoriinge  diizlemleri  iizerine
konumlandirilmiglardir. 3 temel yoriinge diizlemi bulunmaktadir. Yoriingenin diinya

yiizeyinden yiiksekligi ile yer diizleminin degisimi oransaldir.

Kontrol boliimii, uydularin yoriingedeki hareketlerinin, saat parametrelerinin ve
yardimcr diger bilgilerin izlenmesi ve gerektiginde komut ve bilgilerin uydulara
gonderimini yonetir. Ayrica GNSS verilerinin kodlanmasi/kriptolanmasi ve yetkisiz

kullanicilarin girisimlerine karsi da koruma saglamaktadir.

Alic1 boliimii sinyal géonderimi yapmayip uydulardan gelen sinyal kodlarini ¢ézer. Sivil

GNSS alicilar askeri GNSS konum kodlarini ¢6zemez (Dawoud 2012).

Kontrol Bolume ‘ Kullanicr Bolume

Sekil 2.1. Kiiresel Konumlama Sistemi Ana Boliimleri

GPS sinyalleri kullanict (alic1) boliimiine L1=1575,42 MHz ve L2=1227,60 MHz

tasiyic1 frekanslart ile gonderilirler. Sinyalin degisik hava kosullarindan en az



etkilenmesi ve iyonosferi gecebilmesi i¢in bu frekanslar se¢ilmistir. Uydular, atomik
sahili saat ve konum bilgisi igeren tasiyici sinyalleri L1 ve L2 frekanslar ile gonderirler.
L1 frekansina sivil ve askeri kullanicilar erigebiliyorken, L2 frekansina sadece A.B.D.
Hiikiimeti ve Ordusu erisebilmektedir ¢iinkii sadece bu kurumlar L2 igerisindeki
kodlanmis bilgiyi ¢6zebilmektedir (Dawoud 2012). Bu nedenle bu tez kapsamindaki

anten tasarimi L1 frekansini temel alacak sekilde yapilmistir.

GNSS alicist miimkiin oldugunca ¢ok uydudan sinyal almasi gerekir. Sehirlerdeki dar
sokaklar, yiiksek binalarin yani1 gibi mekanlarda alici daha zor sinyal alabildiginden

anten performansi onem kazanir. Anten gereklilikleri

e Yonlendiricilik

e Antenin gokyiiziine agiklig1
e Empedans uyumlulugu

e Kazang

e Bant genisligi

e Dairesel polarizasyonlu GNSS sinyalini alabilmesi

Pasif antenler sadece 1s1may1 alan yama, helezonik, dipol vb. tipte antenler iken aktif
antenler alinan sinyali giiclendiren diisiik gii¢ yiikseltecleri (low noise amplifier-LNA)

de biinyesinde barindirir.

Cizelge 2.1. Aktif-Pasif Anten Kiyaslamas1 (https://www.u-blox.com 2019)

Aktif Antenler Pasif Antenler

e Pasif antene gore daha fazla giic | ellave giic gereksinimi yoktur.
gerektirir.(10-60mW) elyi bir GNSS alis performansinimn

e Empedans uyumsuzluklarina ve kablo saglanmasi i¢in GPS alicisina en fazla
uzunluguna kars1 bagisikligi pasife 10 cm uzunlugundaki bir serit vb.

gore yiiksektir. besleme hattiyla bagli olmasi gerekir.
e Alict giiriiltiistinii diisik tutulmasini1 | eParazitik (jamming) sinyaller besleme
saglar. hattina kuplajlanarak alis performansini
e Parazit (jammer) etkilere karsi olumsuz etkiler.
bagisiklig1 yiiksektir. e Ciddi RF tasarim deneyimi gerektirir.




Mikroserit Yama Anten: GNSS sistemlerinde en sik kullanilan anten tipleridir. Toprak
ve yama metalik plakalar arasindaki dielektrik maddeden olusur. Ara¢ uygulamalarinda

torpido 6n kisim veya tavana monte edilmeye uygundur.

Sekil 2.2. GNSS MY A uygulamasi

Helezonik Anten: Quadrafilik helezon anten i¢ini dolduran materyalin dielektrik sabiti

yiiksek ise anten boyutu daha diisiik olabilir bu nedenle metalik helezonlarin i¢indeki

dielektrik malzeme antenin ¢alisacag frekansa gore tasarlanirken antenin boyutlarini

belirler.

Istyan kisim {

Toak—-& !
e —

Sekil 2.3. GNSS Helezon Anten

Cip Anten: Mobil telefonlarda kullanilan ¢ip antenler, yonsiiz ve yliksek kazangh
olmalar1 nedeniyle tercih edilir. Ancak bu anten GNSS uygulamalarinda kullanilacaksa,

toprak tabakali olmasi tatmin edici GNSS alis performansi i¢in gereklidir.

Sekil 2.4. Cip Anten

Dipol Anten: Navigasyonun 6nem arz etmedigi uygulamalarda maliyet etkin bir ¢éziim

olarak kullanilir. Dipol antenlerin dogrusal polarizasyonlu olmasi GNSS uygulamalari

i¢cin dezavantajdir.



Sekil 2.5. Dipol Anten

Dongii Anten: Cama yapistirilarak kullanilir.

Sekil 2.6. Dongii Anten

Tiim anten tipleri dikkate alindiginda, en sik olarak helezon ve mikroyama antenler
GNSS uygulamalarinda kullanilirlar. MY ve herezon antenler kendi arasinda
kiyaslandiginda, helezon antenin tiim yonlii olmasi farkli agilardan gelen sinyalleri
almasina olanak saglayarak daha ¢ok uydudan sinyal alma olasilig1 olarak dsiiniilebilir.
Ancak alman sinyaller farkli yerlerden alinan sinyal oldugunda bunlar navigasyon
sinyaline parazitik etki yaratir ve nihai navigasyon bilgisine esas sinyalleri

bozabilir.(Rabinovich ve ark. 2010)

Cizelge 2.2. Helezon-MY Anten Kiyaslamasi (https://www.u-blox.com 2019)

Helezon Anten MY Anten
+ Tim Yonli + Gorece Yiiksek Kazanch
+ Dayanikh + Diisiik maliyet
— Maliyetli + Farkl ebatlarda uygulamalar
— Yer gereksinimi — Anten ve besleme arasindaki
izolasyon helezondakine gore
daha kot

Tiim bu kiyaslamalardaki faktorler dikkate alindiginda, maliyet etkin ¢6ziim olmasi,

pratik uygulanabilirlik ve teknik istiinliikleri de dikkate alindiginda GNSS alicilarinda



en cok MY antenler kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da MY antenler iizerinde
calisilmigtir. MY antenlerin performansini iyilestirmek ve en iyi verim elde edebilmek
icin yama antenler lizerine U oyuklu (EI Alami ve ark. 2014), licgen yama tipli (Kumar
ve ark. 2016), dikdortgensel yama tipli (Kumar 2016), elmas kdseli yama tipli (Yogita
ve ark. 2016), dikdortgensel ve bosluklu yama tipli (Jvss ve ark 2015), E sekilli yama
tipli (Erdemir ve ark. 2014), dairesel yama tipli (Hasan ve ark 2017) uygulamalar
calisiimustir.

2.2. Mikroserit Yama Antenler
2.2.1. Mikro Yama Antenleri Genel Ozellikleri

MYA’lar ¢ok ince metalik yamanin, metalik toprak tabakasindan h kadar yiiksekte
konumlandigi, h kalinligindaki dielektrik malzemenin metalik yama ile toprak

tabakasini doldurdugu anten tipidir.

Sekil 2.7. MY Anten Yapist
Teme olarak anten boyut kriterleri

e Metal yama kalinlig1 t <<j,

e Alttas kalinlig1, yama-toprak arasi uzunluk h<<A,, 0,003 A.<h<0,05 A,
e L yama uzunlugu A,/3<L<A,/2

e Dielektrik malzeme sabiti €, 2,2< €<12

olarak ifade edilir.

Iyi anten performans: i¢in diisiik dielektrik sabitli ve kalin alttas malzemeleri tercih
edilir boylelikle yiliksek bant genisligi, genis 151ma alani elde edilir. Yiiksek dielektrik

sabitli ve dar alttas malzemeler ise istenmeyen 1s1ma ve kuplajlarin en az olmasi ve



diisiik boyutlar gerektigi i¢in mikrodalga devre elemanlarinda kullanilir. MY A’lar diger
mikrodalga devre elemanlart ile kullanildig1 durumlarda iyi anten performansi ve iyi

devre tasarimi arasinda dengeleme gerekir.

Istma yapan yama kare, dikdortgen, ince strip (dipol), dairesel, eliptik, licgensel veya
baska bir geometride olabilir. Kare, dikdortgen, dipol (strip), ve diresel yamalar en sik
kullanilan tiplerdir ¢iinkii analiz ve iretimleri kolaydir, 1s1ma karakteristikleri praik
uygulamalara uygundur. Mikrostrip dipoller ise dizi anten uygulamalarinda tercih edilir

(Balanis,2005).

-

Kare Dikdortgen Dipol Dairesel Eliptik
Ucgen Disk Alan Dairesel Halka Halka Alan

Sekil 2.8. MY Anten Geometrileri

2.2.2. Mikro Yama Antenlerin Avantaj ve Dezavantajlari

MY A’lar geleneksel sekilli antenlere kiyasla bir¢ok tistiin yonlere sahiptir. 100 MHz ile
100 GHz arasindaki genis bir aralikta yer alan uygulamalarda kullanilirlar. Geleneksel

mikrodalga antenlere kiyasla tstiinliikleri

e Distiik agirlik ve hacimli olmalari.
e Ince profilli olmalari ve buna bagh olarak otomotiv ve savunma sektdriindeki
araclarda kolay entegre edilebilir olmasi.

e Diisiik tiretim maliyeti, kolay iiretilebilirlik.



e Besleme konumundaki kii¢iik degisikliklerle dairesel ve dogrusal polarizasyonlu
1s1yabilmeleri.
e Mikrodalga devrelerine kolay entegre edilebilmeleri.

e Yassi bicimde olmalarindan dolay1r mekanik tasarimlarda kolay uyumlanabilirligi
Geleneksel mikrodalga antenlere gore zayif yanlari ise

e Bant genisliginin dar olmasi

e Diisiik anten kazanci

e Dizi uygulamalarindaki yapiya bagli genis kayiplar

e Yarn diizlemde 151ma yapmalar1

e Yiiksek performans istenen dizi uygulamalarinda karmagsik yapida tasarim
gerekliligi

e Yiizey dalgalar1 uyariminin miimkiin olmasi

¢ Besleme ve 151ma elemani arasi zayif yalitim

e Besleme ve baglantilardan istenmeyen 1gimalar

Zayif yanlari iyilestirmek igin ydntemler mevcuttur. Ornegin bant genisligi, alttas
kalinligt ve farkli malzemeler ile artirilabilir. Disiik kazang, anten dizileri ile
tyilestirilebilir (Garg ve Bahal, 2001). MYA’larim Q kalite faktorii cok ylksektir.
Yiiksek Q dar bant genisligi ve diisiik verimlilik demektir. Q alttas kalinlig1 artirilarak
diistiriilebilir. Ancak kalinlik artirildiginda, kaynak tarafindan saglanan giiclin artan
kismi yiizey dalgalart olusturur ve istenmeyen gilic kaybina neden olur (Balanis,2005
more books at blog.jannatun.com).

depolanan enerji

Q=2XxXmX -
yayilan gig

2.1)

2.2.3. Mikro Yama Antenlerin Besleme Teknikleri

MYA’lar farkli besleme tiplerinden en yaygin olan 4 tip besleme tipi, mikroserit
diizlemsel hat, koaksiyel, aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme tipleridir.
Mikroserit hatli beslemede yamaya bitisik genisligi yama genisliginden ¢ok daha kiiciik
bir serit hattindan olusur. Mikroserit besleme hattinin {iretimi ¢ok kolay, seridin antene
gore konumlandirilmas: ve modellenmesi ¢ok kolaydir. Bu beslemede alttas kalinlig

arttiginda ylizey dalgalar1 ve istenmeyen 1simalar artar, bu da bant genisligini diisiiriir
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(vaklasik %5) (Balanis,2005). Bu tez caligmasinda yama geometrisine bagli tasarim
etkileri incelendiginden besleme tipi sabit tutulmus ve sadece mikroserit besleme tipi

kullanilmustir.

Besleme Hatti

— Yama

Sekil 2.9. Mikroserit Besleme

Koaksiyel beslemede koaksiyel hattaki dig iletken anten topragina, i¢ iletken 1s1ma
yapan yamaya baglidir. Koaksiyel prob liretimi kolaydir ve istenmeyen 1s1ma diisiiktiir.
Ancak alttag kalin oldugu durumlarda (h>0,02 A,) koaksiyel besleme bant genisligini

diisiiriicii etki yapar ve beslemenin modellemesi zorlasir.

Alt tabaka Sond:
: Sonda Koaksiyel Toprak tabaka

<+— Kkonnektor

Sekil 2.10. Koaksiyel Besleme

Mikroserit ve koaksiyel beslemeler hattin dogasindan kaynaklanan karsit igimalar
olusturur. Bu olumsuz etkileri giderebilmek icin aciklik kuplajli besleme yontemi
gelistirilmistir. Ac¢iklik kuplajli, bu dort besleme tipi igerisinde iiretimi en zor olanidir
ancak koaksiyel ve mikroserit beslemedeki istenmeyen 1simalar i¢in bir ¢ézlimdiir, bant
genisligi koaksiyel ve mikroserite gore daha yiiksektir. Aciklik kuplajli beslemede
toprak diizlemi ile ayrilan iki alttas bulunur. Alttaki alttasin alt kisminda enerjisini
toprak diizlemi iizerindeki bosluk araciligiyla 1s1yan yamaya ileten mikroserit hat
bulunur. Bu yap1 1s1yan yama ve besleme elemaninin bagimsiz olmasini saglar ve 1s1yan

yamanin ve besleme hattindan sizan 1s1madan korunmasini saglar. Alt kisimdaki alttasta
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yiiksek dielektrik sabitli malzeme, iist kisimdaki alttasta diisiik dielektrik sabitli

malzeme kullanilir (Balanis,2005).

TOPRAK DUZLEMI

Sekil 2.11. Agiklik Kuplajli Besleme

Yakinlik kuplajli beslemede besleme hatt1 yama ile toprak diizlemi arasinda iki yalitkan
alttas1 ayiracak sekilde yerlestirilir. Besleme hatti yamanin altinda agik devre yan hatla
sonlanmaktadir. iki alttasin parametreleri, antenin bant genisligini artiracak sekilde ve
mikroserit hattin ucundan gelen sahte 1s1malar1 azaltacak sekilde segilebilir. Bu besleme

yontemi ile %13 bant genisligini elde edebilmek miimkiindiir (Oztiirk, 2010).

TOPRAK DUZLEMI

MIKROSERIT HAT

Sekil 2.12. Yakinlik Kuplajli Besleme
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Cizelge 2.3. Besleme Tipleri Kiyaslamasi (Garg ve Bahal 2001)

Mikroserit Besleme Yontemleri

Ozellikler Koaksiyel | Mikroserit | Yakinlik B. | Aciklik B.
Besleme kay. Istenmeyen Fazla Fazla Fazla Az
1$1ma
Polarizasyon Saflig1 Zayif Zayif Zayif Cok iyi
Uretilebilirlik Lehim ve Kolay Hassas Hassas

delme hizalama hizalama

gerekir zor gerekir zor | gerekir zor

Giivenilirlik Lehimden | Uretimden Iyi Iyi

dolay1 dolay1 ¢ok

diisiik iyi
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay
Uyumlandirilabilirligi
Bant Genisligi %35’e kadar %35’e %13’e %21°e

kadar kadar kadar

2.2.4. Mikro Yama Antenlerin Analiz Yontemleri

MY anten analizleri, 2 temel yaklasima gore gruplanabilir. Manyetik alanin anten

kenarlarinda esit dagildig1 varsayimina gore

e Tfletim hattt modeli

e Bosluk (cavity) modeli
olarak siniflandirilir.

Istyan yama ve toprak iizerindeki akim dagilimima goére dayanan analizler sayisal

yontemlerle desteklenmektedir (Ulutas, 2013). Bu yontemler

e Moment yontemi (Method of moments)
e Sonlu elemanlar yontemi (Finite element method)
e Spektral domen teknigi (Spectral domain technique)

e Zaman alaninda sonlu farklar yontemi (FDTD method) olarak siralanabilir.
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Tiim bu yontemler igerisinde dikdortgen MYA’lar icin en kolay ve en uygulanabilir
olan yontem iletim hatti modelidir (Pues ve ark 1985). Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
dikdortgen MY anten ilizerinde model gelistirildigi i¢in iletim hatti modeli esas
alimmistir ve iletim hatti modeli tez kapsaminda incelenecektir. Benzetim
calismalarinda sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli calisan HFSS programi

kullanilmistir.
2.2.5. Dikdortgen Yapih MY Antenlerin Analitik Modeli ve Tasarimi

fletim hat modeli temel olarak MY anteni L uzunlugundaki Z, empedansl hat olarak

betimler (Balanis,2005).

T G+jB [ Zf G,+iB ‘1]
Yama W g L:' 4 —_

| l 7

-« »
Besleme Hatti _|, ‘ Zs

Sekil 2.13. Mikroserit Besleme Modeli

4
ot
.
v

n

'\

1

£
A

|
T H/
Yama W Gr+jB | 1 % G+jB |i_|

%o |
KR
Zo

_—

Besleme Hatta

Sekil 2.14. Yarikli Mikroserit Besleme Modeli

e Sacak Etkileri

Yamanin en ve boyunun sonlu ebatlarindan dolay1 elektrik alan yamanin en ve boy
uclarinda sagaklanmaya ugrar. Hem en hem boy kisminda olusan etki grafiksel olarak
asagida gosterilmistir. Bu sacaklanma miktar1 yama boyutlarinin ve alttag kalinliginin
bir fonksiyonudur. Ilkesel olarak E diizlemi (xy diizlemi)ndeki sagaklanma, yama boyu

nun (L) alttas yiiksekligine (h) oraninin ve alttas dielektrik sabitinin (&, fonksiyonudur.
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MY antenlerde L/h »1 oldugundan L’ye bagh sacaklanma azalir ancak yine de dikkate
alinmalidir ¢iinkii rezonans frekansinda belirleyici bir girdidir. Ayni durum anten eni
(W) icin de gegerlidir. Mikroserit yama sekil 2.14.a’da, elektrik alan ¢izgileri
2.14.b’de, hava ve dielektrik malzemenin hesaba katilmasiyla hesaplanan bagil
dielektrik sabitli €.¢ anten gosterimi 2.14.c de gosterilmistir. Hava ve malzemenin yan

yana gelmesiyle heterojen dielektrik sabitli bir ortam olugmustur.

/‘/—.

/)
/

- -—

(a)

Sekil 2.15. MY Anten ve Elektrik Alan Cizgileri

W/h >> 1 oldugundan Sekil 2.14.b’de gorildiigii iizere, elektrik alan ¢izgilerinin
cogunlugu alttas malzemenin iginde, azinlik bir kismi ise havadadir. Bu etkilerden
dolay1 1s1ma cizgilerine bakildiginda, fiziksel boyutlarindan daha genis bir anten
varmiscasina bir sonu¢ elde edilir. Kenar etkisini ve dalganin hava ve alttasta
yayilimini dikkate alabilmek i¢in bagil dielektrik sabiti (€.r) hesaplanir. €, hesabi igin
mikroserit yamanin orijinal fiziksel boyutlar1 ile toprak tabakadan alttas yiiksekligi (h)
kadar yiiksekte konumlandirildigini ve €, hayali malzeme i¢ine gémiildiigiini (Sekil
2.14.c) farz edelim. Gergekte iizerinde hava olan bir alttagin dielektrik sabiti 1< & <
& araligindadir. €, >>1 oldugu durumlarda €. € ‘ye ¢cok yakindir. Bagil dielektrik
sabiti ayn1 zamanda frekansa bagli olarak da degisir. Frekans arttikca elektrik alan
cogunluk olarak alttasin i¢cinde yayilir. Diisiik frekanslarda bagil dielektrik sabiti sabit
olarak kabul edilir. Orta frekanslarda monoton olarak artar ve nihayette alttas dielektrik

sabitine yakinsar. & W/h > 1 oldugu durum igin

Er+1 Er—1
J— + R
2 2

Ereff = |1+12 %]_% 2.1)

olarak ifade edilir.
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e Etkin Uzunluk, Rezonans Frekansi ve Etkin Genislik

Sacaklanma etkilerinden dolayi, elektriksel etkiler dikkate alindiginda MYA fiziksel
boyutlarindan daha biiyiik goriiniir. Kendi fiziksel 6zelliklerinin yarattigi elektriksel
alandan daha fazlasin1 meydana getirir. Xy diizleminden MY antene bakildiginda anten,
boyu her iki ugtan AL kadar fazlaymiscasina isima yapar. AL & ve W/h 1n

fonksiyonudur.

Isiyan
/ Kenarlar \

/ Yama \
i 4
- [

—— —
L I o | W
| 1
I 1
L m—
I R 4
AL I
Toprak Dizlemi
Yama

Toprak Diizlemi

Sekil 2.16. Mikroserit Besleme Yama Anten Isima Cizgileri
AL’nin normalize edilmis uzunlugu

AL (Ereff+0,3)+(7+0,264)
—=0,412 W
h (Ereff-0,258)+(7+0,8)

(2.2)

Her iki ugtan AL kadar uzayan yamanin etkin uzunlugu ; (TMg;o modu i¢in sacak etkisi

olmadan L=)\/2)
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kansiTMy;p modu i¢in MY anten rezonansi L uzunlugunun bir fonksiyonudur.

Co

1
f= =
T oL feopoVer  2LVE,

(2.3)

co 15181 bosluktaki hizi. (2.3) sagak etkilerini dikkate almadigindan sagak etkisi de ilave
edildiginde denklem

1 1 Co
fr — f— =
ZLeff«/greffVEOﬂO Z(L + ZAL)JEreff‘/EO,LLO Z(L + ZAL)JEreff
Buradan MY antenin fiziksel gercek uzunlugu L, f; antenin istedigimiz rezonans

frekans1 olmak tlizere

Co

L=
2fry Ereff

— 2AL (2.4)

olarak bulunur. lyi bir 151ma etkinligi i¢in anten genisligi (W) ise

=2fr1/eou0 errl 2fr €r+1 (25)

e iletkenlik ve iletim Hat Model Hesabi

Mikroserit besleme hatt1 ve 1s1yan yama, birbirine paralel iki admitans Y (G kondiiktans

ve B siiseptans) olarak modellenir.

Y, =G, +jB;
yama genigligi W oldugunda
[1- - (koh)?| L (2.6)
~ 1201, 24 0 Ao 10 '
K1
By = 5or- [1— 0,636 In(koh)] <1 2.7)

Birbirine es Y; ve Y, admitansh iki yama (151yan yama ve mikroserit besleme hatt1)
Y=Y, G,=0G;, B;=5; (2.7)

Bir yamanin kondiiktansi 1s1ma giicline (P;,q) bagli denklemle ifade edilir.
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G, = 2orad (2.8)

T
1

T — 1
: W B, == %(;I B, == %(}_\
J o ! L ]

Sekil 2.17. Dikdortgen Yama ve Esdeger Devre Modeli

Elektrik alan denkleminden faydalanilarak

[Vol?2 (m sm(—WCOSH)
Zm]of cos@

2
l sin® 6 d6 (2.9

Bununla birlikte esitlik 2.8’de belirtilen kondiiktans (2.10)’dak sekilde ifade edilebilir.

Iy

G, = G- (2.10)
(59 cos)|’
sin(——cos
L=J 2 ] sin3 6 d6 2.11)
sin(X)
= —2 + cos(X) + XS;(X) +
X=k,W (2.12)
Esitlik (2.11) ve (2.12) asimptot degerleri
1 (w2
L (—) W < A
G, ={%° o (2.13)
1 1 (w '
20 (z) W > A

olarak iletkenligin degeri bulunur . (Balanis,2005).
e Anten Giris Direnci Hesaplamasi

Yama 1 toplam admitansi (giris direnci) iletim hatti admitans denklemleri kullanilarak
bulunur. Idealde iki yama, “A alttastaki dalganin boyu olmak iizere” birbitleri arasinda

M2 mesafe olacak sekilde konumlanir ancak sacaklanma etkisinden dolayr yamalarin
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elektriksel uzunlugu fiziki uzunlugundan fazladir. Bundan Gtiirli yamalar arasindaki

mesafe A/2’den biraz daha azdir. Eger uzunluktaki azalma esitlik (2.2)’ye gore secilirse

(0,48)<L<0,491), yama 2’ye aktarilan admitans;

¥, =G, +JB; = G1—jB; (2.14)
G, = G, (2.15)
B, = —-B; (2.16)

Bundan dolay1 toplam giris admitansi reeldir ve;
Yo =V + Y5, =26, (2.17)
Toplam giris admitansi reel oldugundan rezonans giris empedansi da reeldir;

Zin =5—=Rippn =— (2.18)

Esitlik (2.18) iki yama arasindaki ortak etkilesimi (Gj,) hesaba katmaz. Etkilesimi
dikkate almak igin;

1
Rin = eree0 19
Burada (+) tek (asimetrik) rezonans gerilim dagilimli modlar i¢in, (-) ¢ift (simetrik)
rezonans gerilim dagilimhi modlar i¢in kullanilir. Uzak alanda ortak etkilesimli

iletkenlik Gy5;

Gi, =—Re [, Ey x Hj.ds (2.20)

[Vol?

E; yama 1’den yayilan elektik alan, H, yama 2’den yayilan manyetik alan, V, yamalar

arast gerilimi ifade eder ve integral islemi genis caph kiire lizerinden yapilir ve

denklemi;
1 T sin(koTWcose) 2 ) .3
Gi2 = = Iy 2 Jo(koL sin 8)sin® 0 do (2.21)
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Burada J sifirici siranin birinci bessel fonksiyonudur. Tipik bir mikroserit beslemeli
MY antende ortak etkilesimli kondiiktans denklem (2.10)’da verilen G;’e gore c¢ok
azdir. Esitlik (2.6) ve (2.19)’da goriildiigii lizere, giris direnci alttas kalinlig1 (h)’a ¢ok
fazla bagl degildir. Aslinda, h’in ¢ok kiiciik degerleri (koh<<1) icin giris direnci h’a
bagli degildir. Model tabanli analizlerin de kanitladig1 tizere giris direnci alttas
kalinligindan dikkate alinabilir oranda etkilenmez. Denklem (2.19), (2.6) ve G;’in
Gio’ye gore direngteki tstiin etkisi diiglintildiiglinde yama eni W artirilarak giris
direncinin diisiiriilebilecegi agiktir. Bu kani, W/L oram1 2’yi agmadig siirece gegerlidir

¢linkii 2’den sonra anten agiklik degeri diiger.

Esitlik (2.19)’da hesaplanan giris direnci yama 1 referans alinarak yapilmistir. Giris
direnci, ana yamadan igeri yo kadar girinti yapilmasiyla olusan ilave beslemeyle
degisebilir ve bu teknik besleme hatti anten empedeans uyumlandirma igin

kullanilabilir.

'y
~
E.

— Yo —>

Sekil 2.18. Uyumlandirilmis mikroserit hat ile besleme
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Sekil 2.19. Girintili mikroserit besleme-empedans degisimi

Sekil 2.18’de goriilecegi lizere y, girinti miktar1 degistirildiginde girintisiz besleme

durumuna gore giris direnci azaltilabilir. Bu uyumlandirma devresinin karakteristik

empedanst;
60 8h . Wy Wo
nf—+—|, —=<1
JEreff Wy 4h h
Ze = 1207 Wo o 1 (2.22)

[ererr|n2+1,393+0,667 In("2+1,444)"  h
Burada W mikroserit hattin enidir (Sekil 2.17). Model tabanli analiz sonuglarina gore
girintili beslemenin giris direnci

2 2

Rin(V = ¥0) = 5515 |cos? (Zy,) + Glytfl sin? (Ty, ) - sin (Zy,)| @23)

Y.=1/Z. ve bir¢ok mikroserit beslemede G;/Y; << 1 ve B1/Y. << 1 oldugundan (2.23)
denklemi (2.24) haline gelir ve y0 girintili bir mikroserit besleme icin giris direng

denklemi bulunur (Balanis,2005).

1

Rin(y= =—cosz(zy)
m=0 TG £ G L

= Rin(y = 0) cos? (T, (2.24)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada dikdortgen MY anten tipinden yola ¢ikilarak, dikdortgen orjinli farkl
geometrilerin etkileri incelenmis, rezonans frekansi ve bant genisligini iyilestiren bir
geometri bulunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda dikdortgen orjinli farkli geometri
tipindeki antenler HFSS tasarim programi ile tasarlamis ve benzesimleri
gerceklestirilmistir. Benzesim sonuglarinin ¢iktilarina gére geometri degisimlerinin f; ve
BG’ye etkileri yeni geometrik tasarimlar i¢in girdi olusturmustur. Dikdortgen orjinli H
tipi MY anten, dikdortgene ¢esitli konum ve boyutlarda agilan oyuklu anten tipleri ve

dairesel oyuklu MY anten tasarim ve benzesimleri gergeklestirilmistir.
H, dikdortgen oyuklu ve dairesel oyuklu antenlerde tez calismasi kapsaminda

e Analitik denklemlere ve limit kosullarina gére L, W ve h temel boyutlarinin
belirlenmesi

e Opyuk i¢c boyutlarinin hangi araliklarda degiseceginin belirlenmesi ve degisim
tablosunun olusturulmasi ve iterasyonlarin belirlenmesi

e Bu boyutlara gore her bir anten iterasyonunun HFSS programinda fiziksel
tasarimi

e Program iizerinde tasarim dogrulama

e Tanimlanan frekans aralig1 ve 6rnekleme sayisina gore benzesiminin yapilmasi

e Benzesim sonuglarinin tabloya islenmesi ve geometrik degisimin f; ve BG
tizerindeki etkisi

e Sonug¢ ciktilarina gore f, ve BG degerlerini iyilestiren uygun geometrinin

belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Tezin amacina uygun geometrinin dairesel oyuklu geometri oldugu tespitinden sonra ise
model gelistirmeye yonelik olarak, i¢ boyutlarin belirli adim araliklariyla degistigi yeni

tasarim iterasyonlar1 belirlenerek

e Yeni oyuk i¢ boyutlarinin ve h yiiksekliginin hangi araliklarda degiseceginin
belirlenmesi, degisim tablosunun olusturulmast ve yeni iterasyonlarin
belirlenmesi

e Belirlenen iterasyonlarin tasariminin ve sonrasinda benzesimlerinin yapilmasi
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e Yeterli sayida 6rneklem olusturacak sekilde girdilerin (oyuk boyutu r ve alttasg
yiiksekligi h ) ve c¢iktinin (f)) MATLAB programina aktarilmasi ve egri
uyumlandirma yapilarak model olusturulmast

e Girdilerin model fonksiyonuna tabi tutularak olusturduklar1 f; ile benzesim
sonucundaki f;’lerin karsilastirilmasi

e Karsilastirma sonucunda hata oraninin %]1’den diisiikk oldugu modellerin

belirlenmesi

3.1. H Sekilli Yama Anten Tasarim ve Benzetimi

5 _ Besleme N
\ N
i Noktasi

Sekil 3.1. H Sekilli MY Anten

H sekilli dikdortgen MY anten temel olarak normal dikdortgen MY antenden 2 kiigiik
dikdortgenin ¢ikarilmasiyla olusan antendir. Antenin dis boyutlar1t W b ile, L a ile ifade
edilmistir. b’ye paralel olan H’nin goébek kisminin kenar1 d, a’ye paralel olan kisim s ile
ifade edilmistir. Normal dikdortgen MY antenin rezonans denkleminde L boyutu, H
yapidaki i¢ oyuklarin hesaba etkisinden dolay1 L. olarak ifade edilmistir (Urul ve
Cengiz 2014) . Dikdortgen yapidaki MY antenin denklemine benzer sekilde

1

€r+1 . €r-1 h|™
Erepr = o+ = [1+123] 2 @3.1)
ereff+0,3)+(2+0,264
%:o,mz(re +09)+(3+0264) 3.2)

(ereff-0,258)+(7+0,8)
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c
b = s 32
Dikdortgen MY antenin denklemlerine benzer sekilde elde edilir.
as ag d
L, = (a;.a+ a,.d) (%) + (a4.a + as.s) (2) + (. d)(;)“8 (3.3)

Normal dikdortgen antenden farkli olarak Le’nin oyuk boyutlarina bagli denklemi
bir¢cok deneme sonucunda elde edilmistir (Garg ve Bahal 2001) .

Literatiir denkleminden de anlasildig: lizere, antenin 1s1ma frekansinda belirleyici unsur
olan L boyutuna, antenin H sekli {izerindeki oyuklarin etkisi 6nemli 6l¢iide olmaktadir.
H sekilli anten geometrisi ile tasarlanan 2 farkli rezonans frekansinda 1s1ma yapan anten
tasarimi yapilmistir. Geometrinin etkisini gormek adina 24 GHz ve 1,5 GHz’te 1s1ma
yapan 2 H tipi anten farkli oyuk boyutlarina goére tasarlanip farkli boyut

iterasyonlarindaki her bir antenin benzesimleri yapilmstir.

H tipi MY anten, f, = 24 GHz: Anten rezonans frekans1 24 GHz olarak secildiginden

dis boyutlar
Denklem (2.4)’e gore L=4,00 mm
Denklem (2.5)’e gore W=4,94 mm
A=12,49 mm
(hmin) 0,003 A <h<0,05% (hmaks) (3.4)

oldugundan hy,xs=0,62 mm ve h=hyas*1, h=hp*0,9, h=hyk*0,8 farkli h degerleri ve
h= hpnu*0,8 i¢in 1¢ oyuk boyutlar1 x ve y’nin degistigi iterasyonlar belirlenip her bir

iterasyon i¢in ayri1 bir tasarim ve benzesim yapilmustir.

24



D AnsoR 7SS - odevddb-

Sekil 3.2. H Sekilli Oyuklu MY Anten

Fie Edit View Project Drew  Medeler }f;s 'roua-. : : i
DR B & xcc sz Sy picoged IBMSR oL BINC3CO % 00 B BB BB

iR inDpACE=mOR in i fpmodah i O

Window Help

e | it

Pho P A (% [veeam ] |[Wecel =] i et

Validation Check: adev-4.3.b - KFSSDesignl

R B R
Desayn Sellvgs:

& rrsshesan

Yk Chask conplsiad

= 1k
30 Medel

Eourndsriss and Enciations
Mesh Opersiice:

Anayiis Sep
Opfimeics

T Dogrulama

Pl P gt gl
Projact Manager x =
Y 7 odev-0.3b - HFSSDesign] - Modsier
& qjj HFSSDesiont (DrivenModal) B4 Solds
[ L@ tod (I Aoty
] -1 Lumped Pert
| B Bourcerss B
| @ Bl B ﬁd‘;":‘f
| L Mash Opermtons B i
B e‘_’ 5 L1 CresteRectangle
= e " Coverlines
Lo £ 163 patch
8 | -3 CreateRectangle
fiird Sy L0 Coverlines
- 4BiS0 1 - Unite
& 7 Pt eld Dy 005 Sutaeet
N |2 & caved b
By Feld 23 CreateRectangle
i | L Covertines
et E0 Subsmect
567 coved3c
LI CreateRectangle
Proyect -1 Caverlines
H-l. Coordinate Systams
froomies < @, Global
[0 4 Plenes
‘u"m lx\- “mv_*” | I Globakky
= ] gatsnn
et T ot Shton Gt AnteirFasarim Krsmi
Sepor [

x| TR odav4.3b € /Usere/Acs/Decumens/Arell/)

§

2

Ready

10 (mm)

[Preeres = %
\
\
\

Sekil 3.3. HFSS Programi ile H Sekilli Oyuklu MY Anten Tasarimi
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Sekil 3.4. HFSS Programu ile H Sekilli Oyuklu MY Anten Benzetimi

HFSS ekran cikt1 6rnekleri H sekilli icin 6rnek olarak verilmis olup dikdortgen ve
dairesel tip ve iterasyonlarindaki islemler ayni ara¢ ve yontemler kullanilarak

yapilmustir.

Cizelge 3.1. H Tipi Anten Tasarim iterasyon Sonuglart

F:24 GHz Sonuglar
W:4,94 | L:4.0 mm fr(GHz) | BG(MHz) h(mm)
21,5739 1115 0,624715376
21,8747 994 0,562243838
22,1253 754 0,499772301
x:0.4 20,5714 393 0,499772301
x:0.8 19,9198 166 0,499772301
y:0.8 x:1.2 19,5689 0 0,499772301
x:1.6 19,3684 0 0,499772301
x:2 19,3183 0 0,499772301
y:0.4 21,3734 585 0,499772301
y:0.8 19,9198 166 0,499772301
y:1.2 x:0.8 18,1153 0,499772301
y:1.6 15,9589 0,499772301
y:2 13,7544 0,499772301
y:2 x:2 12,6516 0,499772301

(=) el el Fen)
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Sekil 3.2°de belirtilen x ve y i¢ boyutlarinin ¢izelge belirtilen adimlarda degisimlerinden
olusan yeni iterasyonlar ¢izelge 3.1°deki gibi tanimlanmistir. Her bir iterasyon igin
tasarim ve benzesim yapilmistir. Sonuglar 4. Boliimde detayli olarak incelenecek olup

cizelge 3.1°de yer alan sonuglar yontem gosterimi amaciyla verilmistir.

H tipi MY anten, f, = 1,5 GHz: Anten rezonans frekansi 1,5 GHz olarak secildiginden

dis boyutlar
Denklem (2.4)’e gore L=75,23 mm
Denklem (2.5)’e gore W=54,41 mm
A=190 mm

h=h;ks=<0,05 A, oldugundan h,,x=9,51 mm ve h=h*1, h=hp*0,9, h=hp*0,8

farkli h degerleri ve h= hpu*0,8 i¢in i¢ oyuk boyutlari x ve y’nin degistigi

iterasyonlar belirlenip her bir iterasyon i¢in ayri1 bir tasarim ve benzesim yapilmistir.
3.2. Dikdortgen Oyuklu Yama Anten Tasarim ve Benzetimi

4 oyuklu dikdortgen MY anten, f, = 24 GHz: Anten rezonans frekansi 24 GHz olarak

secildiginden dis boyutlar;
Denklem (2.4)’e gore L=4,00 mm
Denklem (2.5)’e gore W=4,94 mm
A=12,49 mm

h=h,,s=<0,05 A, oldugundan hp,4=9,51 mm ve h=hpu*1, h=hyks*0,9, h=hpa*0,8
farkli h degerleri ve h= hpu*0,8 i¢in i¢ oyuk boyutlart x ve y’nin degistigi

iterasyonlar belirlenip her bir iterasyon i¢in ayr1 bir tasarim ve benzesim yapilmaigstir.
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Sekil 3.5. 4 Oyuklu MY Anten

4 ovuklu dikdortgen MY anten f, = 1,5 GHz: Anten rezonans frekansi 1,5 GHz olarak

secildiginden dis boyutlar

Denklem (2.4)’e gore L=75,23 mm
Denklem (2.5)’e gore W=54,41 mm
Ao=190 mm

h=hp=<0,05 A, oldugundan hpy.s =9,51 mm ve h= hpaks *1, h= hpaxs *0,9, h= hpaxs

*0,8 farkli h degerleri ve h= hpyu*0,8 i¢in i¢ oyuk boyutlar1 x ve y’nin degistigi

iterasyonlar belirlenip her bir iterasyon i¢in ayri1 bir tasarim ve benzesim yapilmustir.

3 ovuklu dikdortgen MY anten, f, = 24 GHz: Anten rezonans frekansi 24 GHz, h

degerleri denklem (3.4) e gore bulunan hy,;, ve hy,s arasinda olacak sekilde 0,1 ve 0,3

mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.6. 3 Oyuklu MY Anten

a ve b i¢ boyutlar ise ¢izelgedeki goriilen kosullara tabi olarak degistirilerek 40 farkll

tasarim iterasyonu elde edilmis olup benzetimleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. 3 Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlart

Boyut Aralhig: min | max A
0,05W<b<02W 0,247 | 0,988 0,05
0,05L<a < 02W 0,202 | 0,809 0,04

3.3. Dairesel Oyuklu Yama Anten Tasarim ve Benzetimi

Tezin ana konusu ve savi olan bu yapi, merkezi dikdortgenin tist koselerini baglangic

noktas1 alan bir yarigap olan (r) oyuk yarigapt r’nin OL ile 0,5L arasinda degistigi bir

geometri tizerine kurulmustur.

»

Sekil 3.7. Dairesel Oyuklu MY Anten
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Bu geometride r ve h’in degisimlerinin f. ve BG’ye etkisi, farkli frekanslarda ¢okca
orneklemli benzesimlerle ortaya konmus, benzesim verilerinden r ve h’nin etkisinin
matematiksel modeli MATLAB programi aracilifiyla egri uyumlandirma uygulanarak

elde edilmistir.

Dairesel oyuklu dikdortgen MY anten, f, = 24 GHz: Anten rezonans frekansi 24

GHz, h ise denklem (3.4) ile hesaplanan hy,, ve hyaks arasinda kalacak sekilde cizelge

3.3’e goriilen 50 farkli iterasyon tasarimi ve benzetimi yapilmastir.

Cizelge 3.3. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlar:

Degisken min maks A Aciklama
r 0,000 1,786 0,1786 | 10 farklir
h 0,2 0,6 0,1 5 farkli h

Dairesel ovuklu dikdortgen MY anten, f. = 1,575 GHz: Anten rezonans frekansi
1,575 GHz, h ise denklem (3.4) ile hesaplanan hp, ve hpns arasinda kalacak sekilde

cizelge 3.4’te goriildiigii tizere 70 farkl iterasyon tasarimi ve benzetimi yapilmistir.

Cizelge 3.4. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlar:

Degisken min maks A Aciklama
0,000 0,5L 0,05L 10 farkli r
h 6 9.5 0,5 7 farkli h

50 ve 70’lik 6rneklemler sonucunda elde edilen verilerle sayisal model olusturulmustur.

Dairesel oyuklu dikdorigen MY anten, f, = 1,5 — 2,5 GHz: Anten rezonans frekansi

1,5-2,5 GHz arasinda degisen 6 farkli W ve L dis boyutlu dikdortgen anten tasarlanmis
ve bu 6 antenin degisen farkli r ve h degerleriyle 1,5-2,5 GHz aralifin1 kapsayacak 147
adet anten iterasyonunun tasarim ve benzetimi yapilmistir. 147 orneklem sonucu ile

sayisal model olusturulmustur.
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4. BULGULAR

Bu bolimde H tipi, dikdortgen oyuklu ve dairesel oyuklu MY anten iterasyonlarinda
oyuk boyutlarindaki geometrik degisimlerin anten rezonans frekans: (f;) ve bant
genisligine (BG) etkisi incelenmistir. H tipi ve dikdortgen oyuklu MY antenlerdeki
dikdortgensel oyuklarin benzesim sonuglarindan goriilen olumsuz etkileri, f, ve BG’yi1
olumlu yonde etkileyecek yeni bir geometri arayisina sevk etmis ve dairesel oyuklu
geometrinin f, ve BG’yi artiran yonde etkileri benzesim sonuglarinda goriilmiistiir.
Orneklem sayilar1 artirilarak oyuk yaricapinin f; ve BG’ye etkisinin sayisal modeli elde

edilmistir.

4.1. H Sekilli Yama Anten Benzetim Sonuclari

H tipi MY anten, f, = 24 GHz: Geometrilerin farkli frekanstaki etkilerini gdzlemlemek

ve yiiksek frekans davramiglarii gozlemlemek icin, 24 GHz’de de tasarim ve
benzesimler yapilmistir. ilk 3 6rnek, H oyuklari agilmadan h yiiksekliginin MY
dikdortgen antene etkisini gdrmek i¢in yapilmistir. hy.x esitlik (3.4)’ten 0,62 mm olarak
bulunmus ve hpus*1, hpas ¥0,9 ve hpas *0,8 olarak 3 farkli tasarimin benzesimi
yapilmistir. h= hyas *0,8 secilerek H oyuklar1 agilarak 11 farkli tasarimin benzesimi

yapilmistir.

Cizelge 4.1. H Sekilli MY Anten i¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

f.:24 GHz Benzesim Sonuclari h(mm) Ornek
W:4,94 | L:4.0 mm fr(GHz) | BG(MHz) Numarasi

21,5739 1115 0,62 4.1.1

21,8747 994 0,56 412

22,1253 754 0,50 4.1.3

x:0.4 20,5714 393 0,50 414

x:0.8 19,9198 166 0,50 4.1.5

y:0.8 x:1.2 19,5689 0 0,50 4.1.6
x:1.6 19,3684 0 0,50 4.1.7

x:2 19,3183 0 0,50 4.1.8

y:0.4 21,3734 585 0,50 419
y:0.8 19,9198 166 0,50 4.1.10
y:1.2 x:0.8 18,1153 0 0,50 4.1.11
y:1.6 15,9589 0 0,50 4.1.12
y:2 13,7544 0 0,50 4.1.13
y:2 x:2 12,6516 0 0,50 4.1.14
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H seklini olusturan i¢ oyugun x ve y boyutlar1 arttik¢a f; ve BG’yi azalmaktadir. I¢

boyut arttikca aslinda antenin 1s1ma yaptigr dis yiizey artmis olmaktadir. Denklem

(3.2)’de yer alan etkin dis boyut L. ’nin i¢ boyutlara bagli olma durumu ile bu durum

aciklanabilir. Daha uzun L, daha diisiik rezonans frekansi anlamina gelmektedir. Etkin

L. arttik¢a f;’nin azaldig1 sonuglar denklem (3.3) ile ortiismektedir.

Name X Y XY Plot 2 HFSSDesign1 & _
mé4 | 205714|-11.1347F Curve Info XWidthAtYVal(-10)
m5 |19.9198(-10.2345 €~ dB(S(1,1))
m6 | 19.5689| -9.6590 |- Setipt s Sweep

= €~ dB(S(1,1))

m7_| 19.3684| -9.1077_ Skt Son:

-4.00 - > dB(S(1,1))

X Setup1 : Sweep

8 ] — dB(5(1,1))

T 6.00 - Setup1 : Sweep

v - T

5’ -
Q ]
-8.00

-10.00
-12.00 —} . . . . . : : .

10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 2250 25.00 27.50 30.00 32.

Freq [GHz]

Sekil 4.1. 24 GHz’de S11 Degisimi, y sabit x degisiyor iken

50

I¢ boyutlar attikca, S11 geri déniis kayb: artarak -10dB iizerine ¢iktigindan 4.1.6’dan

itibaren 1s1manin anten 6zelligi kaybolmaktadir. x ve y’nin herhangi birinin artmasi, f;

ve BG’yi azaltmaktadir dolayistyla x ve y arasinda ayirt edici bir fark goriismemistir.

Sekil 4.2. H Sekilli Oyuklu MY Anten
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H tipi MY anten, f, = 1,5 GHz: Tezimizin konusu kapsaminda olan 1,5 GHz’de H

seklinin etkisi incelenmistir. Ilk 3 6rnek, H oyuklar1 acilmadan h yiiksekliginin MY
dikdortgen antene etkisini gdrmek i¢in yapilmistir. hpas esitlik (3.4)’ten 9,52 mm olarak
bulunmus ve hpus *1, hpas ¥0,9 ve hpas *0,8 olarak 3 farkli tasarimin benzesimi
yapilmistir. h= hp. *0,8 segilerek H oyuklart agilarak 13 farkli tasarimin benzesimi

yapilmustir.

Cizelge 4.2. H Sekilli MY Anten i¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

Benzesim
fr:1,5 GHz Sonugclari h(mm) Ornek
W:75,25mm , L:54.41 Numarasi
fr(GHz) | BG(MHz)
1,4887 132 9,52 42.1
1,5238 120 8,57 422
1,5489 99 7,62 423
1,5063 94 7,62 424
1,4737 91 7,62 4.2.5
v 1,4486 89 7,62 4.2.6
’ x:16 1,4385 87 7,62 427
x:20 1,4386 87 7,62 4.2.8
x:22 1,3759 81 7,62 429
y:4 1,5163 99 7,62 4.2.10
y:8 1,4762 91 7,62 4.2.11
y:12 <8 1,3634 76 7,62 4.2.12
y:16 ' 1,3183 67 7,62 4.2.13
y:20 1,18 55 7,62 4.2.14
y:22 1,1529 51 7,62 4.2.15
y:20 x:20 1,0752 48 7,62 4.2.16

24 GHz’dekine benzer sekilde H seklini olusturan i¢ oyugun x ve y boyutlar arttikga f;
ve BG azalmaktadir. Sonuclara bakildiginda oyugun y kisminin artimi, x kismindaki
artis miktarina gore f; ve BG’yi daha ¢ok azaltmaktadir. Ornegin 4.2.8 ve 4.2.14’i ele
alirsak y’nin 20 mm olmasi (4.2.14), x’in 20 mm oldugu 6rnekten (4.2.8) daha fazla f;
ve BG diisiimiine neden olmaktadir. S11 grafiklerinde goriildiigii iizere x’in artimi1 y’nin
artimma gore f’de daha diizenli bir azalisa neden olmaktadir. Isimanin anten
kenarlarinda oldugu diisiiniildiiglinde y’nin az olmasi, daha diizgiin bir 1s1ma kenar1

saglamaktadir.
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XY Plot 1 HFSSDesign1 & _

Name X Y.
Curve Info XWidthAtYVal(-10)

m2 1.5063 | -14.8322
=»€- dB(S(1,1))

m3 1.4737 | -16.3705
Setup1 : Sweep

m4 | 1.4486|-17.8012
5 —€- dB(S(1,1))
m5. 1.4386 | -19.7865 Setup1 : Sweep
] >~ dB(5(1,1))
: Setup1 : Sweep
a ] — dB(S(1,1))
:;10 00 — Setup1 : Sweep 0.0878
(7} : ¥
@
o
-15.00 —
-20.00
1.00 : ; 1.80 2.00
Freq [GHz]
Sekil 4.3. 1,5 GHz’de S11 Degisimi, y sabit x degisiyor iken
Name X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 & _
m2  |14762|-163914 T Curve Info XWidthAtYVal(-10)
m3 | 1.3634-17.4407 T T =€~ dB(S(1,1))
m4 | 1.3183|-25.4763| ¢ 0 . |Setup1:Sweep
5 - Jose =»&= dB(5(1,1))
m5 | 1.1880|-23.5307 B ol o Sl
-10.00 -] A\ i N > dB(S(1,1))
. X I'H {.‘ \\ Setup1 : Sweep
= — \ 1‘»' \ 2/ g::u— 1dB(5vSv(1'1))
- — 4 m2f p1: Sweep
%1500 3 Lo > W
8 3 ] 4212
-20.00 — bé
. 4214 i
-25.00 sz 4213
-30.00 —}
1.00 120 140 160 1.80 2.00
Freq [GHz]

Sekil 4.4. 1,5 GHz’de S11 Degisimi, x sabit y degisiyor iken

4.2. Dikdortgen Oyuklu Yama Anten Benzesim Sonuclari

4 Oyuklu Dikdértgen tipi MY anten, f, = 24 GHz: 1k 3 &rnek, oyuklar agilmadan h

yiiksekliginin MY dikdortgen antene etkisini gérmek i¢in yapilmistir. hp,x esitlik
(3.4)’ten 0,62 mm olarak bulunmus ve hpas*1, hpaks ¥0,9 ve hpas *0,8 olarak 3 farkl

tasarimin benzesimi yapilmistir. h= hpas *0,8 secilmis ve 4 oyuk agilarak 11 farkh

tasarimin benzesimi yapilmistir
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Cizelge 4.3. 4 Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

fr:24 GHz Benzesim Sonuglari Ornek
h(mm)
W:4,94 | L:4.0 mm fr(GHz) BG(MHz) Numarasi
21,5238 1181 0,624715376 [ 4.3.1
21,7744 1100 0,562243838 |4.3.2
22,0251 932 0,499772301 (4.3.3
x:0.4 20,5213 299 0,499772301 | 4.3.4
x:0.8 20,1704 0 0,499772301|4.3.5
y:0.8 x:1.2 20,1704 0 0,499772301 | 4.3.6
x:1.6 -- - 0,499772301 | 4.3.7
x:2 -- - 0,499772301|4.3.8
y:0.4 21,4737 605 0,499772301 {4.3.9
y:0.8 20,1704 0 0,499772301 | 4.3.10
y:1.2 x:0.8 18,1153 0 0,499772301 |4.3.11
y:1.6 -3 == 0,499772301 | 4.3.12
y:2 -- -- 0,499772301 | 4.3.13
y:2 x:2 -- -- 0,499772301 [ 4.3.14
Name X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 mf‘on
m1 | 22.0251]-14.4004 Curvelnfo | XWidthAtYVal(-10)
m2 | 205213|-10.5808 > dB(S(1,1))
m3 | 20.1704| -8.9508 |- Setupt : Sweep
ms_[201704 -7.8344 ;mszévsv(JéL))
-5.00 — -»€- dB(S(1,1))
7 Setup1 : Sweep
5. B — dB(5(1,1))
% _7_50__ Se’tup1=: Sweep
13-10.00—3
-1250—3
-15.00 . ; ! ; } . . . ;
10,00 12550 1500 17550 20/00 2250 25100 2750 3000 3250

Freq [GHZ]

Sekil 4.5. 24 GHz’de S11 Degisimi, y sabit x degisiyor iken

Oyuklar1 olusturan i¢ oyugun x ve y boyutlart arttik¢a f; ve BG’yi azalmaktadir. H
oyuklu antendeki sonuclara benzer souglar elde edilmistir. I¢ boyut arttikca aslinda
antenin 1s1ma yaptigi dis ylizey artmis olmaktadir. Denklem (3.2) ve (3.3) ile ortiisen
sonuglar elde edilmistir. 4.3.5 ve 4.3.10°dan itibaren S11 -10 dB iistiine ¢iktifindan

anten 0zelligi kaybolmustur.
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Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 & _
m1 22.0251 | -14.4004 = Curve Info XWidthAtYVal(-10)

m2 |21.4737|-11.8125 =»€- dB(S(1,1))

m3 | 20.1704| -8.9508 |- Setup1 : Sweep
= : —»€= dB(S(1,1))
m4 18:1153 ) 5'7321. Setup1 : Sweep
-5.00 >~ dB(S(1,1))
7 Setup1 : Sweep
= ] — dB(S(1,1))
T 750 Setup1 : Sweep
) R T
& 7
23S 1
-10.00
-12.50
] y 433
-15.00 r r - r r T T T
10.00 1250 15.00 17.50 20.00 2250 25.00 2750 30.00 3250

Freq [GHZ]

Sekil 4.6. 24 GHz’de S11 Degisimi, x sabit y degisiyor iken

Sekil 4.7. 4 Oyuklu MY Anten

Sonug itibariyle ayni x ve y oyuk degerleri i¢in H tipi (2 oyuklu) ve 4 oyuklu antenler

arasinda x ve y’nin ayni degerleri i¢in birbirine yakin f; ve BG elde edilmistir.

4 Oyuklu Dikdortgen tipi MY anten, f, = 1,5 GHz: ik 3 6rnek, oyuklar agilmadan h

yiiksekliginin MY dikdortgen antene etkisini gormek igin yapilmustir. hyas esitlik
(3.4)’ten 9,52 mm olarak bulunmus ve hpas *1, hpas #0,9 ve hyas *0,8 olarak 3 farkl
tasarimin benzesimi yapilmistir. h= hps *0,8 secilerek oyuklar agilarak 14 farkh

tasarimin benzesimi yapilmistir.
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Cizelge 4.4. 4 Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

fr:1,5 GHz Benzesim Sonuglari Ornek
W:75,25mm , 1.:54.41 h(mm) Numarasi
mm fr(GHz) | BG(MHz)

1,5038 135 0,01 |[4.4.1

1,5313 119 0,01 [4.42

1,5614 100 0,01 (443

1,4987 92 7,62 |4.44

: 1,4712 90 7,62 (445

y:8 x:12 1,4486 88 7,62 (446

x:16 1,4536 87 7,62 447

x:20 1,4637 88 7,62 |4.4.8

y:4 1,5288 96 7,62 |4.49
y:8 1,4712 90 7,62 |4.4.10
y:12 x:8 1,411 81 7,62 |4.4.11
y:16 1,3183 68 7,62 |4.4.12
y:20 1,2155 56 7,62 |4.4.13
y:20 x:20 1,1754 54 7,62 |4.4.14

Oyuklar1 olusturan i¢ oyugun x ve y boyutlart arttik¢a f; ve BG’yi azalmaktadir. H

oyuklu antendeki sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. I¢ boyut arttik¢a aslinda

antenin 1s1ma yaptigi dis yilizey artmig olmaktadir. Denklem (3.2) ve (3.3) ile ortiisen

sonuglar elde edilmistir.

&

AnsOET

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1
m1 | 1.5614]-14.1816 Curve Info XWidthAtYVal(-10)
m2 | 1.4987|-152363 >~ dB(S(1,1))
m3 | 1.4712|-15.9894| Setup1 : Sweep

S > dB(S(1,1))
m4 | 14486 -17.6379 ol il
i &= dB(S(1,1))
A Setup1 : Sweep
Z 800 e dBIL)
_ Setup1 : Sweep 0.0830
& -
2 i
o -
13.00 —
18.00
100 180

Freq [GHz]

Sekil 4.8. 1,5 GHz’de S11 Degisimi, y sabit x degisiyor iken
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Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 & _
m2 1.5288 | -14.5308 Curve Info XWidthAtYVal(-10)
m3 | 1.4712|-16.1158[ > dB(S(1,1))

m4 | 1.4110]-18.3530 Setup? : Sweep
= > dB(S(1,1))
m5 1—.3183 21.7817 Setup1 : Sweep |
750 — =-»€- dB(S(1,1))
= Setup1 : Sweep
= 2 — dB(S(1,1))
- 7 Setup1 : Sweep 0.066
b -
5-12.50 —
] o
17.50 —
2250
1.00 120 140 160 1.80 2.00

Freq [GHz]
Sekil 4.9. 1,5 GHz’de S11 Degisimi, x sabit y degisiyor

24 GHz’dekine benzer sekilde 1,5 GHz’de de ayn1 x ve y oyuk degerleri i¢in H tipi (2
oyuklu) ve 4 oyuklu antenler arasinda x ve y’nin ayn1 degerleri icin birbirine yakin f; ve

BG clde edilmistir.

3 Ovuklu Dikdértgen tipi MY anten, f, = 24 GHz: Bolim 3.2’de anlatildig1 lizere MY

antenin solunda saginda ve ortasinda olmak iizere 3 oyuk acilmis i¢ boyutlarin

degisimiyle elde edilen 40 farkli iterasyon c¢alisilmigtir.

Sekil 4.10. 3 Oyuklu MY Anten
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Cizelge 4.5. 3 Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

Ornek
Numarasi | Wmm) | L(mm) | b(mm) | amm) | h(mm) |fr(GHz) | BG(GHz)
4.5.14,94 4,04 0,247 0,202 0,3 22,42 0,569
4.5.214,94 4,04 0,297 0,242 0,3 21,76 0,479
4.5.314,94 4,04 0,347 0,282 0,3 22,17 0,538
4541494 4,04 0,397 0,322 0,3 22,07 0,522
4551494 4,04 0,447 0,362 0,3 21,96 0,498
4.5.64,94 4,04 0,497 0,402 0,3 21,81 0,464
4.5.714,94 4,04 0,547 0,442 0,3 21,61 0,43
4.5.814,94 4,04 0,597 0,482 0,3 21,41 0,415
4.5.914,94 4,04 0,647 0,522 0,3 21,21 0,39
4.5.10(4,94 4,04 0,697 0,562 0,3 20,76 0,356
4.5.11(494 4,04 0,747 0,602 0,3 20,66 0,323
4.5.12 4,94 4,04 0,797 0,642 0,3 20,36 0,276
4.5.13 4,94 4,04 0,847 0,682 0,3 20,06 0,204
4.5.14 4,94 4,04 0,897 0,722 0,3 19,76 0,179
4.5.15|4,94 4,04 0,947 0,762 0,3 19,46 0,094
4.5.16 4,94 4,04 0,997 0,802 0,3 19,11 0
4.5.17 4,94 4,04 1,047 0,842 0,3 18,66 0
4.5.18 4,94 4,04 1,097 0,882 0,3 18,41 0
4.5.19 4,94 4,04 1,147 0,922 0,3 18,11 0
4.5.20(4,94 4,04 1,197 0,962 0,3 17,80 0
4.5.21(4,94 4,04 0,247 0,202 0,1 23,57 0
4.5.22 14,94 4,04 0,297 0,242 0,1 23,42 0
4.5.2314,94 4,04 0,347 0,282 0,1 23,27 0
4.5.24 14,94 4,04 0,397 0,322 0,1 23,07 0
4.5.25(4,94 4,04 0,447 0,362 0,1 22,82 0
4.5.26 4,94 4,04 0,497 0,402 0,1 22,27 0
4.5.27(4,94 4,04 0,547 0,442 0,1 22,22 0
4.5.28 4,94 4,04 0,597 0,482 0,1 22,02 0
4.5.2914,94 4,04 0,647 0,522 0,1 21,76 0
4.5.30|4,94 4,04 0,697 0,562 0,1 21,31 0
4.5.31(4,94 4,04 0,747 0,602 0,1 20,91 0
4.5.3214,94 4,04 0,797 0,642 0,1 20,46 0
4.5.33 4,94 4,04 0,847 0,682 0,1 20,26 0
4.5.34 4,94 4,04 0,897 0,722 0,1 19,76 0
4.5.35(4,94 4,04 0,947 0,762 0,1 19,31 0
4.5.36 (4,94 4,04 0,997 0,802 0,1 19,21 0
4.5.3714,94 4,04 1,047 0,842 0,1 18,81 0
4.5.38 4,94 4,04 1,097 0,882 0,1 18,31 0
4.5.3914,94 4,04 1,147 0,922 0,1 17,95 0
4.5.40(4,94 4,04 1,197 0,962 0,1 17,1 0
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H ve 4 oyuklu antendekine benzer sekilde i¢ oyuk boyutlar arttikca f; ve BG
azalmaktadir. 4.5.15’ten itibaren S11 -10dB istiine c¢iktigindan anten Ozelligi
kaybolmustur. Denklem (3.2) ve (3.3) ile ortiisen sonuglar elde edilmistir. Burada
goriilen diger onemli durum, 4.5.1 ve 4.5.20 arasinda h=0,3 mm iken 4.5.15’e kadar
anten Ozelligi korunuyorken, 4.5.21 ve 4.5.40 arasinda h=0,1 mm iken 20 6rnekte de
anten 6zelligi olmayan S11 -10dB’den yiiksek olma durumu gézlenmistir. Yani ayn1 dis
boyutlar ve malzeme ile h=0,3 mm iken 1s1ma olurken h=0,1 mm iken anten 6zellikli
1s1ma olmamaktadir. Halbuki h=0,1 mm denklem (3.4)’e gore 0,003 A, < h <0,05 A,
kosulunu saglamaktadir. Bu durum bize analitik denklemlerin yaninda benzesim
sonuclart ve bunlardan elde edilecek modellere gereksinim duyuldugunu ortaya

koymustur.

H tipi, 4 oyuklu ve 3 oyuklu dikdortgen MY anten benzesim sonuglarinin f; ve BG
lizerinde bir iyilestirme saglamamasi, f, ve BG’yi iyilestirecek bir geometrik yapi
gerekliligini ortaya koymustur. Degisik tasarim denemeleri ve benzesimler sonucunda
boliim 3.3°de seklen ifade edilen anten geometrisinin f, ve BG’yi iyilestirdigi gortilmiis

ve bu geometri iizerine yogunlasilarak bir¢ok farkli tasarim ve benzesimler yapilmistir.
4.3. Dairesel Oyuklu Yama Anten Benzesim Sonuclari

Dairesel ovuklu dikdorigen tipi MY anten, [, = 24 GHz: Anten rezonans frekansi 24

GHz, h ise denklem (3.4) ile hesaplanan hp,;, ve hy.x arasinda kalacak sekilde cizelge

4.6°da goriilen 50 farkli iterasyon tasarimi ve benzetimi yapilmaistir.
r; OL<r < 0,5L 4.1)

Cizelge 4.6. Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlari

Degisken min maks A Aciklama
r 0,000 1,786 0,1786 | 10 farklir
h 0,2 0,6 0,1 5 farkli h
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Cizelge 4.7. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarin f; ve BG’ye Etkisi

Ornek No | W(mm) |L(mm) |r=L/x(mm)| |lh(mm) |fr(GHz) | BG(MHz)
4.6.1|4,40 3,50 0,18 0,6 23,9749 1,025
4.6.2|4,40 3,50 0,36 0,6 24,1253 1,034
4.6.3|4,40 3,50 0,54 0,6 24,3759 |1,069
4.6.4|4,40 3,50 0,71 0,6 24,5764 | 1,087
4.6.5|4,40 3,50 0,89 0,6 24,8271 1,102
4.6.6 | 4,40 3,50 1,07 0,6 25,0276 |1,1149
4.6.7| 4,40 3,50 1,25 0,6 25,2281 |1,092
4.6.8 4,40 3,50 1,43 0,6 25,4787 1,074
4.6.9 4,40 3,50 1,61 0,6 25,7293 1,021
4.6.10|4,40 3,50 1,79 0,6 26,0802 |0,977
4.6.11 (4,40 3,50 0,18 0,5 24,4261 |0,918
4.6.12 4,40 3,50 0,36 0,5 24,5764 10,933
4.6.13 4,40 3,50 0,54 0,5 24,8271 0,959
4.6.14 4,40 3,50 0,71 0,5 25,0276 |0,983
4.6.15|4,40 3,50 0,89 0,5 25,3283 | 1,001
4.6.16|4,40 3,50 1,07 0,5 25,5789 |1,013
4.6.17 4,40 3,50 1,25 0,5 25,8296 |1,014
4.6.18 4,40 3,50 1,43 0,5 25,9799 |0,98
4.6.19 (4,40 3,50 1,61 0,5 25,2306 |0,936
4.6.20| 4,40 3,50 1,79 0,5 25,5313 |0,882
4.6.21|4,40 3,50 0,18 0,4 24,9774 10,723
4.6.22 (4,40 3,50 0,36 0,4 25,0777 10,713
4.6.23 4,40 3,50 0,54 0,4 25,3784 10,756
4.6.24 | 4,40 3,50 0,71 0,4 25,5288 10,754
4.6.25|4,40 3,50 0,89 0,4 25,8797 10,785
4.6.26 | 4,40 3,50 1,07 0,4 26,1303 |0,808
4.6.27 | 4,40 3,50 1,25 0,4 26,4311 ]0,834
4.6.28 | 4,40 3,50 1,43 0,4 26,5815 10,83
4.6.29 | 4,40 3,50 1,61 0,4 26,7318 [0,794
4.6.30| 4,40 3,50 1,79 0,4 27,0827 10,752
4.6.31|4,40 3,50 0,18 0,3 25,5789 |0
4.6.32 (4,40 3,50 0,36 0,3 25,7293 |0
4.6.33 4,40 3,50 0,54 0,3 25,9799 |0
4.6.34 4,40 3,50 0,71 0,3 26,2306 |0,165
4.6.35|4,40 3,50 0,89 0,3 26,5313 |0,269
4.6.36 | 4,40 3,50 1,07 0,3 26,8321 |0,449
4.6.37 | 4,40 3,50 1,25 0,3 27,0326 |0,52
4.6.38 | 4,40 3,50 1,43 0,3 27,2331 0,577
4.6.39 4,40 3,50 1,61 0,3 27,3835 0,572
4.6.40| 4,40 3,50 1,79 0,3 27,5840 |0,581
4.6.41 (4,40 3,50 0,18 0,25 25,9799 |0
4.6.42|4,40 3,50 0,36 0,25 26,0802 |0
4.6.43 (4,40 3,50 0,54 0,25 26,2807 |0
4.6.44 | 4,40 3,50 0,71 0,25 26,5313 |0
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Cizelge 4.7. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarm f; ve BG’ye Etkisi (Devami)

4.6.45|4,40 3,50 0,89 0,25 26,8822 |0
4.6.46 | 4,40 3,50 1,07 0,25 27,0827 |0
4.6.47 4,40 3,50 1,25 0,25 27,4336 0,147
4.6.48 4,40 3,50 1,43 0,25 27,6341 10,334
4.6.49 4,40 3,50 1,61 0,25 27,5338 0,484
4.6.50| 4,40 3,50 1,79 0,25 27,7845 10,474

Benzesim sonuglar1 incelendiginde;

e r’nin artmasi hem f;’yi hem de BG’yi artirmistir.

e BG i¢in en iyi sonuglar r=0,3L (4.6.6), r=0,35L (4.6.17, 4.6.27), r=0,4L (4.6.38)
ve 1=0,45L (4.6.49)’da elde edilmistir. Yani h degeri azaldik¢a BGyax i¢in r’nin
artmasi gerekmektedir.

e r’nin fr’ye etkisi farkli h’larda benzer sekilde goriilmiistiir. Dogrusala yakin bir
sekilde artirmaktadir.

Dairesel oyuklu dikdortgen MY anten, f, = 1,5 GHz.: Anten rezonans frekansi 1,575

GHz, h ise denklem (3.4) ile hesaplanan hy,;, ve hp,x arasinda kalacak sekilde ¢izelge

4.8’de goriilen 70 farkli iterasyon tasarimi ve benzetimi yapilmistir.

Cizelge 4.8. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlar:

Degisken min max A Aciklama
0,000 0,5L 0,05L 10 farkli r
h 6 9.5 0,5 7 farkli h

Cizelge 4.9. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarm f; ve BG’ye Etkisi

Ornek No | W(mm) | L(mm) |r=L/x(mm) h(mm) | fr(GHz) | BG(MHz)
4.7.1|75,2380 |54,4125 |2,72 9,5 1,5060 |137
4.7.2175,2380 |54,4125 |5,44 9,5 1,5138 | 138
4.7.3]175,2380 |54,4125 |8,16 9,5 1,5260 |144
47.4175,2380 |54,4125 |10,88 9,5 1,5414 | 150
47.5]75,2380 |54,4125 |13,60 9,5 1,5589 | 155
4.7.6|75,2380 |54,4125 |16,32 9,5 1,5714 | 166
4.7.7)175,2380 |54,4125 |19,04 9,5 1,5865 | 174
4.7.8175,2380 |54,4125 |21,77 9,5 1,5960 | 180
4.7.9175,2380 |54,4125 |24,49 9,5 1,5940 | 158
4.7.10|75,2380 |54,4125 |27,21 9,5 1,5865 | 137
4.7.11|75,2380 |54,4125 |2,72 9 1,5213 | 130
4.7.12 75,2380 |54,4125 |5,44 9 1,5263 | 132

42



Cizelge 4.9. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarm f; ve BG’ye Etkisi (Devami)

4.7.13 75,2380 |54,4125 |8,16 9 1,5388 |135
4.7.14 75,2380 |54,4125 10,88 9 1,5589 |141
4.7.15|75,2380 |54,4125 |13,60 9 1,5714 149
4.7.16 75,2380 |54,4125 |16,32 9 1,5865 | 159
4.7.17|75,2380 |54,4125 |19,04 9 1,6015 | 174
4.7.18 75,2380 |54,4125 21,77 9 1,6065 | 165
4.7.19 75,2380 |54,4125 |24,49 9 1,6140 |158
4.7.20 75,2380 |54,4125 |27,21 9 1,6115 |136
4.7.21|75,2380 |54,4125 [2,72 8,5 1,5338 120
4.7.22|75,2380 |54,4125 |5,44 8,5 1,5439 124
4.7.23 75,2380 |54,4125 [8,16 8,5 1,5539 126
4.7.24 75,2380 |54,4125 10,88 8,5 1,5689 132
4.7.25|75,2380 |54,4125 |13,60 8,5 1,5815 |137
4.7.26 75,2380 |54,4125 [16,32 8,5 1,5965 |147
4.7.27|75,2380 |54,4125 [19,04 8,5 1,6115 |152
4.7.28 75,2380 |54,4125 21,77 8,5 1,6216 160
4.7.29 75,2380 |54,4125 |24,49 8,5 1,6241 | 146
4.7.30| 75,2380 |54,4125 [27,21 8,5 1,6266 | 126
4.7.31|75,2380 |54,4125 2,72 8,00 1,5464 | 110
4.7.32|75,2380 |54,4125 5,44 8,00 1,5539 |112
4.7.33 75,2380 |54,4125 |8,16 8,00 1,5714 |115
4.7.34 75,2380 |54,4125 10,88 8,00 1,5890 |123
4.7.35|75,2380 |54,4125 |13,60 8,00 1,5990 |126
4.7.36| 75,2380 |54,4125 |16,32 8,00 1,6165 |137
4.7.37|75,2380 |54,4125 |19,04 8,00 1,6266 | 146
4.7.38 75,2380 |54,4125 21,77 8,00 1,6366 | 149
4.7.39 75,2380 |54,4125 |24,49 8,00 1,6391 |138
4.7.40 75,2380 |54,4125 |27,21 8,00 1,6416 120
4.7.41|75,2380 |54,4125 2,72 7,50 1,5589 |98
4.7.42|75,2380 |54,4125 |5,44 7,50 1,5689 |97
4.7.43 75,2380 |54,4125 [8,16 7,50 1,5840 |102
4.7.44175,2380 |54,4125 10,88 7,50 1,5990 |107
4.7.45|75,2380 |54,4125 13,60 7,50 1,6115 |114
4.7.46 75,2380 |54,4125 [16,32 7,50 1,6266 | 125
4.7.47|75,2380 |54,4125 |19,04 7,50 1,6341 130
4.7.48 75,2380 |54,4125 21,77 7,50 1,6391 |133
4.7.4975,2380 |54,4125 [24,49 7,50 1,6566 | 130
4.7.50|75,2380 |54,4125 [27,21 7,50 1,6516 |111
4.7.51|75,2380 |54,4125 2,72 7,00 1,5764 |82
4.7.52 75,2380 |54,4125 |5,44 7,00 1,5890 |81
4.7.53 75,2380 |54,4125 |8,16 7,00 1,5990 |83
4.7.54 75,2380 |54,4125 |10,88 7,00 1,6165 |93
4.7.55|75,2380 54,4125 |13,60 7,00 1,6341 [100
4.7.56 75,2380 |54,4125 |16,32 7,00 1,6466 | 106
4.7.57|75,2380 |54,4125 |19,04 7,00 1,6566 | 122
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Cizelge 4.9. Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarm f; ve BG’ye Etkisi (Devami)

4.7.58 75,2380 |54,4125 |21,77 7,00 1,6667 |126
4.7.59175,2380 |54,4125 24,49 7,00 1,6667 |118
4.7.60 | 75,2380 |54,4125 |27,21 7,00 1,6591 |100
4.7.61|75,2380 |54,4125 (2,72 6,5 1,5940 |55
4.7.62 75,2380 |54,4125 |5,44 6,5 1,5990 |56
4.7.63 75,2380 |54,4125 |8,16 6,5 1,6140 |65
4.7.64|75,2380 |54,4125 10,88 6,5 1,6366 |68
4.7.65|75,2380 |54,4125 |13,60 6,5 1,6491 |77
4.7.66 | 75,2380 |54,4125 |16,32 6,5 1,6667 |94
4.7.67]75,2380 |54,4125 |19,04 6,5 1,6767 |110
4.7.68 75,2380 |54,4125 |21,77 6,5 1,6842 |114
4.7.69 75,2380 |54,4125 24,49 6,5 1,6817 |109
4.7.70|75,2380 |54,4125 |27,21 6,5 1,6767 |95

Benzesim sonuglari incelendiginde;

e r’nin artmast hem f,’yi hem de BG’yi artirmistir.
e BG i¢in en iyi sonuglar r=0,4L ‘de elde edilmistir. (4.7.7, 4.7.17.,.....)
e r’nin fr’ye etkisi farkli h’larda benzer sekilde goriilmiistiir. Dogrusala yakin bir

sekilde artirmaktadir. 24 GHz’dekine benzer sonuglar elde edilmistir.
4.4. Dairesel Oyuklu Anten Benzetim Sonuclarindan Analitik Denklem Eldesi

Dairesel oyuklu yapidaki r artiminin f;’ye diizenli etkisi r ve h’in girdi, f;’nin ¢ikt1
oldugu bir model olusturma caligmasin girdisi olmustur. Cizelge 4.9°da yer alan 70
iterasyona ait r ve h girdi, f; de ¢ikt1 olacak sekilde benzesim degerleri MATLAB
aracilifiyla 3. dereceden polynominal regresyona tabi tutularak egri uydurma

yapilmistir. Regresyon sonucunda elde edilen denklem asagidaki gibidir.

f.(rhy=A+B*r+C+xh+Dx*xr?+E*r*h+Fxh?+ G*r3+Hx*r?2+xh+1x
r+h?+]*h3
4.2)

A=2,538, B=-0,001349, C=-0,3041, D=0,000293, E=0,000986, F=0,03242, G=-
0,00001172, H=0,00001514, 1=-0,00008751, J=-0,001249

Bu 70 6rnek 1,5 GHz 1, 67 GHz araligindaki f; frekansh veriler ile beslendiginden bu

aralikta gecerlidir.

fy, benzesimden elde edilen fr

fm modelden elde edilen fr olmak iizere hata hesabinda asagidaki formiil kullanilmistir.
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%hata = (

Cizelge 4.10. Benzesim Sonucu fr —Denklemden Elde Edilen fr Kiyaslamasi

b

Ifb_fml

Benzesim
Sonucundan -
Denklemden
Regresyon Bulunan
Benzesimden | modelinden | fr'ler
elde edilen | elde edilen arasmdaki
veriler veriler hata
Ornek No f,(GHz) f., (fitting) % hata
4.8.1|1,5060 1,51 0,09
4.8.2|1,5138 1,52 0,13
4.8.3|1,5260 1,53 0,12
4.8.4|1,5414 1,54 0,04
4.8.5|1,5589 1,56 0,12
4.8.6|1,5714 1,57 0,00
4.8.7|1,5865 1,58 0,17
4.8.8|1,5960 1,59 0,20
4.8.9|1,5940 1,60 0,18
4.8.10|1,5865 1,59 0,52
4.8.11|1,5213 1,52 0,04
4.8.12]1,5263 1,53 0,23
4.8.13|1,5388 1,54 0,23
4.8.14|1,5589 1,56 0,12
4.8.15|1,5714 1,57 0,07
4.8.16 | 1,5865 1,59 0,04
4.8.17|1,6015 1,60 0,12
4.8.18 | 1,6065 1,61 0,13
4.8.19|1,6140 1,61 0,09
4.8.20|1,6115 1,61 0,08
4.821|1,5338 1,53 0,03
4.8.22 11,5439 1,54 0,06
4.8.23 11,5539 1,56 0,13
4.8.24|1,5689 1,57 0,13
4.8.25|1,5815 1,59 0,32
4.8.26 | 1,5965 1,60 0,31
4.8.27|1,6115 1,61 0,15
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Cizelge 4.10. Benzesim Sonucu fr —Denklemden Elde Edilen fr Kiyaslamasi (Devami)

4.8.28 | 1,6216 1,62 0,07
4.8.29 | 1,6241 1,63 0,15
4.8.30 | 1,6266 1,62 0,17
4.8.31 | 1,5464 1,55 0,03
4.8.32|1,5539 1,56 0,14
4.8.33 11,5714 1,57 0,12
4.8.34 | 1,5890 1,58 0,27
4.8.35 | 1,5990 1,60 0,09
4.8.36 | 1,6165 1,62 0,08
4.8.37 | 1,6266 1,63 0,07
4.8.38 | 1,6366 1,64 0,02
4.8.39 11,6391 1,64 0,04
4.8.40 | 1,6416 1,64 0,30
4.8.41 | 1,5589 1,56 0,06
4.8.42 | 1,5689 1,57 0,08
4.8.43 11,5840 1,58 0,01
4.8.44 11,5990 1,60 0,01
4.8.45|1,6115 1,61 0,22
4.8.46 | 1,6266 1,63 0,19
4.8.47 | 1,6341 1,64 0,47
4.8.48 | 1,6391 1,65 0,67
4.8.49 | 1,6566 1,65 0,21
4.8.50|1,6516 1,65 0,13
4.8.51 | 1,5764 1,58 0,05
4.8.52 | 1,5890 1,59 0,17
4.8.53 11,5990 1,60 0,06
4.8.54 | 1,6165 1,62 0,07
4.8.55|1,6341 1,63 0,19
4.8.56 | 1,6466 1,65 0,07
4.8.57 | 1,6566 1,66 0,04
4.8.58 | 1,6667 1,67 0,09
4.8.59 | 1,6667 1,67 0,05
4.8.60 | 1,6591 1,66 0,25
4.8.61 | 1,5940 1,59 0,03
4.8.62 | 1,5990 1,61 0,39
4.8.63|1,6140 1,62 0,30
4.8.64 | 1,6366 1,63 0,15
4.8.65 | 1,6491 1,65 0,03
4.8.66 | 1,6667 1,66 0,18
4.8.67 | 1,6767 1,68 0,10
4.8.68 | 1,6842 1,68 0,11
4.8.69 | 1,6817 1,68 0,14
4.8.70 | 1,6767 1,68 0,13
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1,7000

1,6800
~ 1,6600
§ 1,6400
2
& 1’:(2)88 —¢—Benzesimden
£ 15800 Gelen fr
g 7 Degerleri
g 1,5600 == Denklemden
£ 1,5400 Gelen fr
“‘: 1’5200 Degerleri
1,5000
1,4800

Sekil 4.11. Benzesim Sonucu fr —Denklemden Elde Edilen fr Kiyaslamasi 1

Sekil 4.11°de goriildiigii tizere 1,5-1,67 GHz araliginda %]1°den az hata ile ¢alisan

model elde edilmistir.

Dairesel ovuklu dikdortgen MY anten, f, = 1,5 — 2,5 GHz: Anten rezonans frekansi

1,5-2,5 GHz arasinda degisen 6 farkli W ve L dis boyutlu dikdortgen anten tasarlanmis
ve bu 6 antenin degisen farkli r ve h degerleriyle 1,5-2,5 GHz araligin1 kapsayacak

cizelge 4.11°de goriilen 147 adet anten iterasyonunun tasarim ve benzetimi yapilmaistir.
r; OL<r < 0,5L 4.1)

Cizelge 4.11. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlar:

Frekans Arahg Degisken | min max A Aciklama
r 0,1L 0,5L 0,1L 5 farklir
1,43-1,63 GHz h 0,5hmaks Thypaks 0,1 hys | 6 farkli h
1,63-1,83 GHz r 0,1L 0,5L 0,1L 5 farklir
h 0,6haxs 1hpaxs 0,1 hyps | 5 farkli h
1,83-2,03 GHz r 0,1L 0,5L 0,1L 5 farklir
h 0,6h46 Thpaks 0,1 hyae | 5 farkli h
2,03-2,25 GHz r 0,1L 0,5L 0,1L 5 farklir
h 0,6hmaks Thpas 0,1 hys | S farklt h
2,25-2,43 GHz rs 0,1L 0,5L 0,1L S farklir
h 0,6h,,4s 1hyaks 0,1 hps | S farkli h
2,43-2,65 GHz r 0,1L 0,5L 0,1L 5 farkli r
h 0,7h paks 1hpaks 0,1 hys | 4 farkli h
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Cizelge 4.12. Dairesel Oyuklu MY Anten I¢ Boyutlarmn f; ve BG’ye Etkisi

Ornek No |W(mm) |L(mm) |r=L*0,x(mm)|h(mm) |fr(GHz) |BG(MHz)
4.8.1(79,0209 | 57,1484 | 5,71 10 1,4311 146
4.8.2179,0209 |57,1484 | 11,43 10 1,4612 159
4.8.3179,0209 | 57,1484 | 17,14 10 1,4862 175
4.8.4179,0209 | 57,1484 | 22,86 10 1,5063 182
4.8.5(79,0209 | 57,1484 | 28,57 10 1,5130 125
4.8.6 (79,0209 | 57,1484 | 5,71 9 1,4561 133
4.8.7(79,0209 | 57,1484 | 11,43 9 1,4837 144
4.8.8179,0209 | 57,1484 | 17,14 9 1,5113 163
4.8.9179,0209 | 57,1484 | 22,86 9 1,5113 151
4.8.10|79,0209 57,1484 |28,57 9 1,5338 113
4.8.11|79,0209 | 57,1484 | 5,71 8 1,4862 118
4.8.12 79,0209 [57,1484 [ 11,43 8 1,5088 125
4.8.13|79,0209 | 57,1484 | 17,14 8 1,5439 145
4.8.14 79,0209 | 57,1484 | 22,86 8 1,5614 142
4.8.15|79,0209 57,1484 | 28,57 8 1,5268 112
4.8.16|79,0209 [57,1484 |5,71 7 1,5188 97
4.8.17 /79,0209 [57,1484 | 11,43 7 1,5414 105
4.8.18 79,0209 (57,1484 | 17,14 7 1,5639 117
4.8.19 /79,0209 57,1484 |22,86 7 1,5840 122
4.8.20|79,0209 57,1484 |28,57 7 1,5789 93
4.8.21|79,0209 | 57,1484 | 5,71 6 1,5489 62
4.8.22 79,0209 |57,1484 | 11,43 6 1,5739 63
4.8.23 79,0209 |57,1484 | 17,14 6 1,614 92
4.8.24 79,0209 (57,1484 |22,86 6 1,6115 101
4.8.25|79,0209 | 57,1484 | 28,57 6 1,6065 80
4.8.26 79,0209 57,1484 | 28,57 5,5 1,6165 70
4.8.27|79,0209 57,1484 |28,57 5 1,6341 66

Burada 6rnek olarak 1,43-1,63 GHz araligindaki sonuglar verilmistir. 1,63-2,6 GHz

araligin1  kapsayan diger 120

incelendiginde;

iterasyon sonugclari

ektedir.

Benzesim sonuglari

e Tiim 1,5-2,5 GHz aralgininda r’nin artmas1 hem f;’yi hem de BG’yi artirmistir.

e BG i¢in en iyi sonuglar r=0,3L ve r=0,4L de elde edilmistir.

e Belirli bir h degerindeki r’nin 0-0,5L arasinda degisimi rezonans frekansini 1,5

GHz’lerde 60-70 MHz kaydiriyor iken 2-2,5 Ghz araliginda 130 MHz’e kadar

kaydirabilmektedir.
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e r’nin f;’ye etkisi farkli h’larda benzer sekilde goriilmiistiir. Dogrusala yakin bir
sekilde artirmaktadir. 1,5 GHz’dekine benzer sonug¢lar elde edilmistir.

Name | X Y S11 HFSSDesign1 &
m1 1.4311 | -41.1694 Curve Info XWidthAtYVal(-10)
m2 | 14612|-43.1470| > dB(S(1,1))

m3 1.4862 | -31.7933 Setup1 : Sweep
=»€- dB(S(1,1))

mé 1—,-5063 -21.0266 et Seir

-15.00 — == dB(S(1,1))
= ] Setup1 : Sweep
Sk g — dB(S(1,1))
% ] Setup1 : 9w(99p) 0.1823
§-25.00 —
Q ]

35.00 —

45.00

1.00 120 1.0 2.00

Freq [GHz]

Sekil 4.12. 1,43-1,63 GHz araliginda r’ye Bagli S11 Degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere 4.8.4°te en genis BG r=0,4L"de elde edilmistir.

Name X Y XY Plot 2 HFSSDesign1 & _

m1 [ 1.4837|43713 181 o WS 182 Curve Info

m2 | 15088 4.3387 —»& dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep

m3 |15138|4.1185
m4 1.5063

Phi=0deg’ Theta="0deq’
—_{~»€~ dB(GainTotal)

" Setup1 : Sweep
Phi='0deqg’ Theta="0deg"

8 7 -»¢- dB(GainTotal)
8 g Setup1 : Sweep
5 0.00 - Phi="0deg’ Theta="0deg’
o ] —— dB(GainTotal)
% T Setup1 : Sweep
T Phi='0deg’ Theta="0deg"
-2.50 —
-5.00
1.00 120 14 1.80 2.00
Freq [GHz]

Sekil 4.13. 1,43-1,63 GHz araliginda r’ye Bagli Kazang Degisimi
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Name X

m2 1.5088 | 4.3387

HFSSDesign1 &

ANSOFT

m3 1.5138| 4.1185
mé 1.5083 | 3.6225

mé 1.4837 | 2.8013

0.00

dB(GainTotal)
o
wm
[=]
1 | 1
1

- Phi='0deqg’ Theta="0deq"

Setup1 : Sweep
| Phi='0deg’ Theta="0deg"

Curve Info

-»- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep

-»4- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Phi=0deg’ Theta="0deg’
=€~ dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Phi="0deg’ Theta="0deg’

— dB(GainTotal)

120

140

Freq [GHZ]

1.60

1.80

Sekil 4.14. 1,43-1,63 GHz araliginda r’ye Baghh Kazan¢ Degisimi

Sekil 4.13. ve sekil 4.14°e gore 4.8.1 ve 4.8.5 arasinda r=0,1L’den 0,5L’ye gittik¢e

kazang 4,37 dB’den 2,8 dB’ye diismiistiir. Sonug¢ béliimiinde detaylandirilacaktir.

Dairesel oyuklu 1,5 GHz’lik antendekine benzer sekilde benzesim sonuglarindan elde

edilen f; degerleri, r ve h ile ¢izelge 4.11°de verilen frekans araliklari i¢in model

olusturulmustur. Denklem (4.2)’deki gibi bir bigimde denklem modeli elde edilmistir.

f.bh)=A+Bxr+C*h+D*r?+Exr*h+F+«h?+ G*r>+H=*r?«h+1x

r*h?+]x*h3 4.2)
Cizelge 4.13. 1,5-2,5 GHz i¢in Olusturulan Denklem Modelleri

Frekans

Araliklan

(GHz) 1,43-1,63 1,63-1,83 1,83-2,03 2,03-2,25  [2,25-243  |2,43-2,65

Denklem

Katsayilarn
A 1,379 2,223 1,914 2,461 2,562 2,649
B 0,01507 -0,003211 0,01544 0,01277 0,01872 -0,007235
C 0,09171 -0,1322 0,06238 -0,1031 -0,04735 0,05259
D 0,00003486 |0,00004972 |0,00006439 |0,0002446 |0,0001298 |0,001289
E -0,002532  0,002868 -0,002002  [-0,001091 |-0,002573 |0,003471
F -0,01528 0,008131 -0,01732 0,007066  |-0,004215 |-0,0286
G 0,000008539 | 0,000009099 |-0,00002278 | 0,00003751 |0,00004832 | 0,0000739
H 0,00002938 |0,00002413 {0,00009694 |0,0001322 |0,0001954 |0,0001166
I 0,0001111 |-0,0002373 |0,00003429 |0,0001533 [0,0001018 |0,0005063
J 0,000651 -0,0001189 10,001026 -0,0001143 ]0,0005888 |0,002299
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Sekil 4.15. Benzesim Sonucu fr —Denklemden Elde Edilen fr Kiyaslamasi 2

1,8200
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Degerleri
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Gelen fr

1,8500 Degerleri
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0 5 10 15 20 25

Sekil 4.17. Benzesim Sonucu fr —-Denklemden Elde Edilen fr Kiyaslamas1 4
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez c¢aligmas1 kapsaminda H tipi, dikdortgen oyuklu tip ve dairesel oyuklu tipteki
dikdortgen MY antenlerin farkli geometrik tasarimlarindan olusan toplamda 365 farklh
anten i¢in benzesim ile S11 geri doniis kayiplari incelenerek fr ve BG degerleri

bulunmustur. Bu geometrik yapilarin birbirine karsi istiinliikleri asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.
Cizelge 5.1. Anten Tipleri Kiyaslamast
Anteh H tipi Dikdortgen Oyuklu Dairesel Oyuklu
Ozelligi Anten | 3 Qyuklu | 4 Oyuklu
Oyuk Boyutlar1 Arttik¢ca
fr Azalir Azalir Azalir Artar Artar
BG Azalir Azalir Azalir Artar Artar

-
240 737 5 = Qe

——fr 143-163GHz
- 1,63-183GHz

180 i fr 1.83-2.03 GHz
== fr2.05-2,23 GHz

160 —=£r2,23-2,43GHz
——f243-2,63GHz

140

120

100

Thrmx
1hrmx
lhrmx
Thrmx
Thrmx
19 hrm x
19 hm x
19 hrm x
19 hrm x
19 hrm x
IBhrmx
18 hrmx
18 hrmx
1B hrm x
1B hrm x
Fhrmx

=

E
=
[k
o

07 hrmx
O7hrmx
O7hrmx

=]
o1l

[=]
o1l

[=]
021

[=]
03L

[=]
4L

[=]
050

[=]
o1l

[=]
021

[=]
03L

[=]
o4l

[=]

01l (02l [ 03L | 04L | O5L 0,51 02L | 03L | 04L | O5L

Sekil 5.1. r’nin Farkli h Degerlerinde fr’ye Etkisi
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Geri doniis kaybi, BG ve kazang grafikleri ile denklem-benzesim sonug karsilastirma

sonugclar1 incelendiginde agagidaki tespit ve sonuglara varilmistir.

MY dikdortgen anten dis boyutlar1 degistirilmeden tek bir r degiskenine bagli oyuk
yapist ile fr ve BG artirilmustir.

Benzesim sonuglarindan elde edilen fr denklem modeli, istenilen fr’de anten
tasariminda tasarimcilara analitik denklemlerin yaninda destek saglayabilecektir.
Zira analitik denklemdeki fr’ye gore hesaplanmis L ve W degerleri benzesimde
hedeflenen fr’yi tam olarak vermemektedir. Benzesim sonuglarindan gelistirilen bir
model oldugu i¢in daha gercekei sonuclar saglayabilir.

Sekil 5.1’de goriildiigii iizere farkli frekanslarda r’nin artmasi dogrusala yakin
benzer sonuglar vermektedir. Bu da modelin gilivenilirligini artirmaktadir.

S11, BG ve anten kazanci hepsi ayn1 anda dikkate alindiginda en optimum
sonuclarin r=0,3L ile r=0,4L arasinda goriilmistiir. Sekil 4.13. ve sekil 4.14.
sonuglar1 da dikkate alinarak anten kazancindan ¢ok feragat etmemek adina r=0,4L
asilmamalidir.

Denemelerde denklem (3.4)’e gore tasarlanmis h > 0,003 A, kosulunu saglayan
antenlerin anten 6zelligi gostermedigi (S11 > -10 dB) ancak artan r ile S11 <-10dB
kosulunu saglamaya basladig1 (bkz. 4.6.45, 4.6.46, 4.6.47) gorlilmiistiir. Bu da
analitik denklem ve kosullarin yeterli olmadig1 durumda modelin katkisini ortaya
koymaktadir.

Antende oyuk acgilmasi daha az malzeme anlamina geldiginden endiistride maliyet
azaltma amaciyla kullanilabilir.

Otomotive GPS antenleri artik kopekbaligi adi verilen tavan antenlerine entegre
olarak tretilmektedir. Kiigiik boyutlu dar alan uygulamalarinda dairesel oyuklu

anten iyi bir alternatif olabilir 6rnegin 4.7.15 ve 4.7.51 nolu 6rnekler kullanilabilir.
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Phone

824 MHz-894 MHz
1.71 GHz-1.755 GHz
1.85 GHz-1.99 GHz

GPS
1.58 GHz

Sekil 5.2 Otomobil Kdpekbaligr Anteni

h kalinlig arttikca fr azalmakta, h azaldik¢a ise BG diismektedir. Dairesel oyukla
bu olumsuz etkiler kismen soniimler ve fr ve BG’yi iyilestirir.

Ayni1 veya birbirine ¢ok fr farkli h ve r degerlerinde elde edilebilmektedir. Bu da

tasarim anlaminda elastikiyet saglamaktadir.
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EK 1

EK 2

EK3

EK 4

EK 5

EKLER

1,63-1,83 GHz igin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve
BG’ye Etkisi

1,83-2,03 GHz igin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve
BG’ye Etkisi

2,03-2,23 GHz igin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve
BG’ye Etkisi

2,23-2,43 GHz i¢in Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve
BG’ye Etkisi

2,43-2,63 GHz i¢in Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve
BG’ye Etkisi
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EK1

1,63-1,83 GHz i¢in Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve BG’ye Etkisi

W(mm) |(L(mm) |r=L*0,x(mm) |h(mm) fr(GHz) |BG(MHz)
69,7244 50,4250 |5,04 8,82 1,6311 148
69,7244 |50,4250 |10,09 8,82 1,6586 160
69,7244 50,4250 | 15,13 8,82 1,6987 180
69,7244 | 50,4250 |20,17 8,82 1,7088 172
69,7244 |50,4250 |25,21 8,82 1,7238 140
69,7244 | 50,4250 |5,04 7,94 1,6586 134
69,7244 |50,4250 |10,09 7,94 1,6862 143
69,7244 |50,4250 |15,13 7,94 1,7238 159
69,7244 |50,4250 | 20,17 7,94 1,7388 157
69,7244 | 50,4250 |25,21 7,94 1,7464 130
69,7244 |50,4250 |5,04 7,06 1,6837 112
69,7244 |50,4250 |10,09 7,06 1,7188 122
69,7244 |50,4250 |15,13 7,06 1,7539 137
69,7244 |50,4250 |20,17 7,06 1,7714 144
69,7244 | 50,4250 |25,21 7,06 1,7840 125
69,7244 |50,4250 | 5,04 6,18 1,7188 78
69,7244 |50,4250 |10,09 6,18 1,7539 75
69,7244 |50,4250 |15,13 6,18 1,7840 107
69,7244 |50,4250 | 20,17 6,18 1,8065 126
69,7244 | 50,4250 |25,21 6,18 1,8065 107
69,7244 |50,4250 |5,04 5,29 1,7664 0
69,7244 |50,4250 |10,09 5,29 1,7915 36
69,7244 |50,4250 |15,13 5,29 1,8291 69
69,7244 |50,4250 |20,17 5,29 1,8366 101
69,7244 | 50,4250 |25,21 5,29 1,8341 91
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EK2

1,83-2,03 GHz i¢in Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve BG’ye Etkisi

W(mm) |L(mm) |r=L*0,x(mm) | h(mm) fr(GHz) BG(MHz)
62,3850 45,1171 |4,51 7,89 1,8361 147
62,3850 |45,1171 |9,02 7,89 1,8612 154
62,3850 45,1171 |13,54 7,89 1,8937 164
62,3850 |45,1171 |18,05 7,89 1,9238 168
62,3850 |45,1171 |22,56 7,89 1,9363 141
62,3850 |45,1171 |4,51 7,11 1,8586 131
62,3850 |45,1171 |9,02 7,11 1,8937 138
62,3850 |45,1171 | 13,54 7,11 1,9213 149
62,3850 |45,1171 |18,05 7,11 1,9539 156
62,3850 |45,1171 |22,56 7,11 1,9614 131
62,3850 45,1171 |4,51 6,32 1,8937 106
62,3850 |45,1171 |9,02 6,32 1,9338 114
62,3850 45,1171 |13,54 6,32 1,9639 127
62,3850 |45,1171 |18,05 6,32 1,9840 138
62,3850 45,1171 |22,56 6,32 1,9940 123
62,3850 |45,1171 |4,51 5,53 1,9288 72
62,3850 |45,1171 |9,02 5,53 1,9614 74
62,3850 |45,1171 |13,54 5,53 2,0015 96
62,3850 |45,1171 |18,05 5,53 2,0241 120
62,3850 |45,1171 |22,56 5,53 2,0216 106
62,3850 (45,1171 |4,51 4,74 1,9639 0
62,3850 |45,1171 |9,02 4,74 1,999 0
62,3850 45,1171 |13,54 4,74 2,0391 40
62,3850 |45,1171 |18,05 4,74 2,0667 97
62,3850 45,1171 |22,56 4,74 2,0491 88
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EK3

2,03-2,23 GHz icin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve BG’ye Etkisi

W(mm) |[L(mm) |r=L*0,x(mm) |h(mm) fr(GHz) BW(MHz)
56,4435 40,8203 |4,08 7,14 2,0461 142
56,4435 40,8203 |8,16 7,14 2,0762 148
56,4435 40,8203 | 12,25 7,14 2,1088 155
56,4435 40,8203 | 16,33 7,14 2,1439 150
56,4435 40,8203 |20,41 7,14 2,1539 115
56,4435 |40,8203 |[4,08 6,43 2,0687 130
56,4435 |40,8203 |8,16 6,43 2,1113 137
56,4435 |40,8203 |12,25 6,43 2,1439 144
56,4435 40,8203 | 16,33 6,43 2,1639 139
56,4435 (40,8203 |[20,41 6,43 2,1714 113
56,4435 40,8203 |4,08 5,71 2,1013 112
56,4435 |40,8203 |8,16 5,71 2,1338 117
56,4435 40,8203 |12,25 5,71 2,1739 127
56,4435 40,8203 | 16,33 5,71 2,2065 132
56,4435 40,8203 |20,41 5,71 2,2015 107
56,4435 40,8203 |4,08 5,00 2,1338 79
56,4435 40,8203 |8,16 5,00 2,1664 88
56,4435 40,8203 |12,25 5,00 2,2115 103
56,4435 40,8203 | 16,33 5,00 2,2341 114
56,4435 [40,8203 (20,41 5,00 2,2291 95
56,4435 40,8203 |4,08 4,29 2,1714 0
56,4435 40,8203 |8,16 4,29 2,2115 13
56,4435 40,8203 |12,25 4,29 2,2541 63
56,4435 40,8203 | 16,33 4,29 2,2717 95
56,4435 40,8203 |20,41 4,29 2,2541 82
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EK4

2,23-2,43 GHz icin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve BG’ye Etkisi

W(mm) |L(mm) |r=L*0,x(mm) | h(mm) fr(GHz) BG(MHz)
51,5354 37,2707 |3,73 6,52 2,2461 145
51,5354 | 37,2707 |7,45 6,52 2,2787 152
51,5354 |37,2707 |11,18 6,52 2,3188 161
51,5354 37,2707 |1491 6,52 2,3539 161
51,5354 | 37,2707 | 18,64 6,52 2,3689 142
51,5354 37,2707 |3,73 5,87 2,2712 126
51,5354 |37,2707 | 7,45 5,87 2,3088 130
51,5354 |37,2707 |11,18 5,87 2,3539 143
51,5354 |37,2707 |1491 5,87 2,3840 150
51,5354 | 37,2707 |18,64 5,87 2,3865 127
51,5354 37,2707 |3,73 5,22 2,3113 93
51,5354 | 37,2707 |7,45 5,22 2,3464 103
51,5354 37,2707 |11,18 5,22 2,3890 116
51,5354 37,2707 |1491 5,22 2,4165 132
51,5354 37,2707 | 18,64 5,22 2,4241 118
51,5354 37,2707 |3,73 4,57 2,3439 27
51,5354 | 37,2707 |7,45 4,57 2,3865 57
51,5354 |37,2707 |11,18 4,57 2,4291 78
51,5354 |37,2707 |1491 4,57 2,4491 111
51,5354 | 37,2707 |18,64 4,57 2,4466 102
51,5354 37,2707 |3,73 3,91 2,384 0
51,5354 | 37,2707 |7,45 3,91 2,4291 0
51,5354 37,2707 |11,18 3,91 2,4742 0
51,5354 |37,2707 |1491 3,91 2,4942 82
51,5354 | 37,2707 |18,64 3,91 2,4767 86
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EKS

2,43-2,63 GHz icin Dairesel Oyuklu MY Anten i¢ Boyutlarin fr ve BG’ye Etkisi

W(mm) |[L(mm) |r=L*0,x(mm) |h(mm) fr(GHz) BG(MHz)
47,4126 (34,2890 |3,43 6 2,4361 145
47,4126 |34,2890 |6,86 6 2,4687 152
47,4126 |34,2890 |10,29 6 2,5188 162
47,4126 (34,2890 |13,72 6 2,5514 164
47,4126 (34,2890 |17,14 6 2,5639 138
47,4126 |34,2890 |3,43 5,4 2,4712 127
47,4126 |34,2890 |6,86 5,4 2,5063 135
47,4126 |34,2890 |10,29 5,4 2,5489 144
47,4126 |34,2890 |13,72 5,4 2,5840 149
47,4126 |34,2890 |17,14 5,4 2,6015 135
47,4126 |34,2890 |3,43 4.8 2,5063 98
47,4126 |34,2890 |6,86 4,8 2,5489 105
47,4126 (34,2890 |10,29 4.8 2,5915 118
47,4126 |34,2890 |13,72 4,8 2,6190 132
47,4126 |34,2890 |17,14 4,8 2,6316 120
47,4126 |34,2890 |3,43 4,2 2,5514 39
47,4126 |34,2890 |6,86 4,2 2,5789 57
47,4126 |34,2890 |10,29 42 2,6291 86
47,4126 |34,2890 |13,72 4,2 2,6642 111
47,4126 |34,2890 |17,14 4,2 2,6566 105
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: Ingilizce ve Fransizca

: Turhan Tayan Anadolu Lisesi, 2005

: Uludag Universitesi, 2009

: OYAK-Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. 2015-devam

MAKO Magneti Marelli A.S. 2013-2015

: fatih.imamoglu016 @ gmail.com

: Imamoglu ve Demirkol 2014, Gergek Kaza [vmelenme

Degerlerinden yararlanilarak Kaza Algilama ve Raporlama Sisteminin Tasarimi

ve Gergeklenmesi, 7. Otomotiv Teknolojileri Kongresi 26-27 Mayis 2014 Bursa
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