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ONSOZ

Hizla gelisen bilgisayar teknolojisi, bilgisayarlarin kapasitelerini arttirmis ve veri isleme
hizlarinda biiyiik bir artisa sebep olmustur. Bununla beraber karmasik elektromanyetik alan
problemlerinin ¢6zliimii lizerine calisanlarda analitik yontemleri takip etmekten ziyade sayisal
teknikler lizerinde durmak daha yaygin hale gelmistir.

Bu ¢alismada da diktdortgen mikroserit antenlerin tasariminda kullanilan kaba formiiller yerine
Destek Vektor Regresyon Makineleri kullanilarak mikroserit antenlerin analizi EM Simiilatorlere
paralel bir dogrulukta DVRM modeli kullanilarak olusturulmustur.

Bu calisma umarim analitik yontemler yerine sayisal teknikler ile dikdortgen mikroserit anten
tasarlamak isteyen arastirmacilara bir nebze de olsa yardimci olabilir.

Tez ¢alismamda bana bu konuda calisma firsatt veren sayin Dog¢. Dr. Ahmet Kizilay’a, bana
rehberlik eden saym Prof. Dr. Filiz GUNES’e ve Yrd. Dog. Dr. Nurhan TURKER TOKAN’a ve

ayrica bana herzaman destek olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ali KUS

X



OZET

Bu c¢alismada, dikdortgen mikroserit antenlerin analizi i¢in bilgi-tabanli destek vektér makinesi
modeli sunulmustur. Kaba verileri olusturmak i¢in dikdortgen mikroserit antenin analitik
fonksiyonlar1 ve yliksek seviyeli teknik programlama paketi olan MATLAB kullanilmistir. Kaba
veriler ile olustrulan Kaba DVRM modelinden Hassas DVRM modelinde kullanilacak Destek
Vektorleri elde edilmistir. Bu Destek Vektorler, tam dalga elektromanyetik simiilasyon programi
olan Zeland IE3D kullanilarak simiile edilmislerdir. Simiile edilen DV’ler hassas veri kiimesini
olusturmus ve bu kiime Hassas DVRM modelin egitiminde kullanilmistir. Boylelikle dikdortgen
mikroserit antenlerin analizinde kaba modeller kadar hizli, hassas modeller kadar yiiksek
dogruluklu bir analiz metodu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Destek Vektor Makinesi, IE3D, Mikroserit Anten



ABSTRACT

In this work, knowledge-based support vector machines model for analyzing rectangular
microstrip antennas is presented. Analytic formulas of rectangular microstrip antennas and
MATLAB, which is high-level technical programming packet, are used to generate coarse
database. Support Vectors for the Fine SVRM model are produced by the Coarse SVRM model,
which is prepared by coarse database. These Support Vectors are simulated by a full-wave
electromagnetic simulation programme, Zeland IE3D. Simulated SVs are generated fine database
and this database is used to train Fine SVRM model. Hereby, an analyze method is developed for
analyzing rectangular microstrip antennas as fast as coarse models and as accurate as fine models.

Keywords: Support Vector Machines, IE3D, Microstrip Antenna
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1. GIRiS

Gilinlimiizde hareketli haberlesme sistemleri i¢in kullanilan cihazlarin kiiciik ve hafif olmasi ve
birden fazla fonksiyonu desteklemesi beklenen bir durumdur. Mikroserit antenler, kiigiik
hacimleri, hafif ve diizlemsel yapilar1 ve iiretimlerinin kolay olmasi nedeniyle cesitli

uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Mikroserit yapilarin 1g1ma yapan yayict bir eleman oldugu goriisii 1950°1i yillarda Deschamps
tarafindan ortaya atilmistir (Deschamps, 1953). Bundan birka¢ sene sonra Gutton ve Baissinot
tarafindan mikroserit anten patenti alinmistir (Gutton ve Baissinot, 1955). 1970’11 yillarda fiizeler
ve uzay mekikleri i¢in ince, yiizeye uyumlu mikroserit antenler iiretilmistir(Sainati, 1996).
Gilinlimiizde mikroserit antenlerin uzay araglari, ucaklar, radarlar, uydu haberlesmesi, giidiimlii
mermi gibi birgok askeri alanda kolaylikla kullanilabilir yapisi ve baski devre teknolojisi ile
tiretilmesi gibi kolay iiretim teknigi ile mikrodalga antenleri i¢inde basli bagina bir konu haline

gelmistir.

Mikroserit antenlerin analizine yonelik gelistirilmis farkli yontemler vardir. Genel olarak en fazla
kullanilan modeller iletim hatt1 modeli (Pues. Capelle, 1984), bosluk modeli (Lo vd., 1979) ve
tam dalga modelidir. Iletim hatt1 ve bosluk modelleriyle yapilan analizlerin bazi sartlarda
sagliksiz sonuclar vermesinden dolayr 1970’li yillarda mikroserit anten yapilarinin tam dalga
analizleri gelistirilmistir. Tam dalga metoduyla mikroserit antenlerin analizi igin g¢esitli
tekniklerin kullanildigi degisik caligmalar yapilmistir. Bu caligmalardan en yayginlart TLM
(Transmission Line Matrix), FEM (Finite Element Method) ve MoM (Method of Moments)’dir.
Bu calismada kullanilan tam dalga elektromanyetik simiilatér programi olan Zeland IE3D bu

metodlardan MoM (Moment Metodu)’nu kullanmaktadir.

Bu calisma giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan mikroserit antenlerin analizi problemine
elektromanyetik simiilatorler kadar saglikli sonu¢ veren Bilgi-Tabanli Destek Vektorler ile

yaklasimini hedeflemektedir.

Gliniimiizde Destek Vektér Makineleri (DVM), hizli ve esnek bir 6grenen makine olarak
mikrodalga modelleme uygulamalarinda kullanilmaya c¢alisilmaktadir. DVM, genelleme ve
optimizasyon teorilerini birbirine baglayan saglam matematiksel temellere dayandirilmis, hizli bir
ogrenen makinedir. DVM, esas olarak yiiksek derecede dogrusal olmayan fonksiyonlar ile
regresyon yapabilme potansiyelinde makinelerdir, ¢iinkii bu dogrusal olmayan fonksiyonlar

uygun bir 6znitelik uzayinda teskil edilip, dogrusal bir fonksiyon olarak islem gérmektedir. DVM
1



O0grenme teorisi, sonsuz sayida Ornekleme yerine, kiicilk sayida Ornekleme prensibine
dayandirilmistir ve bu neden ile hesaplama maliyeti oldukca diisiiktiir. Bu ¢alisma prensipleri ile
DVM, smiflandirma ve regresyon problemlerinde, diger metodlara gore kesin iistiinliikler

getirmektedir(Vapnik, 1995).

DVM teorisi Vapnik ve arkadaslari tarafindan, Bell laboratuarlarinda gelistirilmis olup, dnce
histogram tabanli goriintii siniflandirma i¢in kullanilmistir(Chapelle vd., 1999). Sonrasinda ¢ok
daha degisik uygulamalarda kullanilmistir. DVM’nin kullanildigi alanlardan bazilar i¢in su
ornekler verilebilir: Pazarlama tepki modellemesinde, potansiyel miisteri tayininde siniflandirici,
miisteri harcama potansiyelinin tayininde regresor olarak, cesitli tipteki anten tasarimlarinda
(mikroserit, yarik, dizi...) (Ayestaran ve Las-Heras, 2005), isaret isleme uygulamalarinda

(Ganapathiraju, 2004).

Bu calismada ise DVM dikdortgen sekilli mikroserit yama anten analizi i¢in kullanilmstir.
Oncelikle DVM icin gerekli anten &rnekleri secilmistir. Ardindan bu &rnekler DVM ile
kosturularak Ornek sayisi azaltilmis ve azalan bu ornekler Zeland IE3D elektromanyetik tam
dalga simiilasyon programu ile analiz edilmistir. Analiz sonuglart DVM 06rnekleri olarak tanitilmis
ve Hassas DVM fonksiyonu elde edilmistir. Boylelikle kaba formiiller kadar hizli fakat hassas

modeller kadar dogruluk oranina sahip bir analiz metodu gelistirilmistir.



2. DESTEK VEKTOR REGRESYON MAKINELERI

DVM, dogrusal 6grenme makinelerini, genelleme teorisinin sagladigi kavrayiglart géz oniinde
bulundurarak ve optimizasyon teorisini uygulayarak, kernele bagli 6znitelik uzayinda verimli bir
sekilde egitmek icin gelistirilen bir sistemdir. Bu sistemlerin en 6nemli &zelliklerinden biri
genelleme teorisi ile elde edilen egilimleri uygularken, hipotezin seyrek gdsterimlerini iiretmesi
sonucunda ¢ok verimli algoritmanin olugsmasidir. Bu Karush-Kuhn-Tucker (KKT) durumlarindan
kaynaklanir (Kuhn ve Tucker, 1951) ve DVM’ nin pratik uygulamasinda ve analizinde biiyiik
Ooneme sahiptir. DV yaklagiminin bir bagka énemli 6zelligi optimizasyon probleminin konveks
olmasi ve bu sebepten lokal minimumu olmamasidir. Garantili evrensel minimum ve azaltilmig
sayida sifir olmayan parametreler, bu sistem ile yapay sinir aglar1 gibi diger Oriintii tanima
sistemleri arasindaki en biiyiik farkliliklardir. Vapnik ve ekibi tarafindan gelistirilen bu 6grenme
stratejisi, disiplinli ve ¢cok kuvvetli bir metot olarak son yillarda bir¢ok uygulamada performansi

ile diger 6grenen sistemleri geride birakmustir. (Tokan, 2009)

2.1 Oznitelik Uzayinda Dogrusal Ogrenen Makineler

Dogrusal olmayan bagintilart dogrusal bir makine ile 6grenebilmek icin 6ncelikle dogrusal
olmayan 6znitelik kiimesi se¢ilmeli ve veri yeni gosterimi ile tekrardan yazilmalidir. Bu, dogrusal
olmayan sabit bir eslemleme kullanarak, veriyi dogrusal makinelerin kullanilabilecegi 6znitelik
uzayia eslemleme ile esdegerdir. Bundan dolayr g6z oniine alinacak hipotez kiimesi su tip bir

fonksiyon olacaktir:

S(x)= 2w, (x)+b (2.1.)
Burada
X=X 0 X,) D> 0(X) = (P (%), by (X)) (2.1.b)

Bu adim giris uzay1 X ’i yeni bir uzaya, F' = {¢(x)|x eX } eslemleme ile esdegerdir. Boylece f(x)
x-giris uzayinda dogrusal olmayan bir fonksiyon, F -O0znitelik uzayinda ise dogrusal bir
fonksiyondur. Oznitelik uzaymin boyutu N ile giris uzayinm boyutu n esit olmayabilir. F -
Oznitelik uzaymin se¢imi orijinal verinin igerdigi tiim gerekli bilgiyi yeni uzaydaki gosterimine
aktarabilecek sekilde yapilmalidir. Béylece dogrusal olmayan bir makine iki adimda yapilabilir:
Oncelikle, sabit dogrusal olmayan bir eslemleme vektdrii ¢, veriyi Oznitelik uzayr F e

doniistliriir. Sonra 6znitelik uzayinda olusturulan 6grenen makine regresyon ig¢in kullanilir.



Buradan yola ¢ikarak (2.1.a) denkleminde yer alan w ve b biiyiikliikleri agirlik vektorii ve bias
olarak adlandirilacaktir. Burada w

W' =W, Wy ] (2.1.0)
olup yapay sinir ag1 literatlirinden alinmig bir terimdir. Bazen b yerine esik olarak bilinen 0
kullanilabilmektedir.

Dogrusal 6grenen makinelerin 6nemli bir 6zelligi ¢ift gosterim ile ifade edilebilmeleridir. Bu
hipotezin egitim verisinin dogrusal bilesimi ile ifade edilebilecegi anlamina gelir. Boylece karar

kural1 egitim ve test verilerinin i¢ ¢arpanini kullanarak su sekilde elde edilebilir:
‘

f(0)=> a,y{o(x,)p(x))+b 2.1.d)
i=1

Burada y, 1’ inci verinin hedef degeri, «; ise 1’ inci verinin Lagrange katsayisidir (i =1,2,...,7).

Bir sonraki boliimde agirlik vektorii w 'nin belirlenmesi disbiikey optimizasyon problemi ile

ifade edilecek ve cift gdsterim 6zelligi ile 6znitelik uzayinda veri oturtma i¢in kullanilacaktir.

2.2 Birincil Optimizasyon Problem Formiilasyonu

Amacimiz (2.1.a)’ da yer alan w’ y1 ve b> yi £ adet egitim verisi, [(x1, y1),..., (x,, y /)] ile
dogrusal 6grenen makine teorisini kullanarak belirlemektir. w* ve 5’ nin en uygun degerleri
kayip fonksiyonunun ve amag¢ fonksiyonunun tanimina baghdir. Disbilikey optimizasyon

problemi olarak birincil amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir.
Ly 2 Lo,
E”w” + CZL (x, /) (2.2)
i=1

Burada L genel kayip fonksiyonu, C ise diizenleme sabitidir. (2.2)’ de verilen amag¢ fonksiyonu
digbiikeydir. Bu sebeple yerel minimumu yoktur ve evrensel minimumu bulmay1 garanti eder. Bu
DVM’ nin diger Oriintii tanima sistemlerine stiinliiklerinden biridir. (Tokan, 2009)

En yaygm kullanilan kayip fonksiyonlarindan biri Vapnik tarafindan gelistirilen & -duyarsiz
kayip fonksiyonudur (Vapnik, 1995):

& 0 lf\ |yi_f(x[>w*)|<5
L (x,y,/)= . , (2.3)
|yi - f(xi,w*)| - aksi takdirde

Bu ifade bir ¢ tiip tanimlar. Bu ifadeye gore tahmin edilen deger tiipiin i¢inde oldugunda kayip
sifir, disinda oldugunda ise tahmin edilen deger ile tiipiin & yaricap1 arasindaki farka esittir.

Vapnik’ in & -duyarsiz kayip fonksiyonunu kullanarak (2.4) minimize edilir.
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Bu ifadede 6rnek noktas: tiipiin iginde ise &, veya fi sifira esittir. Gozlemlenen nokta eger tiipiin

lizerinde ise, &, gozlemlenen nokta ile & arasindaki pozitif farka esittir. Bu durumda ilgili

Lagrange carpani ¢, sifirdan farkli olacaktir. Benzer olarak .ffi, gozlemlenen nokta eger tiipiin
altinda ise sifirdan farkli olacaktir ve bu durumda Lagrange ¢arpani ¢, sifirdan farkli olacaktir.

Gozlemlenen nokta tiipiin her iki tarafinda birden olamayacagina gére ¢, ve ¢, den biri sifirdan
farkli olacaktir. Eger gozlemlenen nokta tiipiin iginde ise ¢, ve ¢,’ nin ikisi birden sifira esit

olacaktir. Diizenleme parametresi C biiylik ise hataya daha fazla vurgu yapilacaktir. Buna karsin
C kiigiik ise daha iyi genelleme kabiliyeti icin agirliklarin normu iizerine vurgu yapilacaktir.

Buna kars1 diisen kisitlamalar (2.5)’ de verilmistir:

(<W-x,->+b)—y,- Se+¢E; (2.5.2)
v, —((w.xi>+b)ﬁ g+fi (2.5.b)
EL,E 20, i=12,...0 (2.5.0)

2.3 Lagrange Fonksiyonu ve Cift Gosterimi

(2.4)’ de verilen amag fonksiyonu ile (2.5)’ de yer alan kisitlamalar1 baglayarak (2.6)’ da yer alan

Lagrange fonksiyonu elde edilir:

L=%<wfw>+c<2é +XE) =Yl (W' x)=bre+]
p i = (2.6)

/

_Zai[(wt'xi)+b_yi +5+§i]_2(7;i62i +]/i§i)

i=1

(A) (A)
Burada y, ve o; Lagrange carpanlaridir. Eyer noktasi durumlarindan L’ nin birincil

degiskenlere (w;, b, & ve 92[) gore tlirevinin sifira esit olacagi sonucu ¢ikartilabilir (Drucker vd.,

1996):

oL .

= _ —a. =0 2.7
b l_§=l(a, a;) (2.7
oL S ;

—=w- —a.)x. =0 2.8
o > (4 -a,)x, (2.8)

i=1



oL (ESINON

o =C-ai—-vy, =0 (2.9
d¢,
(2.7), (2.8) ve (2.9)’ u (2.6)’ ya yerlestirerek ¢ift ama¢ fonksiyonunun esdeger maksimizasyonu
su sekilde elde edilir:
R l R { R 1 4 R R
W(OC,OC) = —82(0{[ +6¥[)+ Zy,-(a,- _a[)_E Z(CX[ _a[)(aj _aj)<x[ xj> (2.10)
i=1 i=1

i,j=1
Bu ifadenin kisitlamalari su sekildedir:

0<a, <C,0<@ <C,i=1,.,0 (2.11.a)

Y, =Ya, (2.11.b)

flgili Karush-Kuhn-Tucker tamamlayic1 durumlari (2.12)’ de verilmistir.

a,((wx,)+b-y,—£-£)=0, (2.12.2)
a,(y,—(wx,)-b-s-£)=0, (2.12.b)
£.£=0, (2.12.c)
,.4,=0, (2.12.d)
(o, —C).& =0 (2.12.)
(&, —C).E =0, i=12,.,0 (2.12.9)

Bu asamada ¢ adet Lagrange ¢arpan ¢ifti («,,a,)bulunmalidir. Burada ¢, ve &, arpiminin sifir

oldugu, yani en azindan bu iki terimden birinin sifir oldugu goriilmektedir. Sifir olmayan ¢, ve

a,’ ye ait x;’ ye “destek vektorii” denir. En fazla £ adet destek vektorii olabilir.

(a, —a,) yerine «, koyarak ve &,.«, =0 oldugunu goz oniinde bulundurarak (2.10)’ da x-giris
uzayinda yer alan amag fonksiyonu F-6znitelik uzayinda su sekilde yazilabilir:

4 4 l

W(a,a)= —8;|O{i| + ;yiai _%,;aiaj <(p(x,.).¢) (x; )> (2.13)
Bu sekilde Oznitelik uzayindaki ¢ift optimizasyon problemi elde edilir. Bu ifadenin
maksimizasyonu (a,a)’ye ve (2.12)’deki durumlara bagli olarak yapilmalidir. Bu
maksimizasyon («,a)katsayilarinin  belirlenmesi ile sonuglanir. Bu katsayilari (2.8)” e

yerlestirerek agirlik vektorii w egitim verilerinin dogrusal bilesimi olarak elde edilebilir:



!
w=> (a,-a)x, (2.14)
Verilen verinin destek vektor agilimi su sekilde elde edilir:

f(x)= Zaiyi<<o(xi>.¢(x)> +b (2.15)

Oznitelik uzaymndaki i¢ ¢arpim <(p(xi).(p (x)> genellikle kernel fonksiyonu K olarak adlandirilir
ve her x, z € X i¢in su sekilde ifade edilebilir:

K(x,2) = (p(x).9(2)) (2.16)
Burada ¢, X* den 6znitelik uzay1 F”e yapilan bir eslemlemedir.

b’nin degeri ¢ift problemin ¢6ziimii ile bulunamaz. Bu sebepten 6* (2.12.a) ve (2.12.b)’ de yer

alan birincil kisitlamalar1 kullanarak bulunmalidir.

DV agilimi i¢in son olarak sunlar sdylenebilir: (2.12.a) ve (2.12.b)’ den sadece | f(x)— yi| >

ise Lagrange carpanlarinin sifirdan farkli olabilecegi, farkli bir deyisle, & -tiipiin i¢indeki tim

ornekler igin, yani | f(x,)— y,.| < ¢ oldugunda o ve & sifir olacaktir. Bu sekilde Karush-Kuhn-

Tucker durumlari saglanmis olur. Bu sekilde azaltilmis sayida egitim verisi x, ile W ’nun seyrek

acilimi elde edilebilir. Sifir olmayan Lagrange katsayilar1 ile gelen orneklere destek vektorii
denir. Coziimiin egitim verisinin bir alt kiimesi ile ifade edilebilmesinin hesaplamada biiyiik
avantajlar1 vardir. Azaltilmis sayida sifir olmayan parametre ve garantili evrensel minimum
DVM ile, YSA gibi diger Oriintli tanima algoritmalar1 arasindaki en biiyiik farkliliklardir. DVM

teorisi hakkinda detayli bilgi ve literatiir (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000)’ de mevcuttur.



3. MIKROSERIT ANTENLER

3.1 Mikroserit Yama Anten

Fiziksel olarak bir mikroserit anten; toprak yiizeyi iizerinde bulunan yalitkan bir tabaka iizerine
yerlestirilen iletken bir tabakadan olusur. Sekil 3.1°de en genel anlamiyla bir dikdortgen

mikroserit yama antenin fiziksel yapis1 gosterilmektedir.

-— W —

/

=l T -

L Besleme
/ - [Voktas
| | |
Iletken Tabaka
Yahilcan Tabaka

N

Toprak Yiizevi

Sekil 3.1 Dikdortgen mikroserit yama anten

Yalitkan tabaka, anten icin baglica su gorevleri yerine getirir;
a) Iletken tabakanin diizgiin bir sekilde monte edilmesi icin gerekli yiizeyi olusturur.
b) Ayrica transmisyon hattinin bir pargasi olarak islev saglar ve dielektrigin tipi ve kalinlig

gibi ozellikleri ile antenin elektromanyetik 6zelliklerini belirler.

Cok ince olan yalitkan tabaka, antenin ¢aligma frekansi igin dalga boyunun yiizde bir-iki’si gibi
bir degerde secilir. Taban malzemesi olarak RT-Duroid, alumina ve cam katkili PTFE
(politetrafloretilen) gibi malzemeler kullanilir. (Nakar, 2004)

fletken tabaka ise kullanim kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle bakir segilir, fakat altin ve benzeri

iletkenler de kullamlabilir. iletken tabaka yalitkan tabakaya kimyasal olarak yapistirilmistir.



3.2 Mikroserit Antenlerde Istma

Mikroserit antenlerde 1s1ma, iletken tabakanin kenarlari ve toprak tabakasi arasindaki alanda
olusur. Bu 1simanin olusumunu agiklayan bir ¢ok model bulunmaktadir. En yaygin olarak

kullanilan ve kabul goren ¢oziimler sunlardir.

a) Dyadic Green Fonksiyonlari
b) Bosluk Modeli

¢) Delik Isinim Metodu

d) Vektor Potansiyel Yaklasimi
e) Iletim Hatt1 Modeli

fletim Hatt1 Modeli daha az hesaba gerek duyar, pratik uygulamalar igin kullanilabilen diger
yontemlere nazaran daha ¢ok kullanilir. (Balanis, 2005)
Bir mikroserit antende 1s1ma asagidaki sekilde gosterilen serit beslemeli mikroserit anten

tizerinde goriildiigii gibi basit bir sekilde gosterilebilir.

Isima Alam

Toprak
Drazermu

Sekil 3.2 Serit beslemeli mikroserit anten



Sekil 3.2°den goriilecegi iizere bir mikroserit antende 1s1ma; antenin iletken tabakasi ile toprak
tabakasi arasinda olusur. Antenin elektrik alan dagilimi ise asagidaki ornekte verildigi sekilde

gerceklesir.

Sekil 3.3 Anten iizerinde elektrik alan ¢izgileri

Sekil 3.3’ten de anlasilacagi iizere, 1s51ma iletken tabakanin kenar alanlarinda maksimum seviyede
olusur. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi anten uzunlugu L, % kadar secildiginde ise iletken tabaka
kenarlarinda olusan elektrik alan dik ve teget iki bilesene ayrilirlar. Bu sebeple dik bilesenler ayni

fazda olmadiklar1 i¢in uzak alanda birbirlerini yok ederler. Teget bilesenler ise ayni fazda

olduklarindan uzak alanda en yliksek 1s1ma alan degerini verirler.

Toprak
Isima Alanlan \ Tabakasi
A —r
L’EH . EH
: > _._,: 4 Tletken Tabaka
) - L ’,
—p — W
: : L2 FYyYvyvy J
—> X ¥
+——
Toprak
AL Tabakasi

\
Yama Anten

Sekil 3.4 Elektrik alan ¢izgilerinin {istten ve yandan goriiniisii

10



fletken tabaka ve toprak diizlemi kenarlarinda olusan elektrik alan antenin boyutlarinda Sekil
3.4’te goriilen bir elektriksel genislemeye sebep olur. Hat genislemesi , A/ denen bu degisiklik
ile antenin boyunda L bir uzamaya sebep olur ve anten analizinde anten uzunlugu hat genislemesi
hesaba katilarak yapilir. (Balanis, 2005)

Mirkoserit hatta uygulanan dalga serit altindan ilerler ve yamanin altinda yayilir. Antenin kenar
bolgesine ulasan dalganin bir kismi geri yansirken bir kismi 1sima yapar. Geri yansiyan dalga
soniimlenene kadar antenin iki kenar1 arasinda git-gel yapar. Bu enerjinin de bir kismi kaynaga
dogru yansir. Sekil 3.5'te dikdortgen mikroserit yama anten altinda meydana gelen bu yansima

mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.

D%\ +fv\/\/m\

A U
I ~,
Besleme Anten-besleme Apl-devre
hatt-anten hath arasinda ugtan tam
arasmda kismi lasmm VANSIma Vansuna
vansuna

Sekil 3.5 Dikdortgen mikroserit anten {izerinde meydana gelen yansimalar

3.3 Mikroserit Anten Tipleri

Mikroserit antenler siniflandirilirken iletken tabakanin aldigi sekil géz oniine almir. iletken

tabakanin aldig1 sekillere gore mikroserit antenler {i¢ ana alt baslikta incelenebilir.

3.3.1 Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama atenler bir toprak diizlemi {izerinde bulunan dielektrik tabakanin iizerindeki

iletken tabakanin herhangi bir geometriye sahip olarak olusturulmasi ile meydana gelen antenler

11



olarak adlandirilirlar. Sekil 3.6’da yaygin olarak kullanilan yama anten sekilleri gosterilmistir. Bu

caligmada bahsedilen mikroserit dikdortgen yama antenler de bu sinifa girerler.

Kare Dikdértgen Dipol Daire
Ucgen Cember Eliptik

Sekil 3.6 Mikroserit yama anten ¢esitleri

3.3.2 Mikroserit Yiirityen Dalga Antenler

Bu tip mikroserit antenlerde 1s1ma elemani, zincir bi¢iminde tekrarlanan iletkenlerden ve ya
hattin a¢ik u¢ uyumlu bir diren¢ ile sonlandirilmasindan meydana gelir. Anten yapisindaki
degisiklikle ana hiizme yatay ve ya diisey konum arasinda herhangi bir agiya yonlendirilebilir.

Asagida bu tipteki antenlere 6rnek sekiller gosterilmistir.

12
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Sekil 3.7 Mikroserit yliriiyen dalga anten sekilleri

3.3.3 Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler, toprak diizlemi ile beraber herhangi bir sekilde anten iizerinde

olusturulan bir yarik ve bu yarig1 besleyen bir mikroserit hat ile olusturulur. Asagida bu tip

antenlere 6rnek olarak verilen anten sekilleri gosterilmistir.

. Daire Yamlk

_______ 1 - = - — Dikddrtgen
[ Yarilc

Sekil 3.8 Mikroserit yarik anten 6rnekleri
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3.4 Mikroserit Antenlerin Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerin dort tip besleme teknigi bulunmaktadir. A¢iklikli baglanmis ve yakinlikli
baglanmis beslemeler ile en popiiler kullanima sahip mikroserit hatlarla ve ya es eksenli hatlarla
beslemeler olarak siniflandirilir. Her dort tipteki beslemede dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta empedans uyumunun saglanmasidir. Empedans uyumunun saglanamadigi yerlerde

uyumlandirict devrelerle bu uyum saglanmaya ¢aligilir. (James ve Hall, 1989)

3.4.1 Es Eksenli Hat ile Besleme

Es eksenli hat ile beslemede , Sekil 3.9°da goriilecegi gibi besleme hatti iletken tabakaya temas
ederken hat toprak diizlemin altinda bulunur. Bu tiir besleme de kendi icerisinde ii¢ gruba ayrilir.
a) Merkezi Besleme: Besleme noktasi iletken tabakanin {izerinde ve simetriyi bozmayacak
bir konumdadir.
b) Merkez Dis1 Besleme: Besleme noktasi iletken tabakanin iizerinde ve simetriyi bozacak
bir konumdadir.

c) Degisik Besleme: Besleme noktasi iletken tabakanin hemen altinda konumlandirilir.

Tetlken

Yahtkan

Coaxial Koneltar Toprak

Sekil 3.9 Es eksenli hat ile besleme



3.4.2 Mikroserit Hat ile Besleme

Bu besleme tipinde ise besleme hatt1 anten gibi ayni1 baski devre iizerinde olusturulur. Empedans
uyumunun saglanmadigi noktalarda besleme girisine uydurma devresi konulur. Bu besleme sekli
iki gruba ayrilir.

a) Merkezi Besleme: Mikroserit hat antene simetrik olarak konumlandirilir.

b) Merkez Dis1 Besleme: Mikroserit hat antene simetrik degildir.

MMikrogerit Besleme

Tetken

Yahtkan

/"

Sekil 3.10 Mikroserit hat beslemeli anten

Toprak

3.5 Mikroserit Yama Anten Tasarim

Mikroserit antenler mikrogerit iletim hattinin bir uzantisidir. Mikroserit, mikrodalga elemanlari
i¢in baskili devre ortami iizerine yapilan serit hatlar olarak ortaya ¢ikmustir. Serit hatlar TEM
dalgalarinin yayilmalarina izin verirler ayrica elemanlarin tasarimimi kolaylastirirlar. Mikroserit,
mikrodalga transistorlerin bulunmasi ve diger aktif elemanlarin kesfi ile popiilerlik kazanmustir.
Mikroseritler sayesinde yiikselticiler, faz kaydiricilar ve mikserler gibi karmasik devreler hibrit bir

formda iiretilebilmistir. Temel mikroserit yapis1 Sekil 3.10'da verilmistir.
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Iletken Tabaka

Yahttan Tabalka

Toprak Diizlem

Sekil 3.11 Mikroserit hat yapisi

Mikroserit anten tasariminda ilk olarak belirlenmesi gereken, kullanilacak yalitkan (dielektrik)
taban maddesinin secilmesidir. Genelde iletken tabaka bakir, altin gibi ¢ok ince metal ylizeyden

olusur ve kaba hesaplamalarda hesaba katilmazlar. Yalitkan tabaka dielektrik malzemenin
kendisine ait dielektrik saibiti ¢, ve kayip tanjant1 tany ile karakterize edilir. Mikroserit hat ve

toprak ylizeyi mikrodalga enerjisini tasiyan bir transmisyon hatti gibi davranir. Taban

malzemesinin kalinlig1 dalga boyunun kiigiik bir pargasidir.

3.5.1 Yama Uzunlugu

Genel olarak mikroserit yama antenin uzunlugu L, antenin ¢aligma frekansindaki dalga boyunun

yarisindan sagak alan uzunlugunun A/ ¢ikarilmasi ile elde edilir. (Balanis, 2005)

C

21,4

Burada &, yalitkan tabakanin ektin dielektrik sabitidir. Ayrica diisiik frekanslarda etkin dielektrik

L=

—2Al 3.1

sabiti aslinda sabittir. Orta biiyiikliikteki frekanslarda etkin dielektrik sabitinin degeri diizenli bir

sekilde artar ve sonunda dielektrik maddenin dielektrik sabitinin degerine yaklasir.

V% >1 igin;

1
ge=8r+l+8r—1 1+12h 2 (3.2)
2 2 w

ile hesaplanir. Sacgak alan uzunlugu A/ ise;
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w +0,264
h

7 (3.3)

A1=0,412h( £ +0.3 ]

£, —0,258 +08

ile tanimlanir.
3.5.2 Yama Genisligi

Kalmligt A olan bir yalitkan taban igin ¢alisma frekansi f, olmak ilizere anten genisligi W

asagidaki formiille bulunabilir. (Balanis, 2005)

=2y (3.4)

2f € +1

Burada c 15181n bosluktaki hizi, ¢, taban malzemenin dielektrik sabitidir.

3.5.3 Mikroserit Anten Besleme Pozisyonu Hesabi
Mikroserit hatlarda karakteristik empedans, hattin ve taban malzemesinin kalinligina baghdir.
Mikroserit antenlerde besleme sadece dalganin anten yiizeyine ulastirma amacini tagimaz ayrica
en etkin bir sekilde tasimay1 hedef alir. Bu sebeple tasari asamasinda belirlenen antenin giris
empedansini R, yakalamay: hedefler. Anten esdeger devresi i¢in yapilan uydurma icin besleme
teknigi uygulanir. Besleme noktasinin pozisyonu i¢in;
1

Vo = £arccos(ﬁl2 3.5)

z in0
formiilasyonu kullanilir. Formiilde R,, besleme eklenmeden once var olan anten giris
empedansini, R, ise hedef giris empedansini belirtir. Genel uygulamalarda anten giris
empedansini 50 Q olarak se¢gmek faydalidir.

Isima yapan her parga bir paralel esdeger admitans Y ile gosterilebilir.
Y=G+jB (3.6)

Burda G iletkenlik ve B siiseptanstir.

Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi mikroserit yama anten {izerinde 1s1ma yapan iki yarik
olarak ifade edilebilir. Bu sebeple Sekil 3.12°de gosterildigi gibi antenin esdeger devresi iki adet
paralel admitans ile ifade edilebilir. (Balanis, 2005)
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,1& < 10 olan ve W genisligindeki bir anten i¢in, birinci slotun esdeger admitansi;
0

Y, =G, + jB, olarak;

W 1 s
G = 1——(k.h 3.7
! 12010[ 24(0)} (3.7)
w
B = 1-0.6361n(k A 3.8
=120 | n(fyh)] (33)

olarak ifade edilir. Burada k, serbest uzay i¢in faz sabitidir ve &, =2—ﬂolarak ifade

0

edilir.(Balanis, 2005)

Slot 2, slot 1 ile 6zdestir. (Balanis, 2005) Bu sebeple slot 2 nin esdeger admitansi;
Y,=Y, G,=G,, B,=B, olarak almabilir.

7
o
&
\l
7l
&

Sekil 3.12 Mikroserit antenin iletim hatt1 modeli i¢in esdeger devresi (Balanis, 2005)

Sekil 3.12°de y - ! esdeger devrenin admitansim ifade eder.

c

En genel anlamda iletkenlik su sekilde ifade edilebilir.
2P

rad

_ 3.9
A

Burada P, 1s1ma giicii olarak ifade edilmistir. Isima giicii;

(3.10)
27n, % cosd

olarak ifade edilir. (Balanis, 2005)
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Ayrica denklem 3.9°da ifade edilen iletkenlik;

1
1207°

olarak ta ifade edilebilir. Burada /;

2
. sin( k°2W cos 9)
r=| sin® 446
0

cosd (3.12)

(3.11)

= 2+ cos(X)+ X5, (x)+ 0K

ve
X =kW (3.13)
olarak belirtilebilir.

Denklem 3.12 ve 3.13’iin asimptotik degerleri bize;

2
L[Z] —>W << 4,
_ 90\ 4,

G = (3.14)

1
1 —>W>> 2,
120 4,

iletkenligin degerlerini verir.
fletim Hatti Modeli’nin admitans doniisiim esitlikleri kullanilarak, antenin besleme olmadan

onceki giris empedanst;

1
R, =—
in0 2G

olarak bulunur. (Balanis, 2005)

(3.15)

Slot 1’deki toplam admitans (giris admitansi) slot 2’deki admitansin doniisiimii ile, transmisyon
hatlarinda admitans doniistimii esitlikleri kullanilarak bulunur.(Balanis, 1989)

Ideal olarak iki slot birbirinden % uzunlugu kadar ayridir. Ancak sagak alan uzunlugundan

dolay1 yamanin uzunlugu elektriksel olarak daha uzundur. Bu sebeple slotlar arasindaki mesafe

% ’den ¢ok az daha kisadir. Eger uzunluktaki azalma (3.3)’te belirtilen deger olarak segilirse

(tipik olarak 0.484 < L <0.491) slot 2’nin admitans doniisiimii;
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Y»=Ga+ jB> =G, - jB, (3.16)
ve ya;
G,=G,, B-=-B, olarak bulunur. (3.17)

Bu ylizden toplam rezonans giris admitansi gergeldir ve;

Y, =Y +Y>=2G, olarak verilir. (3.18)

Toplam giris admitansi1 gergel oldugundan dolay1 rezonans giris empedansi da gerceldir.

Z, :i:Rm -L (3.19)
Y[n 2Gl

Yukardaki denklemde verilen rezonans giris direnci, slotlar arasindaki karsilikli etkilesimi hesaba
katmaz. Bunun i¢in denklem su sekilde degistirilebilir.

1

R =— (3.20)
2(G,£Gy,)

Burada arti(+) isareti, tek (asimetrik) rezonans gerilim dagilimli modlar i¢in; eksi(-) isareti, ¢ift

(simetrik) rezonans gerilim dagilimli modlar i¢in kullanilir. Uzak alanda, karsilikli iletkenlik;

G, - 1|2 Re [ £,x H; ds 3.21)

[ Vo
olarak verilir. Burada E slot 1’den 1sman elektrik alami, H, slot 2’den 1sman manyetik alani
belirtir. v, slotlar aras1 gerilimi ve integrasyon ise genis yarigapl bir kiire iizerinde uygulanir.

G,, su sekilde de hesaplanir;

kW ’
| sin( 02 cosﬁj

B 12072 cosd

12

J,(k,Lsin @)sin’> 6d6 (3.22)

0

Burada J, sifirinct siranin ilk Bassel fonksiyonudur. G,, denkleminde goriilecegi iizere, giris
direnci yalitkan tabanin kalinligina (%) ¢ok fazla bagl degildir. Aslinda /’nin ¢ok diisiik degerleri
i¢in, kyh <<1 gibi, giris empedans1 /2’a bagl degildir. Yine G, den goriilecegi lizere giris direnci

W’nun arttirilmasi ile disiiriilebilir. Bu V% oraninin 2’nin lizerine ¢ikmamas: sarti ile kabul

edilebilir. Cilinkii bu degerin iizerinde anten agiklik (antenna aperture) degeri diiser.
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Rezonans giris direnci (3.20)’de hesaplanirken slot 1 referans alinmistir. Bununla beraber giris
direnci mikroserit hatli besleme ile degistirilebilmektedir. Sekil 3.13’te goriilecegi tizere slot

I’den y, kadar igeri girilerek besleme hatti antene ulasir. Bu teknik mikroserit antene giris

direnci uydurma devresi olarak etkin bir sekilde kullanilabilir.

b L >

Sekil 3.13 Mikroserit hat ile beslenen mikroserit anten (Balanis, 2005)

Bu uydurma devresinin karakteristik empedansi su sekilde bulunabilir.

w
60 8 Yo
ey W, 4h h
Z, =3 1207 , &>1 (3.23)

Wf Wf
NEer ry +1.393+0.667In e +1.444

Burada W, mikroserit hattin genisligidir.

Mikroserit hat ile beslenmis mikroserit antenin yaklagik olarak giris direnci su sekilde

hesaplanabilir.
1 2 T G!+B' ., .« B .z
R (y=y,)=—————|cos’(=y,) +— Lsin® (= y,) ——sin(— 3.24
2V =20) 2(G1¢G12)|: (L o) Ycz (L ) Y, (L o) ( )
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Burada Y, = ZL ’dir. Bir¢ok mikroserit hatta S <<1ve B << 1 oldugundan;

c c c

1 ) TT
R. = =———COS (—
m(y yO) 2(G1$G12) (LyO)

T
= Rm(y = O)COSZ(ZJ/O)

(3.25)

ve ya boliim basinda verilen (3.5) denklemi gibi sadelestirilebilir. (Balanis, 2005)
Ekler kisminda Ek 1°de bu formiilasyonlar1 kullanmay1 daha pratik hale getiren MATLAB kodu

bulunmaktadir.

3.5.4 Besleme Hatt1 Geometrisi
Sekil 3.14°te serit beslemeli mikroserit antenin goemetrisi gosterilmektedir. W, besleme hattinin

kalinligin1 ve S besleme hatt1 i¢in agilan ¢entigin genisligini gostermektedir. Yapilan arastirmalar
besleme hatt1 kalinliginin rezonans frekansini kayda degecek bir oranda etkilemedigini fakat
anten i¢in besleme hatt1 ile uygulanabilecek uydurma devresinde kesin bir giris direnci degerine

ulagmada genis bir ¢entik kullanilacak ise derinligin daha az olmasi tavsiye edilmektedir.

L

¥l

Sekil 3.14 Serit beslemeli mikroserit anten geometrisi

(Hu vd., 2006)’da yapilan bir arastirmanin sonucunda yukardaki yargi desteklenmis ve yapilan

deneyler ile dogrulanmistir. Yapilan galismada W, =y, /(L/2) , normalize edilmis hat boyutu

olarak ifade edilmistir. Cikarilan basit bir analitik formiil ile (3.26) besleme hattinin rezonans
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girig direnci bulunmaya calisilmis ve bu arada ¢ikan sonuglarda basta belirtilen besleme hatti

genisligi ve ¢entik genisliginin rezonans giris direncine olan etkisi gézlemlenmistir.

R, =4 cosz[% w, - B)} (3.26)

Burada A ve B birer sabittir ve en kiiciik kareler yontemi (least-square mothod) ile bulunurlar. Bu
yontem, birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiylikliilk arasindaki matematiksel baglantiy1
miimkiin oldugunca ger¢ege uygun bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir
regresyon yontemidir.

Farkli besleme hatlar1 oncelikle, I, ’in rezonans giris direncini etkileyip etkilemedigini saptamak
tizere kullanilmustir. Sekil 3-a, alttasi hava olan yamada R, ’e kars1 W, i gostermektedir. Centik
genigligi S=1.854 cm (3xW, 50Q'luk hat i¢in ) ve yamay1 beslemek i¢in 50Q'luk ve 10002 luk

empedaslara sahip besleme hatlar1 kullanilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, farkli hat
geniglikleri, sonucu ¢ok fazla etkilememistir. Ayrica sonuglardan anlasilacagi iizere, formiil

hesabi1 da simiilasyon sonuglar1 ile ayni ¢ikmastir.

Daha sonra, &, =10.2veS=0.62cm (5><Wf 50Q' luk hat ig:in) Ozelliklerine sahip yama
aragtirllmugtir.  50Q'/uk ve 25Q' luk  mikroserit hatlar kullanilarak W, ’in sonuglart ¢ok fazla

etkilemedigi dogrulanmistir.

350
160 g( """" <z, =1000 W, =2m [T] 307
4 sZ =500 W, =616mm e
120 L - & ’ : I
w L ~A=1938Q B=-02714 »
£ £ 200
= =
S .
m.E

Sekil 3.15 a) 50Q'luk ve 100Q2'luk besleme hatli hava alttasli yamalarin simiilasyon sonuglari,
S=1.854 cm (Hu vd., 2006)
b) 50Q'luk ve25Q) luk besleme hatli yamalarin simiilasyon sonuglari, S=0.62 cm &, =10.2
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3.5.4 Mikroserit Antenlerde Besleme Hattimin Etkisi

Bir mikroserit anten daha dnce bahsedildigi gibi sekline gore farkliliklar gostermesine ragmen
temelde bir 1s1ma ylizeyinden ve bu 1sima yiizeyini besleyen bir hattan olusur. Besleme hatti
sinyalin ilerlemesine ve 1s1ma ylizeyine ulagsmasini saglayan bir iletim hatt1 oldugu kadar anten
icin bir uydurma devresi olarak ta kullanilir. Bir 6nceki bdliimde verilen besleme noktasi hesabi
ile konulan besleme hattinin antenin 151ma paternine olan etkisi ve tizerindeki akim dagiliminin
degisimi asagida anlatilmaya calisilmistir. Bu deneyde tasarlanan antenin temel paremetreleri;

W=45.6832mm, L=37.6907Tmm, &, =2.45 ve h=1.5mm olarak alinmistir. Yapilan hesaplamarla
besleme noktasinin yeri y, =11.6053mm olarak bulunmus ve hat genisligi W, =4mm, gentik

genigligi S=6mm olarak se¢ilmistir.

IE3D ile tasarlanan antenlerin simiilasyonu ile antenlerin 1s1ma paterni ve akim dagilimlar1 da
cikarilabilmektedir. Sekil 3.16’da dikdortgen mikroserit yama anten tasarlanmis fakat hesaplanan
bir besleme hatti uydurulmadan sinyal besleme hatti girisine verilmistir. Bu sekilde antenin
calisma frekans1 degismemis, 2.5 Ghz, fakat 1s1ma paterninin ve anten iizerine aktarilan akim
degerinin ¢ok kotii bir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Anten {izerinde akim Sekil 3.17°de
goriildigi gibi maksimum 6.1974 A/m seviyesinde Olctilmiistiir.

Bununla beraber 1s1ma paterni Sekil 3.18°de goriildiigii gibi olusan antenin olusturdugu elektrik
alan maximum 1.3824 dBi olarak goriilmiistiir. Daha sonra tasarlanan antene Boliim 3.5.3’te
anlatilan analitik fonksiyonlar kullanilarak bir besleme hatt1 eklenmis ve Sekil 3.17°deki gibi bir
anten tasarlanmistir. Tasarlanan bu antenin simiilasyonu sonucu Sekil 3.20°deki gibi bir 151ma
paterni ve Sekil 3.21°deki gibi bir akim dagilimi goriilmiistiir. Isima paterninde bir 6nceki antene
gore ¢cok daha yiiksek bir maximum elektrik alan bulunmustur. Besleme hatti olmadan 1.3824
dBi’lik bir maximum elde edilmisken kullanilan uydurma devresi ile bu deger 6.4464 dBi olarak
Olclilmiistiir. Ayn1 sekilde anten iizerine aktarilan akim daha yiiksek bir seviyede elde edilerek

(9.4355 A/m) antenin daha verimli ¢alistig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 3.16 Besleme noktasi hesab1 yapilmadan tasarlanan mikroserit hat beslemeli anten

Sekil 3.17 Besleme hattinin bir uydurma devresi olarak hesaplanarak tasarlanan anten
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Sekil 3.18 Besleme noktas1 hesaplanmayan antenin 2.5 GHz’de 151ma paterni

b ax E-Current = B.1974 [4./m)]

0de

2de
-4de
EdE
2de
-0 de
-12de
14 dB
-6 dB
-8 de
-20 de
22 dB
-24 dB
-26 dB
-28 dB
30 dB
32de
34 dB
-36 dB
38 dB

—fos

Freq: 2.5 GHz

Sekil 3.19 Besleme noktasi hesaplanmayan antenin 2.5 GHz’de akim dagilimi
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Sekil 3.20 Besleme hattinin hesaplanarak tasarlandigi antenin 2.5 GHz’de 1s1ma paterni

b & E-Current = 9.4355 [4./m)
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Sekil 3.21 Besleme hattinin hesaplanarak tasarlandigi antenin 2.5 GHz’de akim dagilim
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4. MIKROSERIT ANTENLERIN EI3D ile TASARIMI ve ANALiZi

4.1 IE3D

Mikroserit yama antenin simiilasyonunu gerceklemek icin Zeland firmasinin IE3D yazilimi
kullanilmigtir. IE3D moment metodunu kullanan tam dalga elektromanyetik simiilasyon
programidir. Genel sekillerde tasarlanan ¢ok katmanli ve {i¢ boyutlu antenleri analiz eder.
MIC’ler, RFIC’ler, yama antenler ve bircok RF antenin dizayni i¢in genis bir yelpazede

kullanilir. Antenin S,, parametresi, VSWR, akim dagilimi ve 1s1ma Oriintiisii gibi 6zelliklerini

hesaplamada kullanilir.

IE3D’de iiggensel ve dikdortgensel karismis orgii sekli benimsenmistir ve {izerine diizensiz 1zgara
temel fonksiyonu uygulanmistir. Diizensiz bir 1zgara tabanli simiilator bir probleme daha iyi bir
sekilde yaklasir. Kullanict ilk olarak yerlesim editorii iizerine bir devre ¢izer.Daha sonra
simiilator devreye diizensiz bir iiggensel ya da dikddrtgensel bir 6rgli uydurmayi1 dener.Devreyi
daha oOnce tanimli olan diizenli bir Orgiiye uydurmayi denemek yerine simiilatdr devreyi

uydurmak i¢in diizensiz bir 6rgii olusturmayi dener, prosediir budur.

4.1.1 IE3D ile Simiilasyon Adimlari

IE3D ile bir anten simiilasyonu olusturmak i¢in Oncelikle programin yerlesim diizenleyicisi
olarak bilinen MGRID c¢agirilir. MGRID f{izerinde tasarlanacak antenin boyutlari, sekli ve
portlar1 belirtildikten sonra tasarlanan anten kaydedilir. Kaydedilen antenin simiilasyonu i¢in
simiilasyon motoru ¢agrilir. Simiilasyon sonucu her bir tasarim i¢in ayr1 bir dosyada saklanir.
Simiilasyon sonucu IE3D paketinin sematik diizenleyicisi olan MODUA tarafindan
goriintiilenebilir ya da islenebilir. MODUA her simiilasyon sonucu dosyasini ve simiilasyon
oncesi geometri dosyasin1 modiiller olarak kullanir. Kullanici ayrica rezistor, kapasitor, indiiktor,
karsiliklt indiiktor, agik devre, kisa devre, ideal baglanti gibi gruplanmis elemanlar1 da
tanimlayabilir.

IE3D ile tasarlanan yapmin akim ve alan dagilimlari da incelenebilir. IE3D’de kullanici
opsiyonel olarak akim dagilimi i¢in veri dosyas1 yaratabilir. MGRID/CURVIEW programi bu
veri dosyasini alarak yayilim paterni, akim dagilimi1 ve yakin alan1 goriintiilemek i¢in caligtirir.
PATTERNVIEW aym1 ya da farkli yapilarin farkli frekanslarda yayilim paternlerini

karsilagtirmaya yardimci olur.
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4.2 TE3D ile Tasarim

4.2.1 Temel Degiskenler (Basic Parameters)

IE3D ile bir mikroserit anten tasarlamak icin oncelikle Zeland programini ¢alistirmak gereklidir.

Zeland programinin galistirilmasi ile agilan Zeland Program Manager penceresi igerisinden alt

programlardan biri olan Mgrid programi ¢alistirilir.

IR
File IE3D Fidelity MDSpice CocaFil FilterSyn SpiralSyn LineGauge Adix Help
o W= e B e e S e [P e e
Z = S e p e
-~ Marid Serial Number:
-3 Modua
,i, Curview e e
LB peng DOODD00N00TOS
(B FidelityWorkshop !
-, Fidelity Licensed to Evaluators :
-3 Patternview
- kg ZDibAnimataor IE3D MMOBD: Yes
~[f}. MDSpice ELITY FDOG&0: Yes
[ cocaFil MDSPICE SPOGD: Yes
- 1e3dLibrary COC_-_\FE_ Fﬂ_i}?{l: Yes
@ LineGauge ADX UT080: Yes
88 Adix FILTERSYN FIL040: Yes
-1 £8 Te3dnet == il g 2
s Agif LINEGAUGE U % Yes
= E3DNET MMO70; Yes
Description:
IE3D MMOBD (WIMOBL) is the full edition of the [E3D package plus the
Check Latest Version I Automatic GDSII to [E3D Flow (Agif). Agif allows you to simulate GDSIT
files directly with a pre-created Agif template.
FIDELITY FDOS0 (FDO61) is the full edition of the FIDELITY Full-3D Time
Domain Electromagnetic Simulator. It has unlimited unknown capabilities.
It includes the PatternView for full radiation pattem handling capability
and the ZDib Animator for near field animation.
Ready | 4

Sekil 4.1 Zeland program manager
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Sekil 4.2 Mgrid program goriintiisii

Mgrid programi calistirildiktan sonra Oncelikle temel parametrelerin girilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Param tabindan Basic Parameters secilir. Basic Parameters’ta kullanilacak olan
yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, kayip tanjant1 gibi karakteristik degerleri girilir. Ayrica hangi
tip iletken malzeme kullanilacaksa bu maddenin karakteristik 6zellikleri de bu béliimde belirtilir.

Ayrica mikroserit antenin tabakalarinin kalinliklar1 da bu boliimde belirtilir.
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Sekil 4.3 Temel parametreler (Basic Parameters)

4.2.2 Dikdortgen Yama Anten Boyutlar1 Belirleme

Bir dikdortgen yama anten tasarlamak i¢in Mgird’e dikdortgen bir yama anten tasarlanacagi
belirtilir. Bunun i¢in Entity tabinin altinda Rectangle sekmesi secilir. Bu sekmenin se¢ilmesiyle
Mgrid, antenin boyutlarinin girilmesini belirten bir pencere agar. Girilecek degerler onceki
boliimde bahsedilen formiiller ile ve ya bagka bir programla hesaplanmis degerler olabilir.
Degilsede bunlara yakin degerler verilip daha sonra anten optimize edilerek istenilen degerlere

ulagilabilir.
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Sekil 4.4 Dikdortgen yama anten i¢in boyutlarin girilmesi

4.2.3 Besleme Hatti1 Olusturma

Daha oOnceki boliimlerde bahsedilen iki tip besleme hattindan hangisiyle c¢alisilacagi dncelikle
belirlenmelidir. Baski devre lizerine kolaylikla yapilabilen anten ile beraber baski devreye
cizilebilen mikroserit besleme hatti kullanmak daha pratik olacaktir. Kullanilan malzemenin
degerleri Basic Parameters boliimiinde belirtildigi i¢in ayrica belirtmeye gerek yoktur. Mikroserit
besleme hattinin sadece boyutlar1 belirtilir. Bunun i¢in 6ncelikle Adv Edit tabinin altindan
Continue Straight Path sekmesi secilir. Bu sekmenin se¢ilmesiyle Mgrid “Continue Path on
Edge” iletisini getirir. Buraya besleme hattinin uzunlugu ve kalinlig1 girilir. Hattin uzunlugu giris
empedansini degistirdiginden dikkatli se¢ilmelidir. Ayrica besleme hattinin kalinlig1 ile Antenin

calisma band genisiligi dogru orantilidir. Hat genis secildik¢e band genisligi de artar.

Continue Path on Edge

(" 13t Direction Azimuth = 0.000000
£ Znd Direction Szimuthi = WA
= fbitrany Directon Aeimuth = ||:|

Cancel

Path Length A0 ™ Intend ta build multiple vertex path

Path Start \Width |4EI Path End ‘idth |4EI

Sekil 4.5 Besleme Hatt1 Boyutlarinin Girilmesi
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Besleme hatt1 belirtildikten sonra sira anteni calistiracagimiz portun Mgrid programina
belirtilmesine gelir. Bunun i¢in Port tabinin altindan Define Port sekmesi secilir. Ardindan
besleme hattinin baslandici isaretlenerek ¢alisilacak port belirtilmis olur. Burada soyle bir 6nemli
nokta vardir; Mgrid bagka portlarda tanitilabilecegini diisiinerek port tanitilmasini bekler. Bunun

i¢in port tanitildiktan sonra Port tabindan Exit Port sekmesi isaretlenir. Yapilan tiim islemler

kaydedildikten sonra anten hazir hale gelir.

il =l

mmmmmmmmtm\nhmw
DS P mw | [FRES »|: bR X "B S LT[ mRErS =S [ FFEN TV S
FOONmH | #2em||nllagon ==4 ¢

o EDT
FEET
k]
da EDT
A B2
dz 15
i TE 225439
P 3T 96 AR09E
e RT3
theta: B217313333

paeem DO (Ew || LE 30 L&

' Lict 8 Laparz
E ksrpind Lo =

Iressi BLaws

= 'l.'w\-m_rlle"l.' N hesen gl rekndied Tl _1_T geo® baded

Ehlﬁ-ﬂrﬂj Mitabc Typan Taak: Lt |
Drarving Moc: o [LD0EI™S [RZ_COFPEN o Plane Wiws Cafrad

Sekil 4.6 Antenin son hali

4.2.4 Antenin Simiilasyonu

Anteni kaydettikten sonra Process tabinin altindan Simulate sekmesinin segilmesi ile Sekil
4.7°deki tablo karsimiza cikar. Burada simiilasyonun hangi frekans araliklarinda, ne kadarlik
adimlarla yapilmak istendigi belirtilir. Mgrid otomatik olarak antenin frekans-S,, grafigini
verecektir fakat bunun disinda akim dagilimini 1sima Oriintlisiinii gérmek ic¢in simiilasyon

tablosunda Current Distribution File ve Radiation Pattern File isarctlenmelidir.
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Sekil 4.8 Frekans-Zayiflama grafigi
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5. MiKROSERIT ANTENLERIN BiLGI-TABANLI DESTEK VEKTOR ANALIiZi

5.1 Mikroserit Antenlerin DVM ile Analizi icin Yaklasim

Mikroserit antenlerin kaba ve hassas modellere dayandirilmis bilgi-tabanli DVRM modeli blok

semast Sekil 5.1° de verilmistir. Mikroserit antenlerin analiz tanimi 2. boliimde verildigi gibi

f. (W, L,h,¢, ) fonksiyonunun bulunmasidir.

Anten
Parametreleri

M

Kaba Veri Kaba DVRM Kaba

aba Veri .

Uretici > Veri 1\(2?)::1 > Destek g

Kiimesi Vektorler
A 4
'Dikdﬁl“tgen DVRM Hassas Hassas Veri
Mikroserit Anten | o Modeli < Destek <« Uretici
DV Regresyon (Hassas) . (EM Simiilatdr)
Fonksiyonu Vektorler

Sekil 5.1 Kaba ve hassas veri iiretici kullanan bilgi-tabanli DVRM yaklagimi

Bu prosediir su sekilde diizenlenebilir:
1) Kaba veri kiimesi, kaba veri iireticiMATLAB) kullanilarak elde edilir.
1) Kaba veri kiimesi DVRM modeli ile egitilerek kaba DV’leri elde edilir.
1i1) Kaba DV’leri hassas veri iiretici(IE3D) ile hassas sentez verisi haline getirilir.
v) Hassas DV’ler ile egitilen DVRM modeli kaba modeller kadar hizli, hassas modeller
kadar yiiksek dogruluga sahiptir.
Bu sekilde DVRM’nin EM simulator olarak kullanilmasi saglanmaistir.

5.2 Kaba Veri Uretimi

Sekil 5.1°den de goriilecegi lizere kaba veri iiretimi ig¢in Oncelikle tasarlanacak sonsuz sayida
anten c¢esidi yerine calisilacak aralik secilerek, bu aralik i¢in kullanilacak anten parametreleri
belirlenmelidir. Bu ¢alismada kaba veriler i¢in kullanilacak dikdortgen mikroserit yama anten

parametreleri Cizelge 5.1°de verilen araliklarda segilmistir.
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Cizelge 5.1 Tasarlanacak antenlerin boyut araliklari

Genislik: 40mm<W<50mm
Uzunluk: 30mm<L<50mm
Dielektrik kalinlig: Imm<h<4mm

Anten i¢in kullanilan dielektirik madde RT Duroid olarak se¢ilmistir (RT Duroid’in dielektrik
sabiti; g .2.45).

Bu araliklarda secilen anten parametreleri i¢in 3. boliimde belirtilen kaba formiillere dayanarak
ve MATLAB programi yardimiyla 441 adet veri iiretilmistir. Uretilen bu veriler Kaba DVRM
modeli i¢in Egitim kiimesini olusturmustur. Ekler kisminda Ek 2’de bu veri kiimesini olusturmak
i¢in yazilan MATLAB kodu gosterilmistir.

Ek 2’deki koddan da anlasilabilecegi lizere anten genisligi W, 2mm’lik adimlarda se¢ilmis, anten
uzunlugu L, Imm’lik adimlarda secilmis ve dielektrik kalnligt A, 0.5mm’lik adimlarda
se¢ilmistir.

Egitim kiimesi olusturulduktan sonra DVRM modeli i¢in Egitim kiimesi ile beraber kullanilacak
Test kiimeleri olusturulmustur. Test kiimeleri de ayn1 yol izlenerek fakat farkli deger araliklar
icin olusturulmustur.

Bu calismada 3 adet test kiimesi ile galisilmigtir. Test kiimeleri asagida belirtilen araliklar i¢in
teker teker MATLAB yardimi ile olusturulmustur.

Ilk test kiimesi asagidaki durumlar igin olusturulmus ve tiim sonuglar Testl.txt olarak

kaydedilmistir.
Cizelge 5.2 Testl kiimesi i¢in secilen anten parametreleri
1. Durum 2. Durum 3. Durum
W =45 mm W =45 mm W =45 mm
30mm< L <50mm 30mm< L <50mm 30mm< L <50mm
h= 1mm h= 1mm h= 1mm

Ikinci test kiimesi asagidaki durumlar icin olusturulmus ve tiim sonuglar Test2.txt olarak

kaydedilmistir.
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Cizelge 5.3 Test2 kiimesi i¢in secilen anten parametreleri

1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum
W =40 mm W =40 mm W =40 mm W =40 mm
L=35mm L =40mm L=45mm L=50mm
h=1:0.25:4 mm h=1:0.25:4 mm h=1:0.25:4 mm h=1:0.25:4 mm

Ucgiincii test kiimesi asagidaki durumlar igin olusturulmus ve tiim sonuclar Test3.txt olarak

kaydedilmistir.
Cizelge 5.4 Test3 kiimesi i¢in secilen anten parametreleri
1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum
W =40:50 mm W =40:50 mm W =40:50 mm W =40:50 mm
L= 45mm L= 45mm L= 45 mm L= 45mm
h=1.5mm h=2mm h=2.5mm h=3 mm
5.3 Kaba DVRM Modeli

Simdiye kadar {iretilen Egitim ve Test kiimeleri DVRM modeline uygulanarak Kaba DVRM
modeli olusturulmustur. Olusturulan model en uygun parametreler ile optimize edilmistir. Bu
calismada kaba DV’leri ile egitilen DVRM modelin egitiminde kernel tipi olarak radyal tabanli
fonksiyon secilmistir.

Cizelge 5.5°te kaba veri kiimesi ile egitilen DVRM modeli i¢in ¢ parametresine bagli olarak DV
sayis1 ve dogruluk degisimi verilmistir. Yapilan uygulamada £=0.01 olarak secilmis ve 44 DV

ile elde edilen %99.66 dogruluk oran1 yeterli bulunmustur.

Cizelge 5.5 Kaba sentez veri kiimesi ile egitilen DVRM modeli igin & parametresine baglh
olarak DV sayis1 ve dogruluk degisimi

DV sayis1/ Dogruluk
& Toplam egitim (%)
verisi
0.0001 414 /441 99.96
0.001 201 /441 99.95
0.01 44/ 441 99.66
0.05 9/441 99.13
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Deneme yanilma yolu ile verilen degerlere gore en uygun parametreler secilmistir. Modelin
uygun olup olmadigina, sonugta ¢ikan dogruluk degerinin bire yakin olmasina ve Taget-DVM
grafiklerinin birbirleri ile en iyi Ortlistiigii duruma bakarak karar verilmistir. Target; kaba verileri

belirten hedef degeri, DVM ise DVRM modelin verdigi degeri gostermektedir.

3.6 I

I
h=1 mm-Target
341 — ~h=mm-DVM
h=2.5 mm-Target
32 — ~h=2.5mm-DVM |
> h=4 mm-Target
3 N — ~h=4mm-DVM

2.8

2.6

f. (GHz)

24—

22

18 \ \ \ \ \ \ \ \ \
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

L(mm) [W=45 mm]

Sekil 5.2 Kaba DVRM modelinde Test1 i¢in Target-DVM degerlerinin grafigi

2.8 =

P S —— L=35 mm-Target
------ L=35 mm-DVM
26 — L=40 mm-Target
------ L=40 mm-DVM
— L=45 mm-Target
------ L=45 mm-DVM
L=50 mm-Target
23l L=50 mm-DVM

25+

24—

f (GHz)

21F —

18 \ \ \ \ \
1

1.5 2 25 3 3.5 4
h(mm) [W=40 mm]

Sekil 5.3 Kaba DVRM modelinde Test2 i¢in Target-DVM degerlerinin grafigi
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217

—— h=1.5 mm-Target
______ h=1.5 mm-DVM
I —— h=2 mm-Target
— h=2 mm-DVM
—— h=2.5 mm-Target
1 —— h=2.5 mm-DVM
| N h=3 mm-Target
h=3 mm-DVM
........... m
N 2147 |
I
(&)
A e |
23T T e
T
212 |
2114 7
) | | | | | | | | |
40 41 2 43 44 45 0 ; : ; )

W(mm) [L=45 mm]

Sekil 5.4 Kaba DVRM modelinde Test3 i¢in Target-DVM degerlerinin grafigi

Bu sonuglara dayanarak Kaba DVRM modelin ¢ikardigr 44 adet Destek Vektorii ile Hassas

DVRM modelin olusturulabilecegi sonucuna ulagilmstir.

5.4 Hassas Destek Vektor Uretimi

Bir onceki bolimde elde edilen 44 adet DV’nlin EM Simiilator programi ile simiile edilerek
Hassas Destek Vektor Veri Kiimesi olusturulmustur. Elektromanyetik simiilasyon programi
olarak 4. bolimde bahsedilen Zeland IE3D kullanilmustr.

Bu program yardimiyla daha 6nce kaba DVRM modelinde kullanilan 441 adet veri yerine 44 adet
hassas veri, Egitim kiimesinin olusturulmasinda kullanilmustir. Uretilen bu veriler ile Mikroserit

Antenlerin Bilgi Tabanli DV Analizi i¢in Hassas DVRM modeli olusturulacaktir.

5.5 Hassas Destek Vektor Modeli

Hassas DV’leri le egitilen DVRM modelin egitiminde kernel tipi olarak radyal tabanli fonksiyon
secilmistir. Denemeler sonucunda, C 1000, & parametresi 0.01 olarak seg¢ilmistir. Burada C
kernel fonksiyonunun cost parametresini, &£ DVRM modelin kayip fonuksiyonunu ifade eder.
DVRM modelinin testteki dogrulugu %99.38 olarak bulunmustur. Bu dogruluk degeri (5.1)’de

verilen dogruluk tanimi kullanilarak elde edilmistir.
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Z Xk hedef Xk tahmin edilen
Dogruluk , =1-+ - (5.1
X,
; hedef

Burada X, k’inc1 hedef degeri icin tahmin edilen deger, n ise toplam test

Xk hedef

tahmin edilen >

verisi sayisidir.
Asagidaki sekillerde hassas veri ile egitilmis DVRM sonuglari, EM Simiilator sonuglar1 ve Kaba
DVRM sonuglart ile karsilagtirnlmistir. Hassas veri ile egitilen DVRM modelinin kaba model

sonuglarindan ¢ok farkli, EM simiilatér sonuclarina olduk¢a yakin oldugu bu grafiklerden

goriilebilmektedir.
32 ‘
. h=2.5 mm-IE3D
\"\. +-@++ h=2.5 mm-Hassas Model
3N x, =+%= h=2.5 mm-Kaba Model ||
281
—
N 26
I
(&
T 24
S
o
22+
2 [
18 ! ! ! ! ! ! ! ! !
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

L(mm) [W=45mm]

Sekil 5.5 A =2.5mm i¢in L ile f,’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM sonuglarinin
EM simiilator sonuglart ve kaba DVRM model sonuglari ile karsilastirilmasi
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36

I
— h=4 mm-IE3D
sal —#— h=4 mm-Hassas Model ||

. =+%=+ h=4 mm-Kaba Model

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

L(mm) [W=45mm]

Sekil 5.6 A =4mm i¢in L ile f;’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM sonuglarinin EM
simiilator sonuglar1 ve kaba DVRM model sonuglari ile karsilagtirilmasi

28 T —
PR R
——————— *=
275 — =35 mm-IE3D
' —@— L=35 mm-Hassas Model
=+%=+ =35 mm-Kaba Model
[
—_— 27 |
N
-
(O
—
w265 .
261 »
255 \ \ \ \ \

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

h(mm)  [W=40 mm]

Sekil 5.7 L = 35mm degeri i¢in A ile f,’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM
sonuglarinin EM simiilator sonuglar1 ve kaba DVRM model sonuglart ile karsilastirilmasi
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2.5

23

2.25

I
— L=40 mm-lE3D
—@— L=40 mm-Hassas Model

=+%= | =40 mm-Kaba Model

2

h(mm)

2.5

[W=40 mm]

3

3.5 4

Sekil 5.8 L =40mm degeri i¢in A ile f,’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM
sonuclarinin EM simiilatér sonuglar1 ve kaba DVRM model sonuglari ile karsilastirilmasi

22
2181 i
X
e
k=T
260 e |
IR L
...... %=

214 Pt > —— L=45 mm-E3D

e T —@— L=45 mm-Hassas Model
N = el -+%=- =45 mm-Kaba Model

=

2.02 | | | | |

1 1.5 2
h(mm)

2.5 3

[W=40 mm]

Sekil 5.9 L = 45mm degeri icin A ile f,’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM
sonuclarinin EM simiilator sonuglart ve saba DVRM model sonuglari ile karsilastirilmasi
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1.98

L=50 mm-IE3D
L=50 mm-Hassas Model
L=50 mm-Kaba Model

1.86 | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 35 4

h(mm)  [W=40 mm]

Sekil 5.10 L = 50mm degeri i¢in A ile f,’nin degisiminde hassas veri ile egitilmis DVRM
sonuclarinin EM simiilatér sonuglar1 ve kaba DVRM model sonuglar ile karsilastirilmasi

Sekillerden de anlasilacagi tlizere Hassas DVRM modelin sonuglart ile Elektromanyetik
Simiilatoriin sonuglari birbirine paralel ¢ikmistir. Asagidaki sekillerde farkli dielektrik kalinliklar

i¢in EM Simiilatoriin sonuglari ile Hassas DVRM’nin test sonuglari karsilastirilmistir.

h=1mm
3.2 T T
*

3k _
—
N
I

281 -
o
—
w— *

261 -
»
»

*

oyl _
& 24
=
=
o 22 B
>
o %

2k _

18 ! ! ! ! ! !

18 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2

EM Simiilator f (GHz)
Sekil 5.11 A = 1mm i¢in EM simiilator ve hassas DVRM modelin sonuglarinin karsilastirilmasi
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h=2.5mm

32 ‘ ‘

18 \ \ \ \ \ !
18 2 22 24 26 2.8 3 32

EM Simiilator f (GHz)

Sekil 5.12 h =2.5mm i¢in EM simiilatér ve hassas DVRM modelin sonu¢larinin karsilastirilmasi

h=4mm

18 | | | | |

1.8 2 22 24 26 28 3

EM Simiilator f_(GHz)

Sekil 5.13 h = 4mm i¢in EM simiilator ve hassas DVRM modelin sonuglarinin karsilastirilmasi
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6. SONUC

Bu ¢alismada, bilgi tabanli destek vektor makinesi mikroserit antenlerin analizine uyarlanmustir.
Bununla beraber, mikroserit antenlerin tasarimina iliskin genel bilgiler verilmis, tasarimda dikkat
edilmesi gereken besleme noktasi ve besleme hatti geometrisi hakkinda detayli bilgiler
sunulmustur. Analiz i¢in anten Orneklerinin simiilasyonunda kullanilan EI3D tam-dalga
elektromagnetik simiilasyon programi anlatilmis, bir mikroserit antenin simiilasyonun nasil
yapilacagi ve mikroserit antenin program yardimi ile nasil tasarlanacagi gosterilmistir.
Dikdortgen mikroserit antenlerin analiz DV ag¢ilimi kaba model verileri kullanarak yapilmistir.
Bu veriler analitik fonksiyonlar ve MATLAB yardimi ile elde edilmistir. Kaba DVRM
modelinden elde edilen DV’ler elektromagnetik simiilatér yardimi ile hassas model ile
eslestirilmis ve elde edilen hassas veri kiimesi DVRM egitiminde kullanilmistir. Boylelikle
Hassas DVRM modeli olusturulmus ve bu sekilde kaba modeller kadar hizli, hassas modeller

kadar yiiksek dogruluklu bir analiz metodu gelistirilmistir.
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EKLER

Ek 1: Besleme Noktas1 Hesaplayan MATLAB Kodu

clear all;

rin=input('enter the required resistance');

L=input('enter length');

W=input('enter width');

c=3*10"11;

freq=input('enter frequency');

freq=freq*10"9;

lambda0=c/freq;

if W<lambda0;

G1=(1/90)*(W/lambda0)"2;

else

G1=(1/120)*(W/lambda0);

end

rin0=2*G1)"(-1);

y01=(L/pi)*acos((rin/rin0)"0.5);

y02=(L/pi)*acos(-(rin/rin0)"0.5);

yOo1

y02
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Ek 2: Egitim Verisi icin Kullamlan MATLAB Kodu

c=3*lell;

er=2.45;

for W=40:2:50;

for L=30:50;

for h=1:0.5:4;

Ee=(ert1)/2+(er-1)/(2*(1+10*(h/W))"0.5);

deltal=0.412%(Ee+0.3)*((W/h)+0.264)/((Ee-0.258)*((W/h)+0.813));

Le=L+(2*deltal);

fo=c/(2*(Ee™0.5)*Le);

f=fo/10"9;

E(n,1)=W; E(n,2)=L; E(n,3)=h; E(n,4)=f;

end

end

end
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