Mikroserit Yama Antenlerin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Modellenmesi
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Ozet: Mikroserit yama antenler ile ilgili agik bolge sagilma ve sima problemlerinin dogrusal ve/veya ikinci
dereceden es parametreli altyiizlii kenar elemanlari ile ¢oziimii, bu ¢alismanin esasini olusturmaktaduwr. Hafiflik,
ucuzluk, kolay iiretim ve diger devrelerle kolaylikla tiimlestirilebilme gibi ozellikleri sayesinde genis uygulama
alanlart bulan mikroserit yama antenlerin analizi iizerinde bir¢ok ¢alismalar yapilmaktadwr. Bu ¢alismadaki
sonlu eleman formiilasyonunda, Galerkin Yontemi ile tanimli baz fonksiyonlar: kullanilmakta; ag sonlandirimi
ise Miikemmel Eslenmis Katmanlar ile gerceklestirilmektedir. Mikroserit yama antenlerdeki besleme devresi,
tistleg, kisa devre vb. yapilarin modellenmesi igin de eslenik yapilar olusturulmaktadir. Gelistirilen yontem,
antenlerdeki degiskenlerin sa¢ilim ve isima karakteristiklerine etkilerini incelemek iizere degisik problemlerde
uygulanmigtir.

1. Giris

Mikroseritlerin 151ma kaynagi olarak kullanilmasi kavrami, ilk olarak 1953 yilinda Deschamps tarafindan
Onerilmis olup [1], bu konudaki ilk patent 1955 yilinda Fransa’da Gutton ve Baissinot adina tescil edilmistir.
1970’1 yillarda gerek malzeme teknolojilerinin ilerlemesi, gerekse daha saglam temellere oturan teorik
modellerin 6nerilmesi sayesinde mikrogerit anten iiretimi biiytlik bir ivme kazanmustir. Pratik anlamda basarili ilk
antenler 1972’de Howell [2], 1974’de Munson [3] tarafindan gelistirilmistir. Hafiflik, ucuzluk, kolay
iiretilebilme ve sekillendirilme, diger devrelerle kolayca tiimlestirilebilme gibi avantajlar1 sayesinde bilhassa
hareketli sistemlerde yaygin kullanim alanlari bulan mikroserit anten ailesinin; mikroserit yama antenler,
mikroserit dipoller, baski yarik antenler gibi alt tiirleri bulunmaktadir. Tiim bu alt tiirler arasinda iiretim
kolayligi, her sekilde iiretilebilme, anten dizisi olusturulabilme gibi 6zellikleri ile one ¢ikan mikroserit yama
antenlerin incelenmesi, bu ¢aligmanin ana konusunu olusturmaktadir.

Mikroserit yama antenlerin incelenmesinde, diger bir¢ok uygulamada oldugu gibi analitik ¢6ziimiin miimkiin
olmadigi durumlarda, niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilmakta olan Sonlu Elemanlar
Yontemi aslen yapisal mekanik problemleri igin gelistirilmis olup, 1940’li yillarda Courant tarafindan
elektromanyetik problemlere uyarlanmistir [4]. Sonlu Elemanlar Yontemi, problem uzayinin kiigiik pargalara
boliinmesi ve bilinmeyen fonksiyonun bu kii¢iik parcalar {izerinde gesitli baz fonksiyonlarla ifade edilmesi
temeline dayanir. Yontemin genel bir avantaji, problemi ifade eden denklemdeki matrisin seyrek bir matris
olmasidir. Bu sayede, bellek kullanimi ve matris ¢oziimii verimli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Yontemin homojen olmayan karmasik cisimlerin modellenmesindeki basarisi nedeniyle, mikroserit yama
antenlerin analizinde kullanilmasi basarili sonuglar vermektedir.

Sonlu Elemanlar Yoéntemi’nin agik bolge problemlerine uygulanmasi igin literatiirde degisik yontemler
onerilmistir. Bu yontemler arasindan Berenger’nin dnerdigi Mitkemmel Eslenmis Katmanlar (PML) yontemi [5],
bu ¢aligmada karmasik koordinat doniisiimii [6] ile modellenmistir.

2. Elektrik Alan ve Sonlu Eleman Formiilasyonu

Ug boyutlu bir elektromanyetik sacilim veya 1s1ma probleminde, toplam elektrik alanin sonlu elemanlar yontemi
i¢in zayif formda formiilasyonunun yapilmasi (sirasiyla Maxwell denklemleri kullanilarak dalga denklemi elde
edilmesi; bu denklemin bir €2 hacmi iizerinde tanimli vektorel bir ¢ fonksiyonu ile i¢sel ¢arpiminin alinmasi; bir
takim vektor esitlikleri ile bu denklemin indirgenmesi; elektrik alanin s6z konusu N kenarli V; hacimleri
icerisinde w; baz fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilmesi; ve Galerkin yontemi uyarinca w; baz fonksiyonlariin
i¢sel ¢carpimda kullanilan ¢ fonksiyonuna esit segilmesi) durumunda asagidaki denklem elde edilir:
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w; baz fonksiyonlari, kullanilacak olan sonlu elemanlarin geometrilerine uygun olacak ve biitiinliik kriterlerini
saglayacak sekilde tanimlanmalidir. Ornegin, uvp uzayinda 8 diigiim noktas: (node) ve 12 kenar ile tanimlanmis
olan dogrusal alt1 yiizlii kenar elemanlar1 [7] i¢in u yoniindeki kenarlarda baz fonksiyonlari su sekilde yazilabilir:

W, = %(1 +vvX1+ p;p)Vu )

(2) numarali esitlikte v; = 1 ve p; = £1 olup i’inci kenarm v ve p koordinatlaridir. v ve p yoniindeki kenarlarla
iliskili baz fonksiyonlar1 benzer sekilde bulunabilir. Tkinci dereceden alti yiizlii kenar elemani ise, Kameari
tarafindan 20 diiglim noktas1 ve 36 kenar ile tanimlanmistir [8]. Elemanin u yoniindeki kenarlarinda tanimlanan
baz fonksiyonlari (sirasiyla fiziksel olarak kenarlarda bulunan kisa kenarlar ve yiizeylerde bulunan uzun kenarlar
icin) asagidaki gibidir:

w; = %(1 +vvX1+ p;p)uu+vyv+ p;p—1)Vu 3)

W, = %(1 + pip)(1=v)Vu 4

(3) ve (4) numaral esitliklerde u; = +1/2, v; = 1 ve p; = 1 olup /’inci kenarin merkez noktasimnin
koordinatlaridir. v ve p yoniindeki kenarlarla iligkili baz fonksiyonlari benzer sekilde bulunabilir.

Sonlu eleman ¢oziimii su adimlar takip edilerek yapilir: Her bir eleman igin ilgili denklemlerde (dogrusal
elemanlar i¢in (2), ikinci dereceden elemanlar igin (3) ve (4) numarali denklemlerde) belirtilen baz fonksiyonlari
hesaplanarak (1) numarali denklemdeki integraller Gauss yontemiyle alinir. Biitiin elemanlar i¢in elde edilen
matrisler biitlin geometriyi temsil edecek global sistem matrisini ve ilgili denklemi elde etmede kullanilir.
Bilinen simnir degerler denklemde yerine konulur ve matris denklemi ¢oziiliir. Elde edilen elektrik alandan,
Huygens’in denklik prensibi vasitasiyla uzak alan hesaplanir. Uzak alan sayesinde; 1sima problemlerinde
cisimlerin 1g1ma Oriintii karakteristiklerinin; yansima problemlerinde de cisimlerin Radar Ara Kesitleri’nin (RCS)
hesaplanmas1 miimkiindiir.

4. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin Mikroserit Yama Antenlere Uygulanmasi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi’nin mikroserit yama anten problemlerine uygulanmasi esnasinda anten geometrisinde
bulunan o6zel yapilarin (iistleg, duyarga, kisa devre vb.) uygun bir sekilde modellenmesi, ilgili eleman
matrislerinde temsil edilmesi gerekmektedir.

fletken yamanin bulundugu bélgenin, olusturulan ag ile fiziksel olarak elemanlarin kenarlarma denk getirilmesi;
ve matris denkleminde s6z konusu kenarlar {izerinde elektrik alanin teget bileseninin 0’a esitlenmesi
gerekmektedir. Benzer islemler, mikroserit besleme devresi i¢in de yapilmalidir.

Geometride Z; (Q) degerinde bir empedans yiik bulunmas: durumunda ise: empedans yiik, yamay: toprak
diizlemine baglayan / uzunlugunda iletken bir yapi olarak disiiniilmeli, ylkiin bulundugu eleman(lar)in
matris(ler)inde asagidaki deger atanmalidir:

m n
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Kisa devreler i¢in (5) numarali denklemde Z; =0 degeri kullanilmali, ya da s6z konusu elemanin ilgili kenar1
boyunca elektrik alanin 0’a esit olmasi saglanmalidir.
Eseksenli (koaksiyel) besleme devreleri ise, akim kaynagi yapilar olarak diisiiniilmeli ve ilgili eleman matris
denkleminin sag tarafina asagidaki deger atanmalidir:

. 2
B(n) = 711"020’ (6)

W

5. Sonuclar

Giliniimiizde askeri uygulamalarda, diisiik Radar Ara Kesit Alani’na sahip platformlar gelistirilmesi elektronik
harp agisindan biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle hareketli platformlarda ve askeri sistemlerde yaygin
kullanimlar1 olan mikroserit yama antenlerin, bulunduklar sistemlerin Radar Ara Kesit Alani’na 6nemli katkis1
bulunmaktadir. Bu nedenle, mikroserit yama antenlerin yansima 6zelliklerinin incelenmesi, degisik yontemlerle
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(1s1ma karakteristiklerini bozmadan) yansitma 6zelliklerinin indirgenmesi 6énemli bir husustur. Yapilmis olan
caligmanin ilk etabinda, degisik yama geometrileri i¢in hem dogrusal hem de ikinci dereceden alt1 yiizlii sonlu
kenar elemanlar1 kullanilarak Radar Ara Kesit Alani1 degerleri hesaplanmis, elde edilen sonuglar [9] ile
kargilagtirilmistir.
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Sekil 1. (A) Coziilen yiiksiiz yama anten probleminin tanimi; (B) Sonuglar ve [9] ile karsilagtirmalar.
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Sekil 2. (A) Coziilen yiiklii yama anten probleminin tanimi; (B) Sonuglar ve [9] ile karsilagtirmalar.

Sekil 1 ve 2(A)’da tanimlanmig olan geometriler i¢in sirastyla Sekil 1 ve 2(B)’de verilmis olan sonuglarda,
uygulanan yéntemin basarili oldugu gériilmektedir. Ikinci dereceden elemanlar ile dogrusal elemanlar arasinda
bir karsilastirma yapildiginda ise; ikinci dereceden elemanlarin toplam eleman sayisi (dolayisiyla da bilinmeyen
sayisi, bellek kullanimi, iglemci zamani) ve ¢oziim dogrulugu gibi kriterler agisindan biiyiik bir iyilestirme
sagladigi gozlenmistir. Halen devam etmekte olan ¢alismalarda, mikrogerit yama antenlerin 1sima &zelliklerine
iliskin problemler incelenmekte ve sonlu eleman ¢éziimleri gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmalarin devaminda,
bilhassa pratik uygulamalarda ¢ok yaygin olan benzer sekilli (conformal) mikroserit yama antenler ile ilgili
problemlerin ¢6ziilmesi hedeflenmistir.
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